
한국대기환경학회지 제27권 제3호

1. 서 론

다양한 종류의 대기 에어러솔은 태양광을 산란 또

는 흡수하여 대기의 복사 특성을 변화시켜 지구의

온도 및 기후변화에 영향을 미친다(Ramanathan and

Feng, 2009). 이들 중 먼지입자(Mineral dust)는 높은

산란 특성으로 인하여 지구 복사 수지에 중대한 영향

을 미친다(Schwartz and Andreae, 2002). 먼지 입자의
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Abstract

The Light Detection and Ranging (Lidar) observation provides a specific knowledge of the temporal and vertical

distribution and the optical properties of the aerosols. Unlike typical Mie scattering Lidars, which can measure back-

scattering and depolarization, the Raman Lidar can measure the quartz signal at the ultra violet (360 nm) and the

visible (546 nm) wavelengths. In this work, we developed a method for estimating mineral quartz concentration

immersed in Asian dust using Raman scattering of quartz (silicon dioxide, silica). During the Asian dust period of

March 15, 16, and 21 in 2010, Raman lidar measurements detected the presence of quartz, and successfully showed

the vertical profile of the dust concentrations. The satellite observations such as the Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer (MODIS) and the Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations (CALIPSO)

confirmed spatial distribution of Asian dust. This approach will be useful for characterizing the quartz dominated in

the atmospheric aerosols and the investigations of mineral dust. It will be especially applicable for distinguishing

the dust and non-dust aerosols in studies on the mixing state of Asian aerosols. Additionally, the presented method

combined with satellite observations is enable qualitative and quantitative monitoring for Asian dust.
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주요한 발생원은 사하라 사막에서 발생하는 사하라

먼지(Saharan dust)와 중앙아시아 지역에서 발생하는

황사(Asian dust)이다. 중국의 타클라마칸 사막과 몽

고 등지에서 주로 발생하는 황사는 편서풍의 기류를

타고 태평양으로 이동하여 때로는 알래스카 지역과

미국 본토에까지 도달하기도 한다(Husar et al., 2001;

Uno et al., 2001). 특히, 발생원에서 생성 후 중국의 공

업지역 및 대도시 상공을 통과하여 태평양으로 이동

하는 황사는 이동 중 오염물질과의 혼합으로 인하여

발생원에서와는 다른 광학적 특성을 보여준다(Hubert

et al., 2003). 이러한 황사와 오염물질의 혼합과 이에

따른 광학적 특성의 변화에 대한 연구는 ACE-Asia

(Hubert et al., 2003)을 통하여 연구가 되었으나 이에

대한 이해는 여전히 부족한 실정이다. 따라서 황사 발

생시 황사와 오염입자의 혼합 특성을 연구할 수 있는

관측 기술의 필요성이 요구된다.

황사의 특성을 분석하기 위하여 다양한 연구결과가

보고되었는데, 여기에는 필터 샘플링을 이용한 화학

분석법과 전자기파를 이용한 질량분석법, 그리고 센

서를 활용한 원격탐사법이 있다. 특히, 원격탐사법은

인간의 활동이 제한되는 점을 극복하고 보다 다양한

공간상에서 황사를 관측할 수 있는 장점이 있다. 대

표적인 원격탐사법에는 레이져를 활용한 센싱기법이

있는데, 라이다 (Light Detect and Range: LIDAR)가

대표적으로 황사를 비롯한 대기중의 에어러솔의 수

직적인 분포를 측정할 수 있다. 특히, 황사의 주요 구

성 성분인 석영(Quartz)의 라만 산란을 관측하는 방

법으로 석영의 농도를 산출하는 방법을 High-spectral

resolution lidar (HSRL)에 적용한 결과가 보고되기도

하였다(Tatarov and Sugimoto, 2005). 그리고 인공위성

센서는 우주에서 지구를 관측하여 에어러솔의 분포

를 광역적으로 측정할 수 있으며, 인공위성을 활용하

여 대기중의 에어러솔을 분석하는 다양한 방법은 다

양하다(Lee et al., 2009).

본 연구는 석영 라만 산란을 광주과학기술원의 다

파장 라만 라이다(Noh et al., 2008, 2007)에 적용하여

황사의 연직 분포 및 고도 별 농도를 산출하고자 한

다. 또한, 본 연구에서는 가시광선 영역대인 546 nm

라만 산란 신호뿐만 아니라 자외선 영역대인 360 nm

의 라만 산란 신호를 동시에 측정하여 관측 결과를

비교 분석하여 고도 별 석영의 농도를 산출하였다.

