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1. 서 론

중국의 급격한 산업화로 인하여 중국, 한국, 일본이

속하는 동북아시아 지역은 중요한 대기오염물질의

발생지역 중의 하나이다. 동북아시아의 공업지역 및

자동차로부터 혹은 동북아시아의 상당 부분을 차지

하고 있는 사막, 또한 시베리아 지역의 산불에서 각

각 기원하는 유기물질, 황사입자 및 검뎅 등과 같은

오염물질의 배출량은 전 세계 배출량의 3분의 1에서

4분의 1을 차지한다고 알려져 있다 (Ginoux et al.,
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Abstract

The particle depolarization ratios were retrieved from the observation with a multi-wavelength Raman lidar at

Gwangju, Korea (35.11�N, 126.54�E). The measurements were carried out on 24 February and 9 March 2004. Using

the particle depolarization ratios, the non-dust aerosol particles were distinguished from the Asian dust plume, and

the proportion of the non-dust particle to total dust plume was retrieved. The calculated proportion of the non-dust

particle was used for the retrieval of backscatter coefficients at 355, 532, and 1064 nm and extinction coefficients at

355 and 532 nm of non-dust particles in the dust plume. Microphysical parameters of non-dust particles including

single-scattering albedo at 532 nm were retrieved using retrieved optical values. The retrieved single-scattering albedo

of non-dust particles was 0.92~0.95 below 1 km height and 0.82~0.91 above 1 km height on 24 February 2004 and

0.81±0.03 on 9 March 2004.
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2004; Chin et al., 2002).

또한, 동북아시아의 사막지역으로부터 매년 1000

에서 2150 Tg 가량의 황사가 발생 되어(Zender et al.,

2004), 태양광의 산란 및 흡수를 통하여 대기 복사

수지에 직접적인 영향을 끼칠 뿐만 아니라 구름 생

성에도 영향을 미쳐 기후변화에 직∙간접적인 영향

을 미치는 것으로 알려져 있다(Tengen et al., 2004;

Rosenfeld et al., 2001). 주로 중국의 타클라마칸 사막

과 내몽골 지역의 고비 사막으로부터 기인한 것으로

알려진 황사는 편서기류를 타고 동북아시아 지역의

풍하 지역인 한반도와 일본열도 뿐만 아니라 알래스

카를 포함한 북미대륙에까지 장거리 이동하는 것으

로 알려져 있다(Jung and Kim, 2011; Lee et al., 2006;

Huang et al., 2005; Lee et al., 2005). 장거리 이동시 황

사는 중국의 도심 및 공업지역을 지나면서 인위적인

대기오염물질들과의 혼합 등으로 인하여 발생원에서

와는 다른 광학적 특성을 보여준다(Yu et al., 2006).

Yu et al. (2006)에 의해 수행된 황사 발원지에서 황사

의 광흡수 특성에 대한 연구는 Sun/sky radiometer 분

석을 통하여 이루어졌으며, 유효반경(Effective radius),

입자 굴절률(Refrcative index), 단산란 알베도(Single-

scattering albedo)와 같은 황사의 광학적 특성 값들

을 규명하였다. 그 중 단산란 알베도의 경우 중국 발

원지에서 측정된 값은 0.94의 값을 보였으나 공업지

역 같은 오염물질이 많이 발생하는 곳을 통과한 후

한반도에서 관측된 값은 0.92로 상당한 차이를 보이

는 바, 혼합상태의 황사의 광학적 특성은 순수황사

입자가 가지고 있는 광학적 특성 및 미세물리적 특

성과는 차이가 있다고 하였다. Anderson et al. (2003)

은 ACE-Asia 기간 동안 항공 관측으로부터 황사입

자의 조대입자의 단산란 알베도는 550 nm에서 0.96

±0.01으로 낮은 광흡수 특성을 보여주었으나 입경

크기가 1 μm 이하의 미세입자에서는 0.88±0.03으로

상대적으로 높은 광흡수 특성을 보여주었다. 이 또한

황사 발생시 황사층에 순수황사 입자 외에 많은 오

염입자가 혼합되어 이동함을 보여준다.

