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            초록
          
        

        
          The Korea Integrated Model (KIM)-based real-time volcanic ash dispersion prediction system, which employs the Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) model, has been developed to quantitatively predict volcanic ash dispersion in East Asia and the Northwest Pacific airspace. This system, known as KIM-HYSPLIT, automatically generates forecasts for the vertical and horizontal spread of volcanic ash up to 72 hours. These forecasts are initiated upon the receipt of a Volcanic Ash Advisory (VAA) from the Tokyo Volcanic Ash Advisory Center by the server at the Korea Meteorological Administration (KMA). This system equips KMA forecasters with diverse volcanic ash prediction information, complemented by the Unified Model (UM)-based HYSPLIT (UM-HYSPLIT) system. Extensive experiments have been conducted using KIM-HYSPLIT across 128 different volcanic scenarios, along with qualitative comparisons with UM-HYSPLIT. The results indicate that the ash direction predictions from KIM-HYSPLIT are consistent with those from UM-HYSPLIT. However, there are slight differences in the horizontal extent and movement speed of the volcanic ash. Additionally, quantitative verifications of the KIM-HYSPLIT forecasts have been performed, including threat score evaluations, based on recent eruption cases. On average, the KIM-HYSPLIT forecasts for 6 and 12 hours show better quantitative alignment with the VAA forecasts compared to UM-HYSPLIT. Nevertheless, both models tend to predict a broader horizontal spread of the ash cloud than indicated in the VAA forecasts, particularly noticeable in the 6-hour forecast period.
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      1. 서 론
      2010년 4월 14일 아이슬란드 에이야퍄들라이외퀴들(Eyjafjallajokull) 화산 폭발은 화산 분출물로 인한 사회 경제적 피해를 보여준 대표적인 사례이다. 이 폭발로 유럽 하늘에 확산된 화산재는 유럽 항공 교통에 전례 없는 혼란을 발생시켰으며, 항공산업에 하루 약 2억 5천만달러의 손실을 일으켰다(Gudmundsson et al., 2010). 최근 2022년 1월 남태평양 통가 섬의 헝가(Hunga) 화산의 대규모 폭발은 대규모 쓰나미를 일으켜 3명의 사망자와 수 백 채의 가옥 파손 등 인명과 재산피해를 발생시켰다. 이 쓰나미는 바다 건너 페루해안까지 덮쳐 2명의 사망자가 발생하였으며, 화산 분화 지점에서 약 8,000 km 떨어진 일본에서는 최대 1.2 m의 파도가 관측되어 쓰나미 경보가 발령되기도 하였다(Dogan et al., 2023). 이 사례를 통해 화산 분화가 지구의 대기뿐만 아니라 해양에까지 거대한 영향을 미칠 수 있으며, 그로 인해 예상치 못한 위험이 인류에 닥칠 수 있음을 보여주었다(Chen, 2023). 화산분화로 인해 대기중으로 방출되는 엄청난 양의 입자들과 가스들은 지구의 기후변화에도 영향을 미친다. 화산에서 배출된 이산화탄소는 지구 온난화를 일으킬 수 있으며(Cole-Dai, 2010; Timmreck, 2012; Marshall et al., 2022), 이산화황 같은 화산 가스는 상층대기에서 황산 에어로졸 방울(aerosol droplets)로 변환되는데 이는 태양광을 차단하는 역할을 하기 때문에 태양에너지가 지구표면에 도달하지 못해 지구 냉각을 유발한다(Blake, 2003).

      전 세계에는 지난 10,000년 동안 크고 작게 폭발한 약 1,500개의 활화산이 있으며, 이 활화산의 반경 100 km 이내에는 전 세계적으로 8억 명이 살고 있기 때문에(Chen, 2023), 화산활동에 대한 감시와 화산 분출 시, 정확한 화산재 이동 예측 및 정보 제공이 필요하다. 화산재주의보센터(Volcanic Ash Advisory Center, VAAC)는 국제민간항공기구(International Civil Aviation Organization)의 국제항공화산감시 일환으로 1990년대 중반에 설립되었으며, 화산 분출에 따른 대기 중 화산재의 수평 및 수직적 확산과 예상 이동에 관련한 주의보 정보를 제공하는 것을 주요 목적으로 한다(Guffanti et al., 2005; Lechner et al., 2018; Engwell et al., 2021). 전 세계에는 영역별로 9개의 VAAC가 있으며, 우리나라가 위치한 동아시아와 북서태평양 영공의 화산재 이동 감시는 일본기상청 도쿄 VAAC에서 담당하고 있다(Shirato, 2013; Sato et al., 2018). 도쿄 VAAC에서는 24시간 관할 영역내의 화산을 감시하고, 위성으로부터 화산재 구름이 관측되거나 화산관측소에서 화산 분화 정보가 수신된 경우, 기상관측소에 화산재 주의보(Volcanic Ash Advisories, VAA)를 발령한다. VAA에는 향후 최대 +18시간까지 6시간 간격으로 화산재 분포의 예측정보가 포함되어 있으며, 그 내용을 시각화하여 그림으로도 정보를 제공한다(Shirato, 2013; Igarashi et al., 2018).

      우리나라 기상청에서는 도쿄 VAAC 구역 내에 위치한 화산 뿐만 아니라, 원거리 화산이라 하더라도 화산 분화로 국내에 영향 가능성이 예상되거나, 전지구적 대규모 화산 분화로 국민들에게 관련 정보를 알릴 필요가 있는 경우 화산 정보를 발표한다(Sun et al., 2020; KMA, 2024). 또한, 우리나라에 화산재로 인한 피해가 예상되는 경우 화산재 주의보를, 심각한 피해가 예상되는 경우 화산재 경보를 발표한다(KMA, 2023a). 기상청에서 발표되는 화산재 주의보와 경보에는 화산 이름, 분화 시각, 분연주 높이 등의 기본 정보뿐만 아니라 화산재 확산 예측 모델 기반의 화산재확산 방향과 속도 정보가 포함된다(Lee et al., 2014).

