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ⓒ OSD2

황사

아시아 대륙의 몽골과 중국의 사막 지역, 황하 중류의 건조지대, 

황토고원, 내몽골고원에서 한랭전선의 후면에서 부는 강한 바람과

지형에 의해 만들어진 난류로 인하여 다량의 흙먼지가 공중으로

떠올라 바람을 타고 이동하면서 지표에 천천히 떨어지는 현상
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FRD
Forecast Research Department 기상청의 봄철 황사 전망

• 2월에 당해년도 봄철(3-5월) 황사일수를 평년 대비 3분위로 전망

• 발원지 기상요소와 기후 지수을 활용한 통계모델 개발

• 2017년, 유전알고리즘, 딥러닝 등 기계학습 방법도 활용

• 통계모델의 한계를 극복하고 예측 성능을 향상시키기 위해

2016년부터 역학 기반 황사계절예측시스템을 개발

• 2017년 시험 운영 후 현업 기후예측시스템에 적용

• 2018년부터 2021년까지 역학 기반 황사계절예측시스템을

기반으로 황사 전망을 산출
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 봄 합계

2002 1 0 6.3 4.7 0 0 0 0 0 0 2 0 11 14

2003 0 0 0.9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1.9 1.9

2004 0 1.5 3.8 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0 5.2 6.8

2005 0 0 0.8 4.8 0 0 0 0 0 0 1.9 0 5.6 7.5

2006 0 0 3.8 5.9 0.7 0 0 0 0 0 0 0 10.4 10.4

2007 0 0.3 3.1 2.1 2.8 0 0 0 0 0 0.1 1.5 8 9.8

2008 0 0.8 2.4 0.5 1.8 0 0 0 0 0 0 1.7 4.6 7.2

2009 0 1 2.2 0.2 0 0 0 0 0.5 1.1 0 2.9 2.5 7.9

2010 0.6 0 4.6 0.8 0.9 0 0 0 0 0 2.5 2.9 6.3 12.4

2011 0 0 2.4 0.2 5.7 0 0 0 0 0 0 0 8.2 8.2

2012 0 0 0.3 0 0 0 0 0 0 0 1.4 0 0.3 1.7

2013 0.4 0 1.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.7 2.1

2014 1.6 0.2 1.7 0 3.5 0 0 0 0 0 0.4 0.3 5.2 7.7

2015 0.2 2.6 5.5 0.5 0 0 0 0 0 0.2 0 0 6 9

2016 0 0 0.6 3.3 1.5 0 0 0 0 0 0.2 0 5.4 5.5

2017 0.5 0 0 0.6 4 0 0 0 0 0 1.1 0 4.6 6.2

2018 0 0 0 2.1 0.4 0 0 0 0 0 2.3 0 2.5 4.8

2019 0 0 0 0.2 0.2 0 0 0 0 0.8 1.6 0 0.5 2.9

2020 0 0.8 0 0.7 0.3 0.1 0 0 0 0.5 0.3 0 1 2.7

2021 1.1 0 3.7 1.8 4.3 0 0 0 0 0 0 0 9.8 10.9

평년
1991~2020

0.3 0.3 2 2.3 1.2 0 0 0 0 0.1 0.4 0.4 5.5 7

최근10년
2012~2021

0.4 0.4 1.3 0.9 1.4 0 0 0 0 0.2 0.7 0 3.7 5.3

최근5년
2017~2021

0.3 0.2 0.7 1.1 1.8 0 0 0 0 0.3 1.1 0 3.7 5.5
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통계모델을 활용한 봄철 황사
전망

독립변수: 황사발원지 기상 요소(4)와 기후 지수(10)

· 황사발원지

황사 주요 발원지인 고비사막, 내몽골 고원, 만주
지역을 A, B, C 로 구분
(지면 피복 상태에 따라 격자 단위로 선택)

· 통계모델

다중회귀, 로지스틱 회귀, 의사결정나무, 
유전알고리즘, 딥러닝

기온

강수량

강설량

풍속

Below    Normal     Above
3.4 < 황사일수 < 7.3

• 하한값 = M-0.43×STD,
• 상한값 = M+0.43×STD
• M: 1981-2010년 평균, STD: 표준편차
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통계모델을 활용한 봄철 황사
전망