황사는 장거리 이동시 이동 고도 및 경로에 따라

인위적 대기 오염입자와의 혼합 정도가 변화하고, 이

에 따라 다양한 광학적 특성을 나타낼 수 있다. 따라

서, 동북아시아 사막지역에서 발생하는 황사가 장거

리 이동시 기후변화에 미치는 영향을 정확히 파악하

기 위해서는 황사와 오염입자의 혼합 특성 및 혼합

에 따른 황사층의 광학적 특성의 변화에 대한 연구

가 필요하다.

라이다(LIDAR: Light Detection And Ranging)는 대

기 에어로졸의 고도별 분포 및 광학적 특성의 실시

간 관측이 가능한 장비이다. 특히 본 연구에 사용된

다파장 라만 라이다 시스템(Multi-wavelength Raman

Lidar System)은 라만 산란 신호 및 탄성 산란 신호를

사용함으로써 라이다 신호 분석 시, 라이다 비(Lidar

ratio)의 가정 없이 정확한 에어로졸의 소산계수(Ex-

tinction coefficient)와 후방산란계수 (Backscattering

coefficient) 를 산출할 수 있다. 라만 산란 신호를 통

해 얻어진 두 파장에서의 소산계수와 세 파장에서의

후방산란계수는 Müller et al. (1999) 이 제시한 역행

렬 알고리즘의 입력자료로 사용되어 에어로졸 입자

의 유효반경, 단산란 알베도 및 굴절률 등과 같은 미

세물리적 특성(Microphysical parameter) 등을 고도별

로 분석할 수 있다(Noh et al., 2007). 라이다 신호로

부터 얻을 수 있는 편광소멸도(Depolarization ratio)

는 관측된 에어로졸 입자의 형태의 구분을 가능하게

하는 지표로서, 황사 발생 시 황사층에서 황사 및 비

황사입자의 구분 할 수 있다(Shimizu et al., 2004).

본 연구에서는 다파장 라만 라이다 시스템을 이용

하여 황사 발생 시 황사층에서 황사와 비황사를 구

분하고 비황사의 단산란 알베도를 포함한 미세물리

적 특성을 규명하고자 한다. 이를 통하여 장거리 이

동에 따른 황사의 광학적 특성 변화 정도를 파악할

수 있는 기반을 마련하고자 한다.

2. 연구 방법

본 연구에 사용된 다파장 라만 라이다는 광주과학

기술원(35.10�N, 126.53�E)에서 개발 및 운용 중으로

라만 라이다 시스템 및 소산계수, 후방산란계수 산출

알고리즘은 Noh et al. (2006)에 설명되어 있다. 또한

두 파장(355, 532 nm)의 에어로졸 소산계수와 세 파

장(355, 532, 1064 nm)에서의 후방산란계수를 입력자

료로 활용하여 에어로졸의 미세물리적 특성(Effective

radius, Refractive index, single-scattering albedo etc.)

을 산출하는 역행렬 알고리즘은 Noh et al. (2007)에

이미 설명되진 바 있다. 본 절에서는 라이다 신호로

부터 입자 편광소멸도를 구하는 방법과, 입자 편광소
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멸도를 이용하여 외부적 혼합 상태의 에어로졸에서

황사와 비황사가 차지하는 비율을 계산하는 방법에

대하여 설명하려 한다.

2. 1 라이다 편광소멸도

본 연구에 쓰여진 다파장 라이다 시스템으로부터

532 nm 파장에서의 입자 편광소멸도(Particle depolar-

ization ratio, δP)를 산출할 수 있다. 입자 편광소멸도

를 구하기 위해, 우선적으로 체적 편광소멸도(Volume

depolarization ratio, δ)를 계산하여야 한다. 체적 편광

소멸도는 본 라이다 시스템의 532 nm 파장에서 방출

되고 후방산란되어 들어오는 선형 편광된 신호들의

비를 통하여 구할 수 있고, 본 연구에서는 다음의 식

(1)과 같이 정의된다.