      기상청은 한반도 주변 주요화산 분화 시 우리나라의 화산재 영향 여부에 대한 정량적 예측정보 생산을 위해 화산재 확산 예측모델을 개발하여 운영하고 있다. 기상청에서 사용하는 화산재 확산 예측 모델은 미국해양대기청(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) 대기자원연구소(Air Resources Laboratory, ARL)에서 개발한 HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) 모델을 기반으로 한다. HYSPLIT은 가장 광범위하게 사용되는 대기 수송 및 확산 모델 중 하나로 오일러리안 방법과 라그랑지안 방법을 결합하여(hybrid) 공기덩이의 이류와 확산은 라그랑지안 방법으로, 오염물질농도는 오일러리안 방법으로 계산한다(Stein et al., 2015). 모델에 사용되는 기상예측자료는 영국기상청 통합모델(Unified Model, UM)을 기반한 기상청 전지구수치예보시스템(UM N1280 L70)을 이용한다. 기상청은 2016년 UM 기상자료를 이용한 화산재 확산 예측 시스템을 구축하였으며, 시험운영 과정을 거쳐 2020년부터 기상청 지진화산정보시스템에서 현업 운영하고 있다. 이 시스템은 도쿄 VAAC의 VAA에 포함되어있는 화산 분출 정보(화산 위치, 분출 시각 등)를 이용하여 화산 분출 시각으로부터 72시간까지 3시간 간격으로 화산재의 수평 및 수직 확산 평균 농도와 침적량을 계산하고, 그 결과를 이미지로 자동 생산한다.

      한국형수치예보모델개발사업단은 영국에서 도입된 UM 기반 기상청 현업 전지구수치모델을 대체하는 것을 최종 목표로 한반도 고유의 기상특성에 맞는 전지구수치예보모델의 독자적인 개발을 위해 2011년 설립되었다(Hong et al., 2018; Han et al., 2020). 설립 이후 9년간 전처리, 자료동화, 모델 역학, 물리과정, 후처리 등 역학모델의 구성요소 개발을 통해 새로운 전지구수치예보시스템인 한국형수치예보시스템(Korea Integrated Model, KIM)이 탄생하게 되었고, KIM은 운용환경에 적합한 여러 구성 요소 개선 후, 2020년 4월부터 기상청 전지구수치예측시스템으로 UM과 함께 현업으로 병행 운영되고 있다(Kwon, 2023). KIM의 5 00 h P a 지위고도의 아노말리 상관관계는 UM에 비해 95% 이상 높은 스킬을 보이며(Hong et al., 2018), 전세계적 모델과 비교하였을 때 5~8위 사이를 오간다(Lee et al., 2023). 전 세계 모델 상위권 진입을 위하여, 모델 진단을 기반으로 한 자료동화, 물리패키지 개선 연구 등 KIM의 정확도를 향상시키기 위한 노력이 이루어지고 있다(Kwon, 2023).

      수치모델의 결정론적 예측 한계를 극복하기 위해, 서로 다른 초기 조건을 이용하여 수치 적분을 수행하는 앙상블 기법이 수치예측에 널리 활용되고 있으며, 동일 해상도의 단일 예보보다 예측 성능이 더 좋은 것으로 알려져 있다(Zhu, 2005; Murray, 2018). 화산재 확산 예측에 있어서도 VAAC의 화산 분출 정보를 기반으로 다양한 초기 기상입력자료를 이용한 모델수행은 화산재 확산모델에 불확실성을 감소시켜 모델성능 향상에 기여할 수 있다(Dare et al., 2016; Hurst and Davis, 2017; Beckett et al., 2020; Crawford et al., 2022).

      본 연구에서는 단일모델 앙상블 화산재 확산 예측시스템 기반 구축과 다양한 기상자료를 활용을 목적으로 개발된 KIM 기반 화산재 확산 예측 시스템(KIM-HYSPLIT)을 소개하고, 동아시아 화산 분출 사례에 대하여 기존에 현업 운영 중인 UM 기반 화산재 확산예측 시스템(UM-HYSPLIT)과 결과를 비교하고자 한다. 제2장에서는 KIM 기상자료를 확산 모델 입력 형식으로 변환하는 체계와 이를 이용하여 구축한 실시간 화산재 확산 예측 모델을 기술하였다. 제3장에서는 동아시아 화산 분출 사례를 이용하여 KIM-HYSPLIT의 실시간 수행테스트를 하였으며 UM-HYSPLIT 결과와 정성적으로 비교하였다. 또한, 정량적 검증을 위해 최근 분출 사례를 이용하여 통계 값을 계산하고 KIM-HYSPLIT과 UM-HYSPLIT을 비교 검증하였다. 제4장에서는 본 기술노트의 내용을 요약하고, 향후 고려해야 할 사항들에 대해 토의하였다.

    

    

  
    
      2. 방 법
      
        2.1 확산모델 입력용 KIM 기상장 자동 변환체계 구축
        HYSPLIT 모델 수행을 위해서는 기상입력자료를 확산모델 입력형식인 ARL (Air Resources Laboratory)으로의 변환이 필요하다. HYSPLIT 모델을 개발한 NOAA에서는 사용자들이 전세계에서 사용하는 다양한 기상예측모델(WRF, ECMWF, GFS 등)과 자료형식(grib, netcdf, mcip 등)을 ARL로 손쉽게 변환할 수 있도록 변환프로그램(ecm2arl, gfs2arl, mcip2arl, grib2arl, nc2arl 등)을 제공한다. 그러나, KIM은 우리나라가 독자적으로 개발한 전지구기상예측모델로 NOAA에서는 ARL로 변환하는 프로그램을 제공하지 않기 때문에 변환프로그램을 직접 개발하여야 한다. 본 연구에서는 NIMS (2021)에서 개발한 kimnc2arl 프로그램을 ARL로 변환하기 위해 사용하였으며, 이 프로그램은 NetCDF (Network Common Data Form) 형식으로 저장된 KIM 결과를 다른 변환 과정없이 ARL 형식으로 바로 변경하는 프로그램이다. Table 1은 kimnc2arl 프로그램을 이용하여 ARL 형식으로 변환된 KIM 정보를 나타낸다. 변환 시간을 줄이기 위하여 KIM 영역을 전지구에서 동아시아를 포함하는 북반구 영역으로 잘라내었으며(Table 1), 수평해상도는 HYSPLIT과 맞추어 약 12 km로, 연직해상도는 지면을 포함하여 총 32층으로 구성하였다. 확산 예측 모델을 수행하기 위한 필수 기상입력요소인 지형고도, U∙V 바람, 온도, 상대습도, 누적 강수량뿐만 아니라(Draxler, 1999), 비습, 연직속도 등 총 7종의 연직자료와 17종의 지상기상변수가 ARL로 변환되어 입력자료로 이용된다. 변환된 ARL 자료의 헤더(header)에는 예보시간, X∙Y 격자 정보가 포함되며, 그 후에는 X × Y의 수만큼의 각 기상변수 정보가 저장된다. ARL로 변환되는 기상변수들은 HYSPLIT에서 정의한 고유한 4자리 수 식별필드(identification field)로 변환되는데 각각의 기상변수에 대하여 기존에 정의된 단위로 변환되어야 모델에서 디코드가 가능하다. KIM의 경우, Pressure vertical velocity (WWND)의 단위가 m s-1로 NetCDF 형식으로 저장되기 때문에, NCL (NCAR Command Language) 코드를 이용하여, HYSPLIT에서 정의한 입력단위인 h P a s-1로 변환하여 주었다. WWND이외의 다른 기상변수들은 H YSP LIT에서 정의한 단위와 같기 때문에 그대로 사용하였다. ARL 변환 전∙후에도 모든 KIM의 기상입력변수의 값은 같아야 하기 때문에 기상 주요변수에 변환 전∙후 공간분포를 비교하였다. Figure 1은 2023년 5월 21일 1800 UTC에 수행된 72시간 후, 1000 hPa에서 U 방향의 바람(Fig. 1a), 850 hPa에서 V 방향의 바람(Fig. 1b), 3시간 누적강수량(Fig. 1c)과 2 m 온도(Fig. 1d)에 대하여 ARL로 변환 전∙후의 공간분포를 비교한 그림이다. 모든 변수에 대하여 NetCDF 형식과 ARL 형식의 KIM 예측자료의 공간분포가 서로 같은 것을 알 수 있으며, 변환 전∙후 차이가 없는 것을 알 수 있다. 이러한 KIM 기상입력 자료의 ARL 자동변환시스템은 2023년 6월 기상청 현업수치예보시스템에 현업화되어 하루에 4번(0000, 0600, 1200, 1800 UTC) 구동되고, 이를 통해 +84시간까지 3시간 간격의 KIM 기상예측자료가 ARL 형식으로 변환되어 기상청 슈퍼컴퓨터5호기에 저장된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            The description of KIM (with map of domain) which is converted to ARL format.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Description
            