2. 실험방법

광주과학기술원내(35.10�N, 126.53�E)에 위치한 다

파장 라만 라이다 시스템은 국내 유일의 다파장 라

만 라이다 시스템으로 기존의 시스템에 새로이 두 파

장(360 nm, 546 nm)의 석영 라만 채널을 추가하였으

며 장치에 대한 자세한 사항은 Shin et al. (2010)에 설

명되어 있다. 여기에서는 이러한 다파장 라만 라이다

시스템을 이용하여 2010년 3월에 수행한 대기 관측

중에서 석영 라만 산란 신호를 수신한 2010년 3월

15, 16, 21일의 데이터를 분석하여 대기중 석영의 농

도를 산출하였다. 다파장 라만 라이다 시스템으로 관

측이 실시된 날짜, 시간과 관측 파장은 표 1에 정리

되어 있다.

석영(silicon dioxide, silica) 입자의 라만 산란을 이

용한 먼지입자의 관측은 Tatarov and Sugimoto (2005)

의 이론에 기초한다. 여기에서는 석영 성분을 먼지입

자의 지표로 사용하는 것에는 두 가지 이유가 있다.

첫째, 먼지입자에서 석영성분이 차지하는 비율이 높

으며 특히 황사의 경우에 60% 전후로 다른 성분이

비하여 월등히 높다(Ganzei and Razzahigaeva, 2006;

Feng et al., 2002). 둘째, 석영 입자에서 발생하는 466

cm-1의 라만 산란광은 탄성산란 신호나 공기분자의

라만 산란 신호와 명확히 구분되는 파장대를 형성하

여 라이다 관측에 적합하다. 간섭필터의 사용으로 탄

성산란 신호로부터 라만 산란 신호를 다른 공기분자

의 후방산란 신호나 라만 산란 신호로부터 효과적으

로 구분할 수 있다.

석영 라만 산란 신호의 해석은 Ansmann et al. (1990)
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Table 1. Lidar observation time and observed wavelengths.

Lidar observation time Observed wavelengths (nm) Quartz data

15 March (19:28)~16 March (05:49) 360, 387, 546, 607 15 March (19:37)~16 March (00:20)
16 March (21:57)~17 March (05:47) 546, 607 16 March (22:00)~17 March (04:00)
21 March (20:50)~22 March (05:50) 360, 387, 546, 607 21 March (23:30)~22 March (03:50)



의 라만 해석방법에 기초하여 분석한다.

BRFR(r)
PR (r, λL, λR)==PLmmmmmmmβR (r, λL, λR)

r2

×exp(-
0

r

[αp (z, λL)++αm (z, λL)

++αp (z, λR)++αm (z, λR)]dz) (1)

여기서, PR (r, λL, λR)은 라만 파장 λR에서 거리 r에서

의 수신된 신호의 세기를 나타낸다. PL과 λL은 조사

된 레이저의 세기 및 파장을 나타내며 F(r)은 송신

부 및 수신부의 geometrical form factor이다. B는 모든

부분의 독립적 요소를 포함하는 상수이며, BR (r, λL,

λR)는 라만 후방산란계수이다. 에어러솔과 공기분자

의 소산계수는 각각 αp와 αm으로 표시된다. 시스템

요소(B와 F(r))를 알면 수신된 라만 산란 신호로부

터 목적 물질(여기선 석영)의 라만 후방산란계수를

알 수 있다. Geometrical form factor와 효율은 기기보

정을 위한 관측을 통하여 산출할 수 있다. 소산계수

는 질소분자의 라만 산란광의 관측을 통하여 레이저

파장대에서 라이다 비의 가정 없이 산출할 수 있다.

식(1)의 석영 라만 산란식을 해석하기 위해서는 파

장 λ에서 공기분자에 의한 고도별 소산계수와 후방
산란계수인 αm(r, λL)와 βm(r, λL)의 라만 파장에서 입

자의 소산계수를 알아야만 한다. 공기 분자에 의한 산

란값은 표준대기나 모델 결과값으로부터 산출할 수

있고 석영의 라만 파장에서의 에어러솔 소산계수는

레이저 파장에서의 소산계수와의 상관관계로부터 산

출할 수 있다(Ansmann et al., 1990).

위의 방법으로 석영 라만 산란식 식(1)은 아래와

같은 석영에 의한 후방산란계수식이 유도된다.