3월

3월

• 역학적 계절 진단을 보조 자료로 함께

활용

• 통계모델 결과와 함께 역학적 계절 진단

후 최종 봄철 황사 전망 발표
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역학 기반 황사계절예측시스템

▶ GloSea5에 ADAM3 황사발원알고리즘 이식

토양형태에 따른
발원량 감쇄지수 적용

적용 전
GloSea5 

적용 후
GloSea5 

ADAM2

- 황사 발원에 필요한 입력자료(토양형태, 
식생 감쇄지수) 적용

- 기상모델에 적용된 황사발원알고리즘의
병렬화

- 황사가 모델 내 물리 과정에 영향을
주지 않도록 처방
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역학 기반 황사계절예측시스템

(a)

(b)

(d)

(c)
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역학 기반 황사계절예측시스템

• 2017년 봄철 중국과 국내 대기질 감시망

관측 PM10 농도와 비교

• GloSea5가 관측 대비 PM10 농도를 낮게

모의하는 반면, ADAM 발원알고리즘을

적용 후 관측과 유사한 형태로 모의
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역학 기반 황사계절예측시스템

황사계절예측 범주 설정 자료 및 방법1

황사 농도 자료 추출(6시간 간격)

총 234개 멤버(3 초기시간 × 3 앙상블 멤버 × 26 기후기간)
봄철 황사 발생 비율 분석

남한 영역 평균 황사 농도 계산(6시간 간격)

남한 영역: 위도(32~38°N), 경도(125~130°E)

- 기간: 1991~2016년
- 자료: 2월 1일, 9일, 17일의 3~5월 자료
- 앙상블 멤버: 001, 021, 041
- 지표면 6시간 자료(apc)
- 변수: 황사(dust) 농도

일 평균 황사 농도 계산 및 빈도분석(10 μg/m3 간격)

누적 빈도율 기반 황사 발생일 기준 설정

총21528개(3 초기시간×3 앙상블멤버×92(3~5월일수) ×26 기후기간)
※ 기후기간 예측자료(hindcast) 

관측(목측) 모델(GloSea5)

기후기간 동안의 연도별 황사일수 분석

황사일수: 각 연도별(9개 멤버) 봄철 황사발생일의 평균값

- 기간: 1991~2016년

- 지점: 춘천, 서울, 인천, 수원, 서산, 청주, 포항, 

전주, 울산, 광주, 부산, 목포, 여수

- 춘천, 강릉은 관측지점 변경에 따라 북춘천

(2016년~), 북강릉(2008년~) 자료를 함께 사용

※ 황사 관측자료: 목측

황사 계절예측 범주 설정

상한값 = M+0.43×STD, 하한값 = M-0.43×STD

M: 황사일수 평균, STD: 황사일수 표준편차



12 ⓒ FRD

FRD
Forecast Research Department

역학 기반 황사계절예측시스템

황사 계절예측 범주 설정2

GloSea5-ADAM

황사 발생일 기준: 300 μm m-3

26년
관측 봄철
황사일

발생 비율
(6.5%)

▪ GloSea5-ADAM 황사 발생일 기준 설정 ▪ 관측 및 모델의 연도별 황사일수

관측 계절예측시스템

Above 황사일수 > 7.98 황사일수 > 6.53

Normal 4.04 < 황사일수 < 7.98 5.47 < 황사일수 < 6.53

Below 황사일수 < 4.04 황사일수 < 5.47

▪ GloSea5-ADAM 황사 계절 예측 범주

- 상한값 = M+0.43×STD

- 하한값 = M-0.43×STD

- M: 연도별 황사 일수 평균, 

STD: 연도별 황사 일수 표준편차

- 관측 평균/표준편차: 6.01/4.57

- 모델 평균/표준편차: 6.00/1.22
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역학 기반 황사계절예측시스템
관측 3-5월 3월 4월 5월

황사일수 합계 156.3 60.1 64.6 31.8

황사일수 평균 6.0 2.3 2.5 1.2

황사발생율(%) 6.5 7.5 8.3 3.9

※ 황사발생율=황사일수/(일수×연수) ×100

GloSea5-ADAM 3-5월 3월 4월 5월

기준 농도 300 153 297 457

황사일수 합계 156.0 59.8 65.2 32.0

황사일수 평균 6.0 2.3 2.5 1.2

황사일수 표준편차 1.3 0.9 0.8 0.5
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GloSea5-ADAM을 활용한 계절 전망※