          
          
            	Domain
            	1oE~170oE, 1oN~65oN
            	
              
            
          

          
            	Horizontal Resolution
            	1353 × 512 (0.125o, 12 km)
          

          
            	Vertical Resolution
            	31 layers (1000, 975, 950, 925, 900, 875, 850, 800, 750, 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400, 350, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20, 10, 7, 5, 3, 1 hPa)
          

          
            	Atmospheric Variables
            	Upper-Level Parameters (7)
            	U-wind component (m s-1), V-wind component (m s-1) , Geopotential height (gpm), Temperature (K), Specific humidity (kg kg-1), Vertical velocity (m s-1), Pressure vertical velocity (hPa s-1)
          

          
            	Surface Level Parameters (17)
            	U-component of wind at 10 m (m s-1), V-component of wind at 10 m (m s-1), Temperature at 2 m (K), Planetary boundary layer height (m), Pressure at surface (hPa), Pressure at mean sea level (hPa), Temperature at surface (K), Frictional velocity (m s-1), surface roughness length (m), surface sensible heat flux (W m-2), Latent heat flux (W m-2), Downward short wave flux (W m-2), Relative humidity at 2 m (%), Specific humidity at 2 m (kg kg-1), Total cloud cover (%), Surface height (m), 3-h Total precipitation (mm)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The spatial distribution of (a) U-wind at 1000 hPa (m s-1), (b) V-wind at 850 hPa (m s-1), (c) 3-h accumulated precipitation (mm), and (d) Temperature at 2 m (K) for the NetCDF formatted KIM, ARL formatted KIM and their difference at 1800 UTC 21 May 2023 (t + 72 h forecast).
          
          

          

        

      

      
        2.2 KIM 기반 동아시아 실시간 화산재 확산모델 구축
        본 연구에서 개발한 KIM 기상예측자료를 기상입력자료로 활용하는 KIM-HYSPLIT은 HYSPLIT v4.2를 기반으로 하며, 모델의 기본 옵션은 Table 2와 같다. 모델 중심은 북위 37.5o, 동경 115.0o, 연직 및 수평 해상도는 각각 5 층과 약 12 km, 입자는 총 4개로 0.6, 2, 6, 10 μm로 구성된다. 예보 시간은 총 72시간이고 화산재는 1시간 방출을 가정한다(NIMS, 2020). 이는 화산재 방출지속시간이 화산폭발률(mass eruption rate)과 총분화량(total volume erupted)에 따라 달라지기 때문에 화산 분화가 진행되는 동안에는 이를 산정하기 어렵기 때문이다(Trancoso et al., 2022). 모델 수행을 위해 필요한 화산 위치, 고도, 분연주 높이, 분화시간 등에 관한 화산 분출 기본 정보는 도쿄 VAAC에서 발표하는 VAA에서 추출하여 사용하였다. 화산의 분출량 정보는 화산재 분연주 높이와 분출률의 경험적 상관관계를 이용하여 도출된 관계식(KMA, 2018)을 보다 현실적으로 개선한 다음의 분출률 관계식을 이용한다(NIMS, 2020).

        
          Table 2. 
				
          

          
            KIM-HYSPLIT dispersion model configuration.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Description
            

          
          
            	Model Version
            	HYSPLIT v4.2 (NOAA, 2024a)
          

          
            	Meteorology
            	KIM 6 h data (KMA, 2023b)
          

          
            	Grid Center
            	37.5oN, 115.0oE
          

          
            	Vertical resolution
            	5 Levels - 0, 1000, 3000, 5000, 10000 m
          

          
            	Horizontal resolution
            	0.125o
          

          
            	Ash particle size distribution
            	0.6, 2, 6, 10 μm
          

          
            	Forecast length
            	+72 hours
          

          
            	Release duration time
            	1 hour
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        여기서 f(x)는 분출량, Re는 화산재 중 PM63 질량에 대한 PM10의 비율(0.068), M63은 화산재 중 수 시간 이상 부유 가능한 직경 63 μm 미만의 질량 분율, f(H)는 분연주 높이(H)와 총 화산재 분출률 사이의 경험적 관계식이다(KMA, 2018). M63은 화산 분화 유형(고철질, 규산질)과 각 유형에 대한 분출규모(소형, 중형, 대형)에 따라 다른 값을 갖는다. 본 연구에서는 동아시아 화산에 대하여, Mastin et al. (2009)에서 제시한 11종류의 분출유형 상수 값을 M63에 적용하여 사용하였다.