PR (r, λL, λR)
βR (r, λL, λR)==ξ (r) mmmmmmmmmmmβm(r, λL)η (r, λL, λR)

Pm (r, λL)

(2)

여기서 ξ (r)는 라만 채널과 공기분자 채널의 시스템

상수이다. Pm(r, λL)는 공기분자(주로 질소분자)에 의

한 후방산란계수를 나타내며, η (r, λL, λR)는 파장별

광학적 두께에 따른 보정값을 나타낸다.

대기중의 석영의 농도는 석영의 라만 후방산란계

수로부터 산출할 수 있다. 라만 산란 미분단면적에

대한 라만 후방산란계수의 비인 dσ (λL, λR, π)/dΩ와
석영 분자의 수 농도인 Nq가 여기에 사용되며 식(3)

으로 표현된다.

dσ (λL, λR, π)
βR (r, λL, λR)==Nq(r) mmmmmmmmmmmm (3)

dΩ

석영분자의 라만 미분단면적을 알면 위 식을 이용하

여 수 농도와 질량농도를 산출할 수 있다. 석영분자

의 라만 미분단면적은 황사를 구성하고 있는 결정 구

조(α-quartz, β-quartz, α-, β1-, and β2-tridymite, α- and

β-cristobalite), 결정화 과정, 비결정 규소의 유무 및

혼합상태에 따라 달라진다. 이러한 것들은 먼지입자

에서 석영 미분단면적의 산출을 어렵게 한다. 본 연

구에서는 석영 성분의 미분단면적으로 Schoen and

Cummins (1971)에 의해 연구된 466 cm-1 파장에서

3.8×10-30 cm2 sr-1 molecule-1값을 사용하고 이 값으

로부터 석영(silicon dioxide)의 농도를 산출하여 오

염입자 등과 혼합되어 이동하는 황사 입자의 고도분

포와 고도 별 질량 농도를 유추해 낼 수 있다.

관측기간 동안의 대기상태를 설명하기 위하여 인공

위성 관측자료를 부가적으로 사용하였다. 위성자료는

NASA의 지구관측위성인 AQUA/MODIS 자료를 획득

하여 한반도 인근지역을 포함하는 영역(30~42�N,

112~132�E)에 대하여 칼라합성영상과 에어러솔 광

학두께(Aerosol Optical Depth: AOD)를 산출하였다.

위성자료에서 에어러솔 광학두께를 산출하는 방법은

Lee and Kim (2010)에서 설명된 방법을 이용하였다.

그림 1은 3월 14일부터 23일 동안 연속 관측된

PM10농도(실선)변화와 석영 라만 채널의 관측 시간

(빗금 영역)을 보여준다. 3일의 석영 라만 채널 관측

한국대기환경학회지 제27권 제3호

328 노영민∙이권호∙이한림

M
ar

 1
4

M
ar

 1
5

M
ar

 1
6

M
ar

 1
7

M
ar

 1
8

M
ar

 2
3

M
ar

 1
9

M
ar

 2
0

M
ar

 2
1

M
ar

 2
2

0

100

200

300

1500

1600

 

Quartz measurement period

PM
10

 c
on

ce
nt

ra
tio

n
(μ

g 
m
-

3 )

Fig. 1. Hourly mean PM10 concentration measured at
Gwangju Regional Meteorological Administration.



기간 중 3월 15일에는 황사가 밤사이에 한반도를 통

과하였기 때문에 고농도의 PM10이 관측되었으며 이

때의 PM10최대값은 319 μg/m3에 이르렀다. 3월 15일

오후 2시경에 관측된 위성영상(그림 2a)에서 나타난

황사 영역대는 서해와 북한지역에 이르고 있으나 편

서풍을 타고 밤늦게 라이다 관측 지점을 통과한 것

으로 보인다. 황사가 통과한 후 3월 16일 오후까지

비교적 맑은 대기상태를 보였으나(그림 2b), 3월 16

일 밤부터 17일 새벽까지 수행된 관측 기간 중에도

평균 124±6 μg/m3의 높은 PM10농도가 관측되었다.

3월 20일 오후는 매우 강한 황사가 한반도를 빠른

속도로 통과하였으며, 오후 늦은 시각부터는 한반도

인근지역은 비교적 맑은 날의 대기조건을 보였다(그림

2c). 그러고 3월 22일 새벽의 석영 라만 채널 관측 기
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Fig. 2. AQUA/MODIS color composite images and AOD map on 15, 16, and 21 March 2010.
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간 중 42±3 μg/m3의 낮은 농도의 PM10이 관측되었다.