황사 농도 자료 추출(6시간 간격)

총 62개 멤버(31 초기시간 × 2 앙상블 멤버)
황사 계절예측 범주 설정

남한 영역 평균 황사 농도 계산(6시간 간격)

남한 영역: 위도(32~38°N), 경도(125~130°E)
- 기간: 1991~2016년
- 자료: 2월 1일, 9일, 17일의 3~5월 자료
- 앙상블 멤버: 001, 021, 041
- 지표면 6시간 자료(apc)
- 변수: 황사(dust) 농도

영역 평균 농도 목록 생성

총22816개 [368 (3~5월 일수× 6) × 62개 멤버]

봄철 황사일수 분석

[62개 멤버 ×92일 (3~5월일수)]

※ GloSea5-ADAM 기후기간 예측자료

GloSea5-ADAM(기후기간) GloSea5-ADAM(예측)

황사 봄철 계절 전망

- 기간: 2021년 1월 1일 ~ 31일
- 앙상블 멤버: 001, 002
- 지표면 6시간 자료(apc)
- 변수: 황사(dust) 농도

※ GloSea5-ADAM 2021년 예측자료 예시
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예측 및 검증 (2021년)

5월
황사발원지 평균기온 편차

3월 (평년보다 높음)

4월 (평년보다 높음)

5월 (평년보다 높음)

3월 4월
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예측 및 검증 (2021년)

5월
황사발원지 강수량 편차

3월 (평년과 유사)

4월 (평년과 유사)

5월 (평년과 유사)

3월 4월
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예측 및 검증 (2021년)

황사발원지(발해만 주변)에서

한반도로 기류 유입가능성

3(낮음), 4(낮음), 5월(낮음)

5월

3월 4월
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예측 및 검증 (2021년)

5월

3월 4월

봄철

※ 황사 일수 기준
- 발원지: 400 ㎍/m3

- 한반도: 300 ㎍/m3

GloSea5-ADAM3 평균 황사 일수 차이 (2021-HCST)
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2021년 봄철 황사 예측 결과: Normal

Below    Normal     Above
5.47 < 황사일수 < 6.53

- GloSea5-ADAM

※ 황사일수 범주 기준

- 관측

Below    Normal     Above
4.04 < 황사일수 < 7.98

- 기간: 2021년 1월 1일~1월 31일

- 앙상블 멤버: 62개 (001, 002)

- 변수: Total dust concentration (㎍/m3)

- 대상 영역: 남한 영역(2~38˚N, 125~130˚E)

- 황사일수 조건: 남한 평균황사농도 ≥ 300 ㎍/m3 

- 2021년 봄철 황사일수: 5.75일

2021년 봄철 황사 전망

예측 및 검증 (2021년)