        Figure 2는 KIM-HYSPLIT 실시간 화산재 확산 예측 체계 수행 순서도이다. 먼저 모델의 기상입력자료인 KIM을 확산모델의 입력장형식인 ARL 형식으로 변환한다. 이 작업은 화산 분출 여부와 상관 없이 기상청 수치예보시스템에서 매일 하루에 네 번(0000, 0600, 1200, 1800 UTC) 수행된다. 이는 화산재 확산 모델의 수행이 필요할 때 언제든지 최신 기상자료를 활용할 수 있도록 준비해 두기 위함이다. 화산재 확산모델은 기상청 지진화산정보시스템에서 설치되어 있으며, 10분마다 실시간으로 입전되는 도쿄 VAAC의 VAA를 확인하여 이 중, 모델 수행에 필요한 필수정보가 모두 포함된 경우 모델을 수행하게 된다. 화산재 확산모델을 수행하기 위해 필수적으로 필요한 정보는 화산 위치(위도, 경도), 화산 높이, 화산재 분출 시각, 그리고 분출 높이이다. 이 네 정보가 모두 VAAC 전문에 포함되어 있는 경우만 모델 수행이 시작된다. 화산 분출 시각과 가장 가까운 KIM 기상예측장, 지형고도, 거칠기 길이와 토지이용도 등의 기본 지면 입력자료를 이용하여, 화산 분출 대상에 대해 +72시간 이후 화산재 확산 예측을 수행하며 그 결과가 3시간 간격으로 산출된다. 모델이 정상적으로 수행 되면, +72시간까지 예측 시간별(3시간 간격) 총 24개의 모델 결과가 산출되고, 화산재 고도별(5층; 0, 1000, 3000, 5000, 10000 m), 영역별(3개; 한반도, 분화지역, 아시아) 화산재 침적량과 농도예측 결과가 이미지로 저장된다. 이 모든 작업은 기상청 슈퍼컴퓨터 5호기에서 처리되며, 화산정보 입전시각별로 폴더에 그 결과가 저장된다. 슈퍼컴퓨터5호기 장애나 시스템 점검 등으로 모델 수행이 정상적으로 끝나지 않았을 경우를 대비하여, 매 10분마다 현재 날짜를 기준으로 15일 이전부터 현재까지 미완결 또는 미수행 된 사례가 있는지 확인하여 재 수행할 수 있도록 체계를 구축하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The framework of KIM-HYSPLIT in KMA.
          
          

          

        

        KIM-HYSPLIT은 2023년 5월 1일부터 9월 17일까지 사전테스트를 통해 실시간 구축 체계를 점검하였으며, 2023년 9월 19일부터 10월 22일까지 약 한 달간의 시험운영을 통해 모델 자동 수행 및 안정성을 테스트 하였다. 시험운영 기간 동안 도쿄 VAAC는 총 128회의 VAA를 발표하였고, KIM-HYSPLIT은 실시간으로 입전되는 VAA에서 모델 수행에 필요한 필수정보가 있는 사례에 대해서 정상적으로 수행된 것을 확인하였다. 시험운영기간 동안 VAA 입전 후, 모델수행 시작까지 평균적으로 약 9.4분, 모델 시작 후 결과 표출까지 평균적으로 약 6.2분 정도 소요되어 화산 분출 후 약 20분 내로 결과를 얻을 수 있는 것을 확인하였다. 이는 일본기상청의 지역대기수송모델(Regional Atmospheric Transport Model) 기반 현업 화산재낙하예측(Volcanic Ash Fall Forecast) 시스템의 향후 6시간의 1시간 간격 화산재 이동 예보 결과가 화산 분출 후 30분 내에 발표(Hasegawa et al., 2015)되는 것과 비교하였을 때, 비슷한 수준이라고 할 수 있다. 본 기술노트에서 개발된 KIM-HYSPLIT은 UM-HYSPLIT과 비교하여 사용되는 기상입력자료를 제외하고 확산모델버전, 구성, 옵션이 모두 동일하다.

      

    

    

  
    
      3. 화산재 확산 예측 결과 사례 비교 및 검증
      
        3.1 사례 비교
        시험운영기간 동안 실시간으로 수행되었던 128회의 화산 분출에 대한 KIM-HYSPLIT의 모델 결과 중 일본의 대표적인 활화산인 두 종류의 화산의 분출 사례(Table 3)를 통해 화산재 확산 예측 결과를 UM-HYSPLIT의 결과와 상호 비교하였다. 첫 번째 분출사례는 북위 29.63o, 동경 129.72o에 위치한 일본 스와 노세지마로 2023년 9월 25일 9시 54분(UTC)에 VAA가 발표되었다. VAA에 따르면 2023년 9월 25일 9시 41분(UTC) 화산이 분출하였고, 분연주 높이는 1828.8 m이었다. 이 사례는 당시 최신 기상자료인 2023년 9월 25일 00시(UTC)의 KIM 자료를 이용하여 모델이 자동 수행되었다. Figure 3은 KIM-HYSPLIT이 예측한 +60시간까지 화산재 침적량(Fig. 3a)과 고도별 +57시간에서 +60시간의 시간 평균 화산재 농도 분포예측결과(Figs. 3b-d)를 나타낸 그림이다. KIM-HYSPLIT은 2023년 9월 25일 00시(UTC)부터 27일 18시(UTC)까지 시간이 지남에 따라 남서쪽 방향으로 화산재가 확산하여 대만 북서쪽까지 침적되는 것으로 예측한 것을 알 수 있으며 그 양은 50 mg m-3 미만이다(Fig. 3a). UM-HYSPLIT의 경우 KIM-HYSPLIT과 화산재침적의 이동 방향은 남서쪽으로 같지만 KIM-HYSPLIT에 비해 화산재 확산 범위가 좁고 그 속도가 더 빨라 중국 내륙까지 화산재가 침적되는 것으로 예측한 것을 알 수 있다(Fig. 3e). Figures 3b-d는 KIM-HYSPLIT 수행 후, 지상~1000 m, 1000~3000 m, 3000~5000 m각각의 고도에서 +57시간~+60시간 평균 화산재 확산 농도의 예측분포를 보인다. 지상~1000 m에서 화산 분출 +60시간 후, KIM-HYSPLIT의 화산재 농도는 화산과 약 900 km 이상 떨어진 중국 내륙과 대만 해협에 확산 된 것을 알 수 있으며(Fig. 3b), UM-HYSPLIT의 경우, 화산재가 더욱 빠르게 이동하는 것으로 모의하여 중국 내륙으로 50 μg m-3 미만의 화산재 농도분포가 나타나는 것을 알 수 있다(Fig. 3f). KIM-HYSPLIT의 확산속도가 UM-HYSPLIT보다 느리게 예측하는 이러한 경향은 다른 고도에서도 비슷하게 나타나지만, 고도가 높아질수록 그 차이는 다소 커지는 것을 알 수 있다(Figs. 3c, d, g, and h).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Description of two volcanic eruption cases used for conducting test of KIM-HYSPLIT in this study issued from TOKYO VAAC.
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Volcanic ash advisory issue time (UTC)
              	Volcano
              	Volcanic ash
            