P⊥δ==mmmmmm (1)
P‖++P⊥

식(1)에서 P‖와 P⊥는 각각 레이저 빔에서 방사되고

대기 에어로졸에 의해 후방산란되어 돌아오는 빛의

수평성분과 수직성분을 나타낸다. 수직방향으로 편

광된 레이저 빔은(P‖) 대기에서 비구형 입자를 만나

면 원래의 편광상태가 바뀌게 되는데(P⊥), 이 두 신

호의 비를 편광소멸도라고 한다. 체적 편광소멸도는

대기 중 에어로졸 입자의 농도가 감소하면, 그 값 역

시 감소하는 경향이 있다(Cairo et al., 1999). 따라서

본 연구에서는 좀 더 정확한 황사입자와 비황사 입

자의 분류를 위해 입자 편광소멸도를 산출하였다. 입

자 편광소멸도는 라만 라이다 신호 중 탄성산란 신

호와 라만산란 신호의 비로부터 산출되는 후방산란

비(Backscattering ratio, R)와 δ를 이용하여 산출될

수 있고, 이는 다음의 식(2)와 같이 표현될 수 있다.

δ(z)R(z)-δmδP==mmmmmmmmmmm (2)
R(z)-1

식(2)에서 δm는 공기분자의 편광소멸도로서 본 연구

에는 Sakai et al. (2003)의 연구에서 사용한 0.0049의

값을 사용하였다 R(z)는 고도 z에 따른 후방산란비

로서((βa++βm)/βm)의 식으로 표현되며, βa와 βm는 각

각 에어로졸에 의한 후방산란 계수와 공기분자에 의

한 후방산란계수를 나타낸다.

2. 2 황사층에서 황사입자와 비황사입자의

비율의 산출

황사 발생 시 황사층에서 황사입자의 비율을 나타

내는 황사비(dust ratio, RD)를 Shimizu et al. (2004)가

제안한 방식을 이용하여 산출하였다. 황사비는 식

(3)으로 나타낼 수 있다.

(δp-δ2)(1-δ1)RD==mmmmmmmmmmmm (3)
(δ1-δ2)(1-δp)

위 식에서 δ1와 δ2는 각각 순수 황사입자의 편광소

멸도와 구형 에어로졸 입자의 편광소멸도를 나타내

고, 각각의 값은 장기간 라이다 관측을 통해 실험적

으로 결정되어 진다. 본 라이다 시스템을 이용한 선

행 장기관측(Noh et al., 2008, 2007)에서 δP의 최고값

과 최소값은 각각 0.34와 0.03으로 상기의 산출식에

적용하였다. 이는 일본과 중국(Sugimoto et al., 2005;

Shimizu et al., 2004; Sugimoto et al., 2003)에서 수행

된 라이다 관측으로부터 얻어진 값들과 유사하다. δP

의 값이 δ1의 값과 크거나, δ2의 값과 작을 때, 각각

RD의 값은 각각 1과 0이 될 것이다. 따라서, 혼합상

태의 에어로졸에서 편광소멸도를 통해 구분된 황사

입자의 비율을 수치적으로 알 수 있다. 이를 혼합상

태의 에어로졸로부터 산출된 후방산란계수에 적용하

면, 황사입자의 후방산란계수와 비황사입자의 후방산

란계수는 각각(RD×βa)와 ((1-RD)×βa)로 계산해낼

수 있으며, 마찬가지로, 혼합상태의 에어로졸로부터

산출된 소산계수에도 적용하여, 황사의 소산계수와

비황사입자의 소산계수의 산출을 가능하게 한다.

