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1)1. 서 론

우리나라에 황사가 발생하기 위해서는 발원지에 먼지

발생량이 많고, 발원지로부터 황사가 이동해 올 수 있도

록 강한 편서풍이 불어야 하며, 상공에 부유중인 황사가 

우리나라 지표면에 낙하하기 위한 적절한 기상조건이 구

비되어야 한다(Jeon, 2012). 황사는 대기혼탁도 증대, 태
양에너지 감쇠, 강수빙정핵의 역할과 정밀기계의 손상, 
호흡기질환, 안질환 등에 영향을 미친다(Monn et al., 

1997).
황사는 중국대륙의 건조지대에서 상승한 토양성 입자

의 장거리 수송현상이지만, 수송경로에서 대기오염물질

이 많이 배출되는 지역의 영향을 받을 수 있다(Uematsu 
et al., 2002; Lin et al., 2007; Tsuji and Hoki, 2013). 
또한 중국 서부연안지역의 산업화에 따라 내륙으로부터 

수송된 황사를 포함한 기괴는 중국연안부에서 인위기원

의 가스상과 에어로졸을 포함한 기괴와 혼합되고, 그 결

과 동중국해 해상에서 해염이 포함된 에어로졸과 가스가 
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Abstract
This study investigated characteristics of meteorological parameters and ionic components of PM2.5 during Asian dust events on 

November 28 and 30, 2018 at Busan, Korea. The seasonal occurrence frequencies of Asian dust  during 1960∼2019 (60 years) were 
81.7% in spring, 12.2% in winter, and 6.1% in autumn. Recently, autumn Asian dust occurrence in Busan has shown an increasing 
trend. The result of AWS (automatic weather station), surface weather chart, and backward trajectory analyses showed that the first 
Asian dust of Nov. 28, 2018, in Busan came with rapid speed through inner China and Bohai Bay from Mongolia. The second Asian 
dust of Nov. 30, 2018, in Busan seems to have resulted from advection and deposition of proximal residual materials. These results 
indicated that understanding the characteristics of meteorological parameters and ionic components of PM2.5 during Asian dust events 
could provide insights into establishing a control strategy for urban air quality. 
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화학반응을 일으키고 에어로졸의 변질이 일어난다

(Takami et al., 2006). PM2.5는 주로 인위적 기원인 2차 

생성입자이지만, 자연기원의 해염입자와 광물성입자의 

일부를 포함하고, 하루 중에도 그 성분조성의 변동이 있

다(Whitby and Sverdrup, 1980). 이러한 PM2.5 거동을 

파악하기 위해서는 시간분해능이 높은 관측자료의 확보

가 요구되고, 황사 등의 자연기원 입자의 기여를 평가하

기 위해 입경이 큰 조대입자 (PM10-2.5)의 관측도 중요하

다(Tsuji and Hoki, 2013). 
Uematsu et al.(2002)은 1996년 4월 일본 나가사키

에서 황산염을 많이 포함한 미소입자가 한랭전선 전면에 

나타난 것과 12시간 후에 광물성입자를 포함한 공기괴의 

도달을 보고하였다. Lin et al.(2007)은 2005년 3월 타이

완의 타이베이에서 황사가 날아오기 2∼3시간 전 PM2.5 
중의 NO3

- 및 SO4
2-를 포함한 구형입자가 도달한 것을 

보고하였다. Takami et al.(2006)는 2005년 11월 일본 

오키나와에서 고기압 주변부를 따라 수송된 황사와 그보

다 수시간 빨리 인위기원 에어로졸이 날아오는 것을 확

인해서 보고하였다. Tsuji and Hoki(2013)는 2009년 일

본 교토에서 2009년 12월 26일에 교토에서 관측된 황사

사례를 가지고 한랭전선 통과시의 기상의 변화에 대응하

여 1시간마다의 입경별 에어로졸을 채취하여 이온성분

과 무기원소성분을 측정하여 황사와 인위기원물질의 장

거리 수송과정을 연구하였다. Kim et al.(2017)은 서울

지역에서 초미세먼지 중 이온성 물질에 대한 통계학적 

특성 분석을 통해 환경조건에 따른 월별, 계절별 특성 및 

상관분석을 한 바 있다. 
우리나라에서 황사 발생 시 초미세먼지 중의 이온성

분 분석을 통한 토양입자와 인위적인 물질의 수송과정에 

대한 구체적인 분석이 아직 없는 실정이다. 따라서 본 연

구에서는 부산에서 2018년 11월 28일과 11월 30일에 

발생한 황사의 기상요소 변화 특성을 알아보고, 초미세

먼지(PM2.5) 중의 이온성분 분석을 통해 황사(토양성 입

자)와 인위적인 물질의 장거리 수송과정에 대해 체계적

인 고찰을 하고자 한다.

2. 재료 및 방법

본 연구에서 사용된 자료는 기상자료와 대기질자료로 

나눌 수 있다. 기상자료는 부산지방기상청에서 측정한 

일기상통계표와 AWS (Automatic Weather Station) 측
정 그래프 그리고 일본기상청 발행 지상일기도이다. 그
리고 황사 발생 시의 공기괴의 추적을 위해 미국의 해양

기상청 (NOAA: National Oceanic and Atmospheric 
Administration)에서 제공하는 backward trajectory를 

사용하였다. Backward trajectory는 NOAA에 의해 개

발된 HYSPLIT-4 (hybrid single-particle Lagrangian 
integrated trajectory) 모형을 사용하였다(Draxler and 
Rolph, 2013). 공기괴의 착지점은 부산지방기상관측소

(35°06′N, 129°02′E)로 하였고, 궤적의 모사 시간을 48
시간(6시간 간격)으로 하고, 공기덩어리의 고도는 공기

괴의 상·하층 고도의 이동을 고찰하기 위해 500 m, 
1,000 m, 2,000 m로 하였다. 