            
              	Name
              	Latitude (oN)
              	Longitude (o E)
              	Height (m)
              	Eruption time (UTC)
              	Eruption height (m)
            

          
          
            	1
            	2023-09-25 09:54
            	Suwanosejima
            	29.63
            	129.72
            	796.0
            	2023-09-25 09:41
            	1828.8
          

          
            	2
            	2023-10-04 13:45
            	Sakurajima
            	31.6
            	130.65
            	1117.0
            	2023-10-04 13:28
            	2133.6
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Simulation of (a), (e) integrated volcanic ash deposition (t + 0 h - +60 h), 3-h time averaged (t + 57 h - t + 60 h) concentrations averaged (b), (f) from surface to 1000 m, (c), (g) from 1000 m to 3000 m, and (d), (h) from 3000 m to 5000 m for Case 1 using KIM-HYSPLIT (left column) and UM-HYSPLIT (right column). The location of volcano is shown by the red triangle.
          
          

          

        

        두 번째 사례는 북위 31.6o, 동경 130.65o에 위치한 일본 사쿠라지마로 2023년 10월 4일 13시 45분(UTC)에 VAA가 발표되었다. VAA에 따르면 2023년 10월 4일 13시 28분(UTC)에 화산이 분출하였고, 분연주 높이는 2133.6 m이다. 이 사례는 2023년 10월 4일 06시(UTC)의 KIM 기상입력자료를 이용하여 모델이 수행되었다. 모델 수행 시작 후, KIM-HYSPLIT과 UM-HYSPLIT의 +36시간까지 화산재 침적량과 고도별 +33시간부터 +36시간 평균 화산재 확산 농도 분포 예측결과를 Fig. 4에 나타내었다. 2023년 10월 4일 12시(UTC)부터 10월 6일 00시(UTC)까지 화산재는 시간이 지남에 따라 남동쪽에서 북동쪽 방향으로 이동하면서 침적되는 것으로 예측한 것을 알 수 있다(Fig. 4a). UM-HYSPLIT은 KIM-HYSPLIT에 비하여 확산 예측 범위가 더욱 넓고 이동 속도가 더 빠르지만(Fig. 4e), 두 모델 모두 침적량은 50 mg m-3으로 예측한 것을 알 수 있다. KIM-HYSPLIT은 지상~1000 m, 1000~3000 m 고도에서 일본 남동쪽으로 50 μg m-3미만의 농도로 동서 방향으로 길게 퍼져서 화산재가 확산될 것으로 예측한 것을 알 수 있다(Figs. 4b, c). 이 두 고도에서 KIM-HYSPLIT과 UM-HYSPLIT의 예측 경향은 거의 유사하지만 UM-HYSPLIT의 경우 동경 150o 너머까지 더 멀리 화산재가 확산할 것으로 예측한 것을 알 수 있다(Figs. 4f, g). 3000~5000 m 고도에서 UM-HYSPLIT은 KIM-HYSPLIT에 비하여 화산 분화 지역에서 더욱 멀리 남북방향으로 길게 분포하며 확산될 것으로 예측하였다(Figs. 4d, h).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Same as Fig. 3 but for Case 2 and 3-h time averaged (t + 33 - t + 36 h) concentrations.
          
          

          

        

      

      
        3.2 통계 검증
        화산재 확산모델의 검증은 화산재 확산이동 관측의 시간적 공간적 한계로 인하여 위성관측자료를 이용하여 주로 평가되어 왔다. 위성관측자료를 이용한 가장 일반적인 방법은 위성의 밝기온도 아노말리(Brightness temperature anomalies)를 이용하여 화산재로 뒤덮인 지역을 확인하는 것이다. 이 방법은 구름이 광학적으로 두껍다고 가정하기 때문에, 구름이 광학적으로 얇은 경우, 정확하게 화산재를 탐지하는데 한계가 있다(Bessho et al., 2016; Zidikheri et al., 2017). 이 한계를 극복하기 위한 방법으로 제시된 또 다른 방법은 위성의 적외선(Infrared) 11-μm와 12-μm 파장의 밝기온도 차이를 이용하여 화산재 구름을 식별하는 것이다(Prata and Grant, 2001; Dare et al., 2016). 하지만 이 방법도 화산재 구름을 정확하게 탐지하는데 한계가 있다(Simpson et al., 2000). VAAC에서 발표하는 VAA에는 화산의 기본 정보뿐만 아니라 화산 분출 이후 화산재 구름(ash cloud)의 수평 및 수직 범위에 대한 예측정보가 포함된다(최대 +18시간까지 6시간 간격). 이는 VAAC 예보관들이 위성관측자료, 수치예측모델 자료, 다양한 화산 주변 관측자료 등 가용한 모든 정보와 예보관의 지식, 경험, 노하우 등을 종합하여 생산하는 것으로, 잠재적으로 위험한 화산재 농도를 포함하고 있다고 판단되는 지역을 다각형으로 정의하여 제공한다. 하지만, 구름 등에 의해 식별이 어려운 경우 “NOT AVBL”로, 또는 화산재가 소멸될 것으로 예상되는 경우 “NO VA EXP”로 표시하여, 예측정보가 VAA에 포함되지 않을 수도 있다(Engwell et al., 2021). 위성 관측자료의 밝기온도를 이용하여 화산재를 탐지하는 방법이나 VAAC에서 발표하는 정보 모두 100% 정확하게 화산재를 탐지할 수는 없다. 본 연구에서는 경험 많은 예보관이 모든 가용한 관측자료와 예측자료를 이용하여 종합적으로 판단하여 제공하는 VAA의 화산재 확산 예측정보를 단일관측자료보다 정확한 자료로 판단하고 모델의 예측 성능을 검증하기 위한 참(True) 값으로 이용하였다. Threat Score(TS)를 이용하여 통계 값을 계산하고 정량적인 검증에 사용하였다. TS는 Critical Success Index (CSI)라고도 불리며 다음의 식으로 정의된다(Stunder et al., 2007).
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        여기서 F는 화산재 확산모델이 예측한 화산재 확산농도 면적, A는 도쿄 VAAC에서 발표한 VAA에 포함된 화산재 확산농도예측 면적, AF는 이 두 면적이 교차하는 곳으로 TS는 0에서 1 사이의 값을 가지며, 1에 가까울수록 완벽한 예측이 되었다고 할 수 있다(Mbizvo et al., 2024). 예를 들어, TS 값이 0.2인 경우, 모델이 20% 정확도로 화산재 확산을 예측하였음을 의미하며, 0.57인 경우, 50% 이상 정확도를 갖는 것을 의미한다. 이 검증지표는 사건이 발생하지 않은 경우의 수에 의해 영향을 받지 않기 때문에 사건에 따라 그 값이 좌우되는 경향이 있다(Schaefer, 1990). 즉, 화산 분출이 일어난 경우에 한하여 검증이 가능하므로, TS 값은 각 화산 분출사례의 모델 예측 결과에 따라 값이 크게 달라질 수 있음을 의미한다.