3. 결 과

본 연구에서는 연속관측 중 황사가 관측 된 2004

년 2월 24일과 3월 9일의 라이다 관측 신호를 분석

하였다. 분석에 사용되는 라만 산란 신호는 산란 강

도가 탄성 산란광에 비하여 103배 정도 약하여 주간

관측시 태양광으로부터 발생되는 신호 잡음으로 인

하여 관측에 어려움이 있어 야간에만 관측이 수행되

었다. 그림 1은 2004년 2월 24일과 2004년 3월 9일,

각각 0시부터 5시, 20시부터 익일 5시까지 관측된 대

기 에어로졸의 후방산란 신호를 보여준다. 관측시 레

이저 빔과 수신 망원경의 시야각의 차이로 발생하는
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중첩고도의 영향으로 최저 관측 고도는 0.3 km였다.

양일 모두 대기 중에 구름은 관측되지 않았으며, 2월

24일에는 1.5 km에서 2 km와 2.5 km에서 5 km 사이

(그림 1a), 3월 9일에는 1.5 km의 고도(그림 1b)에서

에어로졸 층이 연속관측 되었음을 확인할 수 있다.

하지만 이는 에어로졸의 고도별 분포에 따른 일부의

정보만 제공할 뿐 다른 의미를 가지진 않는다. 따라

서, 라이다 관측 신호에 따른 좀 더 정확한 분석이

필요하다.

그림 2는 2004년 2월 24일과 3월 9일에 관측된 에

어로졸의 후방산란계수와 δ 및 δP를 보여준다. 2004

년 2월 24일에 1.5~2 km 사이에 비교적 높은 후방

산란계수를 확인할 수 있으며, 두 층에서 관측된 δP

는 0.25 이상으로 황사가 관측되었음을 보여준다(Shi-

mizu et al., 2004; Sakai et al., 2003). 마찬가지로 2004

년 3월 9일에도 1.5 km에서 보이는 높은 후방산란계

수와 0.25~0.32의 δP는 관측된 에어로졸 층에 황사

입자가 포함되어 있음을 나타낸다.

본 연구에서는 산출된 δP를 바탕으로 식(3)을 이

용하여 RD를 산출하였다. 그림 3은 2월 24일과 3월

9일에 관측된 에어로졸 층에서 고도별 RD (그림 3b

와 3d)와 이를 적용하여 산출된 황사와 비황사의 후

방산란계수(그림 3a와 3c)를 보여준다. 에어로졸의

고도별 분포를 고려할 때 2004년 2월 24일과 3월 9

에 각각 1 km와 2 km의 고도가 대기경계층인 것으로
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Fig. 2. The vertical profiles of backscattering coefficients (black colored solid line), volume depolarization ratios (gray
colored solid line) and particle depolarization ratios (light gray colored dotted line) at 532 nm on (a) 24 February
2004 and (b) 9 March 2004.
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Fig. 1. Contour plot of backscattered signal of dust plume
observed on 24 February 2004 (a) and 9 March 2004
(b).
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판단된다. 2004년 2월 24일에는 RD가 대기경계층을

경계로 1 km 미만의 고도에서는 20% 이하로 낮은 비

율을 보이지만 1 km 이상의 고도부터는 80% 이상의

높은 값을 보인다. 이는 관측 당일 황사가 대기경계

층 이상의 고도에서 이동하였음을 알려준다. 이와는

달리 2004년 3월 9일의 경우에는 관측된 대기 에어

로졸의 대부분은 2 km 이내의 고도에 분포하고 있으

며, 그 중 황사는 1.5 km 이내에서 높은 비율로 분포

하고 있음을 보여준다.

그림 4는 그림 3(b, d)에서 보여준 황사비를 적용

하여 산출한 2월 24일과 3월 9일의 비황사의 355,

532 nm에서의 소산계수와 355, 532 그리고 1064 nm

에서의 후방산란계수를 보여준다. 본 연구에서는 이

값들을 역행렬 알고리즘의 입력자료로 사용하여 비

황사입자의 미세물리적 특성을 산출하였다.