Year Observation GloSea5-ADAM

2017 Normal Normal

2018 Below Below

2019 Below Above

2020 Below Below

2021 Above Normal
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예측 및 검증 (2021년)

A: 타클라마칸 지역 B: 중국북부/고비

C: 황토고원 D: 중국북동부

중국 북부지역(A+B+C+D) 몽골
평균(2000-2021): 3.71 평균(2000-2021): 6.55 

평균(2000-2021): 5.51 평균(2000-2021): 5.87 

평균(2000-2021): 1.23 평균(2000-2021): 2.18

3.58

6.37

2.30 1.20

10.54

• 2021년봄철, 몽골에서는황사

발생빈도가 2000년이후가장

높게나타남

• 중국북부지역의황사발생빈도는

평균이하를보였지만, 

중국북부/고비(B) 및황토

고원(C)에서는평균이상의황사가

발생하였음

4.44
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5월

3월

4월

봄철

2월 중순 예측 기준

※ GloSea5
· HCST

- 분석기간: 1991~2016년 3~5월
- 앙상블 멤버: 001, 021, 041

- 초기 시간: 0201, 0209, 0217

- 초기 시간: 0209, 0217, 0225

- 초기 시간: 0309, 0317, 0325

- 초기 시간: 0409, 0417, 0425

· FCST

- 분석 기간: 2021년 3~5월
- 앙상블 멤버: 001, 002

- 초기 시간: 20210126~20210215

- 초기 시간: 20210202~20210222

- 초기 시간: 20210309~20210329

- 초기 시간: 20210406~20210426

2월 말 예측 기준

3월 예측 기준

4월 예측 기준

• (GloSea5-ADAM 2월예측기준) 3월에는몽골, 중국

북동부(D),중국북부/고비(B) 및황토고원(C) 일부

지역에서양의아노말리를보임

• 4월에는몽골, 중국북부/고비(B) 일부지역에서양의

아노말리를보임

• 5월에는대부분지역에서음의아노말리를보임

+ -
+

- -
-

- -
-

- -
-

+ -
+

- -
-

- -
-

- -
-

- -
-

- -
-
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※ GloSea5
· HCST

- 분석기간: 1991~2016년 3~5월
- 초기 시간: 0201, 0209, 0217

- 앙상블 멤버: 001, 021, 041

· FCST

- 분석 기간: 2021년 3~5월
- 초기 시간: 20210126~20210215

- 앙상블 멤버: 001, 002

GloSea5-ADAM

※ ERA5
- 기후 기간: 1991~2016년 3-5월
- 분석 기간: 2021년 3-5월
- 해상도: 0.25˚ × 0.25˚

※ NCEP R1
- 기후 기간: 1991~2016년 3-5월
- 분석 기간: 2021년 3-5월
- KMA 기후 분석 시스템 이용

• GloSea5-ADAM에서발원지

영역에서의양의아노말리를

모의하지못함
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1) 황사 발원지 황사발생빈도(평균: 2000-2021)

GTS 3월 4월 5월

중국 북부 높음 낮음 높음

몽골 높음 높음 높음

※ 몽골에서는 봄철 황사 발생 빈도가 2000년 이후 가장 높게 나타남

2) ERA5 분석장(기후 기간: 1991-2016)

ERA5 3월 4월 5월

기온 + 0+ 0

강수 0 0 0

바람(10m)
-

(몽골 일부 0+)
-

(몽골 일부 +)
+

바람(850hPa)
-

(몽골 일부 +)
-

(몽골 일부 +)
+

봄철 우리나라에 황사가 많았던 이유

(1) 3월에는 높은 기온과 몽골 일부 지역에서 평년 이상의 지면

바람으로 황사 발생 빈도가 높았고 우리나라에 영향을 미침

(2) 5월에는 높은 지면 바람으로 황사발생이 많았고 발원지의

북서 기류가 평년보다 강함

3) GloSea5-ADAM 예측장(기후 기간: 1991-2016)

3월 4월 5월

기온 + + 0+

강수 0 0 0

바람(10m)
0-

(몽골 일부 0+)
0-

(몽골 일부 0+)
0-

바람(850hPa)
0-

(몽골 일부 0+)
0-

(몽골 일부 0+)
0-

황사 농도 +(몽골) / - - -

GloSea5-ADAM 봄철 황사 전망 고찰

(1) 한반도 봄철 황사 농도를 평년대비 낮게 모의함

(2) 발원지에서 3월 황사 농도는 평년대비 높았으나, 평균적으로

황사 이동경로 형성이 적절히 모의되지 못함.

(3) 5월에는 발원지 및 한반도에서의 황사 농도를 모의

못하였고(평년대비 적음). 북서 기류를 약하게 모의함.

예측 및 검증 (2021년)
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토양 유형에 따른 발원량 감쇄지수 적용

ADAM

GloSea5-ADAM

개선
방안

※ GloSea6의 에어로졸 과정: CLASSIC, UKCA-mode

※ GloSea6의 Mineral dust 과정: GloSea5와 동일

→ Mineral dust 과정과 에어로졸 과정의 연계를 위해

Dust 입자 크기 구간을 2개에서 6개로 변경 필요

→ 식생에 의한 월별 황사발원저감지수 갱신

(2018년도 현업 ADAM3 개선사항)

GloSea6-ADAM

향후 계획

GloSea6 도입에 따른 황사계절예측시스템 개선
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