        최근 동아시아 화산 분출 사례 중 VAA에 화산재 확산 예측정보가 포함되어 있는 서로 다른 화산 4개(Table 4)를 선정하여 예측 시간 별 TS를 구하고 KIM-HYSPLIT을 검증하였으며, UM-HYSPLIT과 상호 비교하였다. 선정된 모든 사례는 공통적으로 화산 분출 시각으로부터 6시간과 12시간 이후 화산재 확산 예측정보가 VAA에 포함되어 있었으며, 각 예측시간에 대하여 지상에서 특정 어느 고도까지 화산재가 퍼져있는지 연직방향의 고도 범위정보가 포함되어 있다. 본 기술노트에서 개발한 화산재 확산 예측 모델은 기본적으로 4개 고도 간격의(0~1000 m, 1000~3000 m, 3000~5000 m, 5000~10000 m) 화산재 확산 예측정보가 산출되지만, 보다 정확한 검증을 위하여, VAA 화산재 확산 예측 농도의 고도 정보와 모델의 예측 결과를 맞추어 비교하였다. 예를 들어, Table 4의 사례 1의 경우 VAA에 따르면 +6시간 후, 화산재 연직 확산 예측 범위를 지상에서 4752.0 m의 고도 범위로 예측하였는데, 이 경우 모델 예측은 6시간 후 결과 값의 지상에서 5000 m까지 예측정보를 평균하여 비교하였다. 사례 1과 2는 러시아에 위치한 화산이 분출하였던 사례들로 사례 1은 베지미아니(Bezymianny)산에서 2023년 10월 19일 14시 40분(UTC)에 분출하였으며 분연주는 4876.8 m이고, 사례 2는 클류쳅스카야(Klyuchevskoy)산에서 2023년 12월 30일 7시 20분(UTC)에 분출하였고, 분연주는 6096.0 m이다. 사례 3과 4는 일본에 위치한 화산 사례들로 사례 3은 사쿠라지마(Sakurajima)에서 2024년 1월 1일 3시 00분(UTC)에 사례 4는 스와노세지마(Suwanosejima)에서 2024년 1월 1일 6시 12분(UTC)에 분출하였으며, 분연주는 각각 1828.8 m과 2438.4 m 이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            The four volcanic eruption cases used for verification of KIM-HYSPLIT in this study. All information such as latitude, longitude, eruption time and height, etc. are taken from TOKYO VAAC.
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Volcanic ash advisory issue time (UTC)
              	Volcano
              	Volcanic ash
              	Forecast altitude range
            

            
              	Name
              	Latitude (oN)
              	Longitude (o E)
              	Height (m)
              	Eruption time (UTC)
              	Eruption height (m)
              	+6 h (m)
              	+12 h (m)
            

          
          
            	1
            	2023-10-19 15:14
            	Bezymianny
            	55.96
            	160.6
            	2882.0
            	2023-10-19 14:40
            	4876.8
            	SFC-4752.0
            	SFC-4267.2
          

          
            	2
            	2023-12-30 08:24
            	Klyuchevskoy
            	56.05
            	160.65
            	4754.0
            	2023-12-30 07:20
            	6096.0
            	SFC-5486.4
            	SFC-5486.4
          

          
            	3
            	2024-01-01 05:44
            	Sakurajima
            	31.60
            	130.65
            	1117.0
            	2024-01-01 03:00
            	1828.8
            	SFC-2133.6
            	SFC-2133.6
          

          
            	4
            	2024-01-01 06:52
            	Suwanosejima
            	29.63
            	129.72
            	796.0
            	2024-01-01 06:12
            	2438.4
            	SFC-2438.4
            	SFC-2438.4
          

        

        