그림 5는 2004년 2월 24일과 3월 9일 각각 계산

된 비황사입자들의 미세물리적 특성값을 보여주며,

결과는 표 1에 정리되어 있다. 그림 5와 표 1에 표시

한 결과값과 오차는 입력자료로 사용된 각 파장에서

의 소산계수와 후방산란계수가 가질 수 있는 오차

범위에서 임의의 값을 적용하여 10회에 걸쳐 수행된

역행렬 알고리즘 분석값의 평균값과 표준편차를 나

타낸다.

그림 5(a)에서의 비황사입자의 유효반경의 고도

별 분포는 1 km 이하에서는 0.15~0.16 μm의 값을

보였으나, 1 km 이상의 고도에서는 0.25~0.29 μm의

값으로 1 km 이하의 낮은 고도보다 다소 높은 값을

나타내었다. 복소굴절률의 실수부분(Real part)는 1 km

이하의 고도에서 1.36~1.4이었으나, 1 km 이상의 고

도에서는 1.32~1.33의 다소 낮은 값이었다. 복소굴

절률의 허수 부분(Imaginary part)은 0.0064~0.027

의 값을 보이며, 고도가 올라감에 따라 그 값도 점점

증가하였다. 단산란 알베도(ω)의 경우 1 km 이하의

고도에서는 0.92~0.95이었다. 고도가 높아짐에 따라

그 값이 0.82~0.91이었다. 이와 같은 고도에 따른 광

학적 특성의 차이는 고도에 따라 기원이 다른 에어

로졸이 관측된 것으로 판단된다. 그림 3(a)에서 확인

한 것과 같이 1 km 이상의 상층에서 황사비가 80%

이상으로 황사입자는 주로 대기경계층 이상의 고도

에서 관측지점으로 이동하여 왔다. 1 km 이상에서 관

측된 비황사입자들도 관측 고도를 고려할 때, 국내에

서 발생되고 유입된 현지 기원의 오염물질이 아닌,

황사가 장거리 이동할 때 중국대륙 통과 시 혼합되

어진 오염입자들로 판단되어 진다. 상층에서 관측된

입자의 ω가 0.82~0.91로 낮은 값을 보이는 것은

Noh et al. (2011)이 발표한 중국으로부터 기원한 오

염입자가 보여준 높은 광흡수 특성값과 유사하다.

Eck et al. (2005), Qiu et al. (2004) 그리고 Anderae et

al. (2005)도 중국 공업지역으로부터 기원한 에어로

졸의 ω를 각각 0.89, 0.84, 그리고 0.86으로 본 연구

와 비슷한 결과를 보고하였다. 이와 달리 1 km 이하
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Fig. 3. The vertical profiles of backscattering coefficients.
The backscattering coefficient of total aerosol
(black colored solid line), dust (gray colored dotted
line) and non-dust particle (gray colored solid line)
at 532 nm (a, c) and the proportion of dust (gray
color) to the total aerosols (b, d) on 24 February
2004 and 9 March 2004.
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의 고도에서는 ω가 높은 값을 보이는 것은 상층과는
달리 장거리 이동된 에어로졸의 영향보다는 지역적

으로 발생된 에어로졸이 측정된 것으로 판단한다.

그림 5의 (b)에서는 대부분의 비황사입자가 황사

입자와 더불어 2 km 이내의 고도에서만 주로 관측되

었다. 관측 값들 또한 1.5 km 고도 근처에서 ω, 복소

굴절률의 실수 및 허수부분이 각각 0.81±0.03, 1.32

±0.01, 0.026±0. 004으로 다른 고도의 분석 결과와

차이를 보였을 뿐, 2월 24일의 경우와 같이 고도에

따른 차이는 보이지 않았다. ω가 0.81~0.89로 낮은

값을 보이는 것으로 판단할 때 2월 24일의 상층의

경우와 같이 황사가 장거리 이동시 중국의 오염지역

을 통과하며 높은 광흡수 특성을 지닌 오염입자들이

혼합되어 이동되어져 관측된 것으로 판단된다.
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Fig. 4. Application of the proportion of non-dust particle to the total aerosol extinction coefficient and backscattering
coefficient at 355 nm, 532 nm and 1064 nm. (a) the extinction coefficient of non-dust particle at 355 nm and 532
nm (b) the backscattering coefficient of non-dust particle at 355 nm, 532 nm and 1064 nm on 24 February 2004.
(c) and (d) same as (a and b) except date (on 9 March 2004).