석영 라만 신호의 분석에 필요한 석영 라만 파장대

인 360, 546 nm와 질소분자에 의한 라만 산란 파장

대인 387, 607 nm는 3일 동안의 관측일 동안 주로 밤

시간대에 관측이 수행되었다. 3월 16일의 경우, 360

nm의 파장은 검출기 이상으로 신호가 수신되지 않아

546 nm의 신호만 수신할 수 있었다. 특히, 2010년 3

월 21일 관측에서는 석영 라만 채널의 관측과 동시

에 편광 소멸도(Depolarization ratio)를 측정하였다.

편광 소멸도는 입자의 비구형성을 나타내는 지표로

서 관측된 대기 에어러솔 중에 황사와 같은 먼지 입

자가 포함되어 있을 경우 0.1~0.25의 값을 보이며,

먼지입자가 포함되지 않은 연무와 같은 오염 입자는

0.05 이하의 값을 보이므로(Sakai et al., 2003) 황사의

구분에 용이하다.

3. 결과 및 고찰

3. 1 라이다 관측 및 석영 라만 신호 분석

그림 3은 3월 21일 22시 38분부터 22일 03시 30

분까지 관측된 532 nm에서의 거리 보정된 후방산란

신호와 편광 소멸도를 보여준다. 그림 3(a)의 후방산

란신호 값으로부터 대기 에어러솔이 대기 경계층인

지표면에서 1 km 고도 구간과 2~8 km 고도에서 관측

되었음을 알 수 있다. 그림 3(b)의 편광 소멸도는 고
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Fig. 3. Time-height cross section of range-corrected backscatter signal (a) and depolarization ratio (b) at 532 nm over
Gwangju, Korea on 21 March 2010.
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Fig. 4. (a) CALIPSO overpass track, (b) VFM for daytime and (c) nighttime on 21 March 2010. Colors on VFM plots repre-
sent no aerosol (dark blue), dust (sky blue), polluted dust (orange), respectively.
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도에 따라 다른 값을 보여준다. 지표면에서 1 km 고

도에서는 편광 소멸도 값이 0.1로 일반적인 오염입자

의 편광 소멸도보다 높은 값을 보였으며, 2~5 km 고

도에서는 0.1~0.25 사이의 전형적인 먼지입자의 편광

소멸도 값을 보였다. 5 km 이상의 고도에서는 0.15~

0.2 사이의 편광 소멸도와 0.25 이상의 높은 편광 소

멸도 값이 관측되는데, 0.25 이상의 높은 편광 소멸도

는 얼음 구름으로부터 산출되는 값으로 5 km 이상의

고도에서는 얼음구름과 먼지 입자가 동시에 이동하

고 있는 것을 알 수 있다. 고도에 따른 편광 소멸도

값의 차이로부터 관측된 대기 에어러솔이 먼지입자

와 얼음 구름임을 알 수 있었다.

그림 3에서 나타나는 상층의 에어러솔 층은 라이

다 탑재 위성인 CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and

Infrared Pathfinder Satellite Observations) 자료에서

동 시간대에 관측된 자료를 통하여 재확인이 가능하

다. 그림 4(a)는 동 시간대에 두 번에 걸쳐 서해와 동

해를 관측한 CALIPSO 위성의 경로를 보여준다. 그림

4(b)에서 오후 1시 40분경 서해상을 통과한 CALIPSO

위성자료에서 에어러솔의 종류를 나타내는 VFM (Ver-

tical Feature Mask) 자료를 보면 2 km 이내의 고도에

서 먼지(dust)형 에어러솔이 관측됨을 보여준다. 본

연구의 라이다 관측 시점과 중첩되는 새벽 2시경 동

해상을 통과한 CALIPSO 위성자료를 보여주는 그림

4(c)에서는 2~8 km 고도에 먼지(dust)형 에어러솔이

나타나고 있는 것으로 보아 그림 3의 결과와 일치하

는 것을 알 수 있다.

그림 3의 결과를 바탕으로 구름에 의한 영향이 없

고 높은 산란 신호를 보인 3월 21일 23시 30분부터

22일 03시 30분까지 측정된 5 km 고도까지의 석영 라

만 산란 신호를 합하여 석영 농도를 산출하기 위한

분석을 수행하였다. 그림 5는 대기 에어러솔에 의한

후방산란계수(a)와 먼지입자의 고도분포를 보여주는

석영 후방산란계수(b)를 보여준다. 그림 5(a)은 그림

3(a)에서 확인되었듯이 지표면에서 1 km, 그리고 2~

5 km 고도에서 대기 에어러솔이 관측되었음을 보여준
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Fig. 5. (a) Mean profile of the aerosol backscatter coefficient at 532 nm for the measurement from 23:30 on 21 March
to 03:50 on 22 March 2010 (LT). (b) Backscatter coefficients of quartz measured at 360 nm (gray color) and 546
nm (black color).