        Table 5는 각 사례에 대해 예측시간별 KIM-HYSPLIT과 UM-HYSPLIT의 TS 값을 비교한 것이다. 사례 1의 경우, KIM-HYSPLIT의 +6시간, +12시간 후 TS는 0.22, 0.17로 화산재가 화산 분출 후 북동쪽으로 이동하는 방향은 VAA와 일치하였으나, 화산재 농도 면적을 다소 넓게 예측하였다. TS 값은 모델의 화산재의 이동방향이 관측과 다르거나, 혹은 이동 속도가 크게 빠르거나 느려 관측과 일치하는 화산재 예측 면적이 적을수록 낮게 나타나는데, UM-HYSPLIT의 경우, +6시간 후, +12시간 후, VAA와 다르게 화산재 농도가 화산 위치로부터 북서 방향으로 이동할 것으로 예측하여, TS가 0에 가깝게 산출되었다(not shown). 사례 2의 경우, VAA는 +6시간 후, 화산 위치로부터 북서쪽 방향으로 좁고 길게 지상에서 5486.4 m까지 위치할 것으로 예측하였고, +12시간 이후에는 좀 더 북쪽으로 더 길게 분포 할 것으로 예측하였다(Fig. 5). UM-HYSPLIT도 화산 분화 위치에서 북서쪽으로 좁고 길게 화산재가 이동할 것으로 예측하였지만 +6시간 이후 예측 결과는 VAA 예측보다 북북서 방향으로 다소 빠르게 이동할 것으로 예측하여(Fig. 5b) TS가 0.05로 낮게 나타났다. +12시간 이후 예측 결과는 +6시간 예측보다 서쪽으로 예측하여 VAA와 이동 방향이 일치하였지만, VAA와 다르게 화산 분화위치에서 남동쪽으로의 확산도 함께 예측하였다(Fig. 5d). KIMHYSLPIT의 경우, +6시간, +12시간 후, 화산재가 북서쪽으로 가늘고 길게 확산하는 것으로 예측하여, VAA예측 결과와 방향과 범위가 일치하는 것을 알 수 있었다(Figs. 5a, c). UM-HYSLPIT과 마찬가지로 화산 분화 위치에서 남동쪽으로 화산재 확산을 이동하였지만, 북동쪽으로 이동하는 방향과 범위가 VAA 예측과 일치하여 UM-HYSLPIT에 비하여, TS 값이 높게 나타났다(Table 5). 사례 3의 경우에는 VAA의 +6시간 후, 예측 정보는 화산 분화위치에서 서북서쪽으로 +12시간 후는 북북서 방향으로 지상에서 2133.6 m까지 고도 범위로 확산하는 것으로 예측하였다(Fig. 6; Table 4). 이 사례의 경우, 두 모델의 +6시간 후, +12시간 후 화산재 이동 방향과 범위가 유사하게 나타나 TS의 값이 서로 큰 차이가 없는 것을 알 수 있다(Table 5). 다만, VAA 예측에 비하여 두 화산재 확산모델의 화산재 확산 범위가 넓게 나타나는 것을 알 수 있다. 사례 4의 VAA 예측은 화산 분화 +6시간 이후, 화산재의 수평 확산이 크게 이루어지지 않았으며, +12시간 이후에는 화산 분화 위치에서 서에서 북동방향으로의 확산을 예측하였다(not shown). 두 모델은 모든 예측 시간에서 동서로 길게 화산재가 확산할 것으로 예측하였지만, KIM-HYSPLIT에 비하여 UM-HYSPLIT은 모든 예측시간에서 북~북동방향으로의 확산을 예측하여, 북동방향으로 확산이 이루어 지지 않은 +6시간 후 TS는 KIM-HYSPLIT에 비하여 낮게, +12시간 후 TS는 높게 나타났다. 전반적으로 KIM-HYSPLIT, UM-HYSPLIT화산재 확산모델은 VAA 보다 수평방향으로 넓게 과대 모의하는 것을 알 수 있었으며, 이 경향은 화산 분출 +6시간 후 더 두드러져, +6시간 후의 TS가 +12시간 후 보다 낮은 것을 알 수 있다. 대부분의 사례에서 모든 예측시간에서 KIM-HYSPLIT은 UMHYSLPIT에 비하여 높은 TS 값을 보였지만, 이를 일반화 하기 위해서는 일정 기간에 대하여 더 많은 사례를 이용한 분석이 필요하다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The 6-h and 12-h ash concentrations forecast (shaded) averaged from surface to 10000 m for Case 2 in the Table 4 using KIM-HYSPLIT (a), (c) and UM-HYSPLIT (b), (d). The red polygons represent manual analyses produced by VAAC forecasters. The location of volcano is shown by the triangle.
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of threat scores from different models (KIM-HYSPLIT and UM-HYSPLIT) for four different cases.
          
          

        

        
          
            
              	
              	KIM-HYSPLIT
              	UM-HYSPLIT
            

            
              	+06 h
              	+12 h
              	+06 h
              	+12 h
            

          
          
            	Case 1
            	0.22
            	0.17
            	0.01
            	0.00
          

          
            	Case 2
            	0.32
            	0.42
            	0.05
            	0.17
          

          
            	Case 3
            	0.14
            	0.31
            	0.15
            	0.28
          

          
            	Case 4
            	0.16
            	0.22
            	0.11
            	0.30
          

          
            	Mean
            	0.21
            	0.28
            	0.08
            	0.19
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Same as Fig. 5 but for Case 3 and averaged from surface to 3000 m.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      기상청에서는 독자적으로 자체 개발한 KIM과 영국에서 도입하여 우리나라에 맞게 최적화한 UM 두 종류의 전지구수치예보시스템이 현업으로 운용되고 있지만, 동아시아 화산 분출 시, 정량적인 화산재 확산 예측 정보 생산을 위해 실시간 운용되고 있는 화산재 확산 예측 모델은 UM만을 기상입력장으로 활용하고 있다(UM-HYSPLIT). 본 연구에서는 다양한 기상자료 활용 기술 개발 요구에 의해 KIM 기상자료를 이용한 화산재 확산 예측 모델(KIM-HYSPLIT)을 개발하였다. KIM을 화산재 확산모델 입력자료로 활용하기 위해 NetCDF 형식의 KIM 예측 결과를 확산모델 입력용형식(ARL)으로 자동 변환하는 시스템을 구축하였다. 이 시스템은 화산재 확산모델의 모의수행시간을 줄이기 위하여, 최신 기상입력장이 항상 준비되어 있도록 VAA 발표 여부에 상관 없이 하루에 네 번(0000, 0600, 1200, 1800 UTC) 자동 수행되어 그 결과가 서버에 저장될 수 있도록 하였다. KIM-HYSPLIT은 UM-HYSPLIT과 마찬가지로, 도쿄 VAAC의 VAA가 기상청 서버에 입전되면 자동으로 +72시간까지 3시간 간격으로 화산재 침적량 및 고도별 평균 화산재 수평 및 수직 확산 결과가 산출된다. KIM-HYSPLIT과 UM-HYSPLIT은 HYSPLIT 모델을 기반으로 하며, 두 모델의 유일한 차이점은 기상입력장이다. 약 한 달간의 시험운영 기간 동안 동아시아에 분출하였던 화산 사례(128회)에 대하여 KIM-HYSPLIT의 실시간 자동 수행 여부와 그 안정성을 확인하였다. 그 결과, KIM-HYSPLIT은 VAA 발표 후 평균 9.4분 이내에 수행되고, 모델 수행완료까지 걸리는 시간은 평균 6.2분으로 평균 20분 이내로 화산재 확산 예측 결과를 정상적으로 확인할 수 있었다. 시험운영 기간 동안 자동으로 수행되었던 결과 중 일본의 대표적인 활화산 두 사례를 이용하여 KIM-HYSPLIT과 UM-HYSPLIT의 화산재 확산 이동 예측 결과를 정성적으로 비교하였다. 그 결과, 두 모델은 모든 고도에서 화산재 농도의 수평범위와 이동 속도의 차이를 다소 보였지만, 그 방향은 크게 다르지 않게 나타났다. 최근 동아시아에서 분출한 서로 다른 화산 4개의 사례를 선정하여, VAA에 포함된 6시간, 12시간 이후 화산재 수평 및 수직 농도 예측 결과와 KIM-HYSPLIT의 결과를 TS 값을 이용하여 정량적인 검증을 수행하였고, UM-HYSPLIT의 결과와 상호 비교하였다. KIM-HYSPLIT의 화산재 농도의 수평 확산은 VAA 예측과 같은 방향으로 예측하였지만 수평 확산 범위는 VAA의 예측에 비해 다소 넓게 과대 모의 하는 것을 알 수 있었다. 이 경향은 +6시간 후 예측에서 더욱 두드러져 +6시간 후 예측의 TS가 +12시간 후 예측의 TS보다 낮게 나타났다. 평균적으로 모든 예측 시간에서 KIM-HYSPLIT의 TS가 UM-HYSPLIT보다 높게 나타났는데 이는 러시아 화산 분출 사례인 사례 1과 2의 예측에서 UM-HYSPLIT의 화산재 수평이동 방향이 VAA 예측과 달라 TS가 0에 가깝게 나타났기 때문이다. 전체적으로 4개의 화산 분출사례에 대한 KIM-HYSPLIT의 +6 h과 +12 h 예측시간의 TS는 각각 0.14~0.32, 0.17~0.42, UM-HYSPLIT은 0.01~0.15, 0.0~0.30의 범위로 나타났다. Stunder et al. (2007)은 서로 다른 7개의 화산 사례를 대상으로 수행 한 화산재 모델 예측의 TS 범위가 0.0~0.8 사이임을 밝혔고, Crawford et al. (2016)은 2008년 카사토치(Kasatochi) 화산 분화에 대한 모델실험 결과는 위성관측자료의 초기화 기법에 따라 TS는 0.1에서 0.7 사이임을 밝혔다. 선행연구와 비교하였을 때, 본 연구에서 수행한 KIM-HYSPLIT와 UM-HYSPLIT의 최대 예측정확도는 +12 h에서 각각 42%, 30%로 다소 낮은 것을 알 수 있다. 그러나 선행연구들과 같은 조건(모델버전, 기상입력장, 화산사례 등)하에서 수행한 결과 비교가 아니므로 직접적인 비교에는 한계가 있다. 또한, 단지 네 개의 사례로 낸 통계이기 때문에 일반화된 결론을 얻기 위해 일정 기간동안 더 많은 사례를 이용한 검증을 수행할 필요가 있다. 또한, 이 두 모델의 화산재 확산 예측 결과는 기상입력장의 차이에서 기인하기 때문에 보다 정확한 원인 파악을 위하여 화산재 확산에 영향을 미치는 주요 기상변수에 대한 비교와 분석이 필요하다. 마지막으로, 도쿄 VAAC의 VAA예측 이외에, 기상청 천리안위성, PM10 장비 등 다양한 관측자료 및 다양한 통계검증기법을 이용하여 화산재 확산모델의 성능을 분석할 필요가 있다.