Table 1. Microphysical parameters of non-dust particles calculated from mixed aerosol with inversion algorithm.

Date Height (km) Yeff (μm) mreal mimage SSA

0.3~0.48 0.15±0.01 1.40±0.02 0.0064±0.0017 0.95±0.01
0.54~0.84 0.16±0.04 1.36±0.01 0.0103±0.0043 0.92±0.02

24-February-04 0.96~1.2 0.29±0.02 1.33±0.01 0.0123±0.0014 0.91±0.01
1.32~1.68 0.25±0.04 1.32±0.01 0.0174±0.0047 0.87±0.04
1.8~2.1 0.28±0.05 1.32±0.01 0.0271±0.0052 0.82±0.03

0.48~0.72 0.15±0.02 1.36±0.01 0.0143±0.0029 0.89±0.03
0.84~1.08 0.18±0.02 1.34±0.01 0.0191±0.0033 0.86±0.03

09-March-04 1.2~1.92 0.19±0.02 1.32±0.01 0.0256±0.0037 0.81±0.03
2.04~2.28 0.18±0.02 1.34±0.01 0.0199±0.0039 0.85±0.03
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4. 결 론

본 연구에서는 광주과학기술원의 다파장 라만 라

이다 시스템을 이용하여 2004년 2월 24일과 3월 9

일에 광주에서 대기 에어로졸의 관측을 실시하였다.

관측된 라이다 신호의 분석을 통해 편광소멸도를 산

출하였고, 0.25~0.32의 높은 편광소멸도 값을 나타

내는 황사층을 구분할 수 있었다. 입자 편광소멸도를

이용한 혼합상태의 에어로졸에서 황사입자와 비황사

입자의 비율을 알 수 있는 관계식을 이용하여, 혼합

상태 에어로졸에서 비황사입자가 차지하는 비율의

우선적인 구분이 이루어졌다. 이는 전체 에어로졸의

후방산란계수와 소산계수에서 비황사입자만의 후방

산란계수와 소산계수를 계산해 내는데 이용되었다.

이렇게 구분된 비황사입자의 후방산란계수와 소산계

수는 역행렬 알고리즘의 입력자료로 사용되어, 혼합

상태로 존재하는 에어로졸 중 비황사입자만의 미세

물리적 특성을 알아낼 수 있었다.

산출된 비황사입자의 미세물리적 특성들은 황사가

이동 중에 오염입자와의 혼합 정도를 파악할 수 있

게 하고 혼합 정도에 따른 황사층의 광학적 특성 변

화 정도를 파악할 수 있다. 지금까지 이뤄진 황사의

특성에 대한 연구에서는 혼합상태의 황사층에서의
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Fig. 5. Microphysical parameters. Refractive index real part (open square), Refractive index imaginary part (closed cir-
cle), Particle effective radius (open diamond) and Single scattering albedo (closed star) on (a) 24 February 2004
(b) 9 March 2004.
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황사입자와 비황사입자의 분류가 이뤄지지 않았다.

하지만 본 연구에서 사용된 라이다 신호 분석을 통

해, 황사층에 섞여 있는 비황사 물질을 분석하고, 비

황사 물질들의 고도 별 광학적 특성은 향후 발원지

로부터 장거리 이동 중에 순수황사와 혼합되어진 비

황사 오염물질이 어떤 광학적 특성을 지녔는지에 대

한 정보와 오염물질이 섞임에 따라 순수 황사입자의

광학적 특성과 변화에 어떻게 기여하는 분석을 가능

하게 한다. 따라서 황사의 발원지와 장거리 이동 경

로에 따른 혼합 상태의 황사의 특성 변화 연구에 좋

은 판단 자료로 활용될 것으로 판단된다.
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