다. 그림 5(b)는 관측된 대기 에어러솔 중에 포함된

석영에 의한 후방산란계수로서 546 nm는 지표면에서

5 km 고도까지 산출되었으나, 360 nm는 시스템 보정

의 문제로 2 km 이상의 고도에서만 결과가 산출되었

다. 546 nm에서 보여주는 고도 별 석영 후방산란계수

는 그림 5(a)의 대기 에어러솔에 의한 후방산란계수

와 일치되는 고도분포를 보여준다. 하지만, 그림 5(a)

와 같이 1km이하의 고도에서 관측된 값이 상층에

비하여 높은 후방산란계수 값을 보여주나 석영 후방

산란계수는 상층의 3.7 km 고도에서 1.1×10-9 Mm-1

sr-1으로 가장 높은 값을 보였다. 이는 그림 3(b)에서

보이듯이 높은 편광 소멸도 값을 보인 상층에 더 많

은 먼지 입자가 포함되어 높은 석영 후방 산란 신호

를 발생한 것으로 고려된다.

3. 2 고도별 황사 농도 산출

그림 5에서 분석된 석영의 후방 산란 신호로부터

석영의 농도를 산출하였으며 그 결과를 그림 6 (a)에

나타내었다. 석영의 농도는 고도 별로 1.5~7.6 μg/m3

의 농도 분포를 보였다.

본 연구에서는 석영 라만 산란 신호를 수신하여

산출된 고도 별 석영 농도로부터 고도 별 황사의 농

도를 유추하였다. 고도 별 황사 농도의 유추에는 황
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Fig. 6. Profiles of the mineral quartz concentration derived from the quartz backscatter coefficients (a) and dust con-
centrations (b) at 360 (gray color) and 546 (black color) nm.

Table 2. Weight percentage of quartz in Asian dust.

Region SiO2 (%) Reference

Beshkent, Uzbekistan 65 Ivanov et al., 1989

Central Sudan 60.8~63.8 Sharif, 1995

Kashi, China 56.2
Kunlun, China 61.3
Luntai, China 77.2
Donghuang, China 75.8
Lanzhou, China 59.3 Feng et al., 2002
Xi’an, China 62.51
Ningxia, China 66.8
Xilin Hot, Mongolia 71.2
Beijing, China 63.5

Vladivostok, Russia 59.3~68.5
Ganzei and 
Razzhigaeva, 2006

Average: 65.6±6.6%



사입자의 성분들 중 석영이 차지하는 비율을 이용하

였다. 일반적으로, 아시아 지역에서 발생한 황사 입자

의 성분들 중에서 석영이 차지하는 비율에 대한 문

헌 값은 약 56.2%에서 77.2% 사이의 값을 보이므로

(표 2), 본 연구에서는 표 2에 정리된 값들의 평균값

인 65.6%를 사용하여 황사의 농도를 유추하였다. 그

림 6 (b)는 산출된 고도 별 황사의 농도를 보여준다.

그림 7은 같은 분석 방법으로 2010년 3월 15일과

16일에 관측된 석영 후방산란계수(a, d), 석영 농도

(b, e) 그리고 황사 농도(c, f)를 보여준다. 3월 15일의

경우 1 km 이하의 고도에서 고농도의 황사가 관측되

었으며, 최저 관측고도에서의 농도는 107 μg/m3이 산
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출되었다. 3월 16일의 경우에는 1 km 이하의 고도와

1~2 km 고도로 두 개의 황사 층이 관측되었으며 3월

15일에 비하여 낮은 50 μg/m3전후의 값이 관측되었다.