      지금까지 진행된 연구에 더하여, 추후 다음과 같은 연구가 진행된다면 기상청 화산재 확산 예측 모델의 예측 성능 향상과 보다 다양한 화산재 확산 예측 정보 생산이 가능해질 수 있을 것으로 사료된다. 첫째, 기상청에서는 기상예보정확도 향상을 위해 현업 운용중인 KIM, UM 모델과 함께 전 세계 최고 정확도를 가지는 것으로 알려져 있는 ECMWF 기상입력자료를 구매하여 기상예보분석에 실시간으로 활용하고 있다. ECMWF 기상입력자료를 이용한 동아시아 실시간 화산재 확산 예측 모델을 개발하고 실시간 운영한다면, KIM-HYSPLIT, UM-HYSPLIT 결과와 함께 화산재 확산 예측 결과 비교 분석 등에 활용할 수 있을 것이며, 이를 통해 보다 다양한 화산재 확산 예측정보 생산이 가능해 질 것이다. 둘째, 기상청은 KIM과 UM기반 모두 전지구앙상블예측시스템을 현업운영하고 있다. KIM과 UM 앙상블예측시스템의 멤버는 각각은 26개, 49개로 이 앙상블 멤버를 기상입력장으로 한 동아시아 앙상블 확산 예측 모델 개발하여 활용한다면 단일 모델이 가지는 결정론적 예측의 한계를 보완하는 화산재 확산 확률예측정보 생산이 가능할 수 있을 것이다. 셋째, 기상청에서 사용한 HYSPLIT 모델 버전은 2019년에 개발된 v4.2로 각종 버그 수정, 기상입력장의 연직층수 증가 등 일부 기능이 추가되어 2023년 11월 v5.3.0로 업그레이드 되었다(NOAA, 2024b). 최신버전의 확산모델 이용 등 모델 자체의 개선이 수행된다면, KIM-HYSPLIT와 UM-HYSPLIT이 공통으로 보여주었던 +6시간 이후 화산재 확산 예측의 과대 모의경향이 개선 될 수 있을 것이다. 넷째, 화산재는 폭발적인 화산활동의 산물로 2 mm 미만의 다양한 입자들이 포함된다(Müller et al., 2019). 본 연구에서 구축한 화산재 확산 예측 모델은 0.6, 2, 6, 10 μm 네 종류 입자에 대한 예측 결과가 산출되지만 본 연구에서는 세계 여러 국가에서 대기오염 지표로 삼고 있는(Chen and Kan, 2008) PM10 위주로 분석과 검증이 이루어졌다. 화산재 입자별로 이류와 확산 정도가 다르며, 사람에게 미치는 유해성도 다르기 때문에 추후, 입자별 상세한 분석이 이루어질 필요가 있다. 마지막으로 화산 분화 시 방출되는 여러 가지 가스들은 화산 위치로부터 수 백~수 천 km 떨어진 지역까지 영향을 미칠 수 있다(Hansell et al., 2006; Toulkeridis and Zach, 2017). 2021년 10월 23일 이탈리아 에트나 화산 분화 시 방출된 아황산가스가 편서풍을 타고 동쪽으로 이동하며, 이틀 뒤인 25일 한반도를 향해 이동하는 것이 위성관측자료를 통해 확인되기도 하였다(Hwang, 2021). 이에 따라 전 세계 VAAC 구역별로 발표되는 화산 정보를 이용한 실시간 전세계 화산재 확산 예측시스템을 구축한다면, 동아시아 지역까지 영향을 미칠 수 있는 원거리 대규모 화산 분화에 대한 감시와 화산재 확산 예측 정보 생산이 가능해질 것으로 사료된다.
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