표 3은 석영 라만 신호 수신 기간 동안의 지표면에

서 관측된 평균 PM10 농도와 석영 라만 산란 신호

분석으로 산출된 최저 관측 고도(0.12 km)에서의 석

영 농도와 황사의 농도를 보여준다. 본 연구에서는

지표면과 라이다 시스템의 최저 관측 고도인 0.12 km

사이의 대기 에어러솔의 농도는 일정하다고 가정하

여 지표면에서 측정된 PM10 농도와 라이다 분석 결

과를 비교하였다. 3월 15일의 경우 PM10농도가 215

±110 μg/m3일 때 석영 라만 신호 분석으로 산출된

황사의 농도는 107±30 μg/m3이었다. 3월 16일에는

시간 별 PM10 농도변화가 10 μg/m3 전후로 큰 차이

를 보이지 않았다. 이때의 평균 PM10농도는 124±6

μg/m3이었고 석영 라만 분석에 의한 황사의 농도는

69±16 μg/m3이었다. 3월 15일과 16일의 PM10 농도

에서 황사가 차지하는 비율은 각각 0.498과 0.556이

었으며, 3월 21일의 경우 황사가 차지하는 비율은

0.19로 이전 관측 일에 비하여 낮은 분포를 보였다.

이는 석영 라만 분석 시 황사에서 석영이 차지하는

비율(본 연구에서는 65.6%로 가정)의 변화에 의해

발생할 수 있는 오차를 고려하더라도 전체 PM10 농

도에서 황사가 차지하는 비율이 20~50%로 측정되

는 것은 황사 발생시 발원지에서 발생된 황사 입자

외에도 장거리 이동시 중국의 산업화 지역을 통과

시 포함되거나 국내에서 발생된 미세 입자(fine par-

ticles)가 황사 입자와 혼합되어 동시에 관측되었음을

시사한다.

본 연구에서는 석영 라만 산란 신호를 수신하여

석영의 농도를 산출하고 석영이 황사에서 차지하는

비율을 문헌자료로부터 유추하여 황사의 연직분포

및 고도 별 농도를 산출하였다. 황사에서 석영이 차

지하는 비율은 황사의 발원지에 따라 변화될 수 있

으므로 정확한 황사의 농도를 산출하기 위해서는 발

원지 별 석영 비율에 대한 연구가 필요할 것으로 사

료된다. 또한 향후 라이다 관측 시 황사에서 석영의

비율을 산출하고 황사와 황사 외 미세먼지 농도를 구

분할 수 있는 지점(in-situ) 관측을 수행하여 본 연구

방법의 정확성을 높이고 분석 결과의 검정이 필요할

것으로 고려된다.

4. 결 론

본 연구에서는 석영 라만 채널을 이용한 라이다 관

측을 통하여 국내 최초로 석영 라만 산란 신호를 수

신하고 이를 분석하여 고도 별 석영의 후방산란계수

와 농도를 산출하였다. 또한, 본 연구에서는 라이다로

관측된 고도별 석영 농도에서 황사가 차지하는 비율

값을 이용하여 고도 별 황사 농도를 유추할 수 있었

다. 2010년 3월 15, 16, 21일에 관측된 후방 산란신호

관측 결과를 대상으로 석영 농도를 분석한 결과, 황

사가 관측되었던 3월 15일의 경우에는 고도 1 km 이

하에서 고농도의 황사가 관측되었으며, 최저 관측고

도에서의 석영 농도는 107 μg/m3이 산출되었다. 3월

16일의 경우에는 1 km 이하의 고도와 1~2 km 고도로

두 개의 황사 층이 관측되었으며 3월 15일에 비하여

낮은 50 μg/m3전후의 값이 관측되었다. 이러한 라이

다 관측을 통한 석영 농도 분석 결과는 지상에서 관

측된 PM10 농도와 비례하는 경향을 보였다. 한편, 황

사기간 중 PM10 농도에서 황사가 차지하는 비율은

20~50%로 분석되었으며, 이러한 비율은 순수한 황

사입자가 장거리 이동시 다른 오염 입자와 혼합되어

동시에 관측되었음을 나타낸다.

이와 같이 석영 라만 채널을 이용한 황사의 농도

산출은 황사 발생시 고도 별 황사의 농도 산출함으로

써 전체 에어로솔 농도에서 황사와 황사 외 미세입

자의 농도를 구분할 수 있다. 이러한 농도의 구분은

동북아시아 지역에서 봄철에 주로 발생하는 황사와

황사 이외의 미세입자와의 이동특성 및 혼합 특성을

밝히는데 매우 유용한 정보를 제공할 것이다.
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Table 3. PM10, SiO2 and dust concentrations in Gwangju
area.

Date
PM10 SiO2 Dust

Dust/PM10(μg m-3) (μg m-3) (μg m-3)

2010.03.15 215±110 70±25 107±30 0.498
2010.03.16 124±6 45±10 69±16 0.556
2010.03.21 42±3 5±2 8±3 0.190
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초연구사업 지원을 받아 수행된 것임(2010-0022171).
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