대기질 자료는 황사 발생 시 미세먼지 특성을 고찰하

기 위해 부산광역시 보건환경연구원에서 관리하는 시간

별 PM10, PM2.5 농도 자료를 사용하였다. 또한 토양입자

와 인위적물질의 장거리 수송과정을 이해하기 위해 황사 

발생 시 초미세먼지(PM2.5) 중의 양이온인 NH4
+와 Ca2+, 

음이온인 NO3
-과 SO4

2- 농도자료를 사용하였다. 이외에

도 Mg2+, K+, Na+, Cl- 등을 측정하고 있지만, 본 연구에

서는 황사와 관련된 주요물질인 NH4
+와 Ca2+, NO3

-과 

SO4
2- 만을 사용하였다. 

2020년 현재 부산시의 대기오염측정망은 20개의 도

시대기측정망과 4개의 도로변측정망으로 구성되어 있으

며, 초미세먼지(PM2.5) 중의 성분의 측정은 연산동, 장림

동, 부산신항의 3곳에서 운영되고 있다. 본 연구에서는 

사례기간에 유효한 측정자료가 확보된 것을 기준으로 하

여, 연산동에서 측정된 자료를 사용하였다. 연산동 지점

은 부산시청 청사 뒤에 있는 녹음광장 창고 옥상에서 대

기오염물질을 측정하고 있으며, 측정소 주변에는 거대 

점오염원이 없으며, 높고 낮은 빌딩과 주택이 밀집되어 

있고 크고 작은 상가들이 있어 주거지역이 아닌 상업지

역으로 분류되고 있다.  

3. 결과 및 고찰

3.1. 부산지역 2018년 28일과 11월 30일 황사의 PM10과 

PM2.5 농도 특성 

Table 1은 부산지역에서 1960년부터 2019년까지 60
년간 10년마다 계절별 황사발생일수를 조사하여 나타낸 
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것이다. 봄철(3, 4, 5월)이 전체의 81.7%로 가장 많이 발

생하였고, 겨울철 (1, 2, 12월)이 전체의 12.2%로 두 번

째이었으며, 여름철(6, 7. 8월)엔 전혀 발생하지 않았다. 
가을철(9, 10, 11월)은 전체의 6.1%로, 2000년 전에는 

발생빈도가 없거나 작았으나 2000년대 들어오면서 발생

빈도가 증가하는 추세에 있으며 겨울의 발생일수와 비슷

하였다. 특히 최근에 추계와 동계의 발생빈도가 점차 증

가하는 추세에 있다. 부산지역에서 초미세먼지(PM2.5) 
중의 성분 분석은 2018년 5월 이후에 개시되어, 자료의 

사용에 한계가 있었으나, 다행히 부산지역에서 2018년
과 2019년도 봄철에는 황사가 발생하지 않았다. 

Fig. 1은 부산지역 연산동에서 2018년 11월 27일부

터 12월 1일까지 5일간 측정한 PM10과 PM2.5 농도 그리

고 PM2.5/PM10비의 시간별 변화를 나타낸 것이다. 먼저 

PM10농도를 보면, 11월 28일 0900 LST에 81 ㎍/㎥를 

나타내었고, 이후 급격히 상승하여 1400 LST에 215 ㎍/
㎥로서 최대농도를 나타내었다. 이후 급격히 농도가 하

강하여 1900 LST에는 94 ㎍/㎥를 나타내었고 다시 황사

가 오기 전까지 100 ㎍/㎥ 전·후의 비교적 높은 농도를 

나타내었다. 11월 30일 0700 LST에 95 ㎍/㎥를 나타내

면서 다시 황사가 유입되었고 1200 LST에 194 ㎍/㎥를 

나타내어 두 번째 피크를 나타내었으며, 12월 1일 0200 
LST에 102 ㎍/㎥를 나타낸 후 점차 하강하였다. 12월 1
일 1100 LST와 1200 LST에 일시적으로 128 ㎍/㎥의 

고농도를 나타내었는데, 국지적인 요인에 의해 발생한 

것으로 보인다. 다음으로 PM2.5농도를 보면, 황사가 발생

하기 전날인 11월 27일은 PM10농도와 같이 오전(1100 
LST)과 오후(2100 LST)에 두 번의 피크를 보이는 전형

적인 일변화를 나타내고 있다. 그러나 첫 번째 황사가 발

생한 11월 28일 0800 LST부터 1500 LST까지 50 ㎍/㎥

이상의 고농도를 나타내었다. 이후 PM2.5농도는 급격히 

하강하였으며, 11월 30일 오전까지 40 ㎍/㎥이하를 농도

를 보였다. 두 번째 황사가 발생한 11월 30일 1200 LST
에 60 ㎍/㎥를 나타내어 최대농도를 나타내었고, 이후 

2400 LST까지 50 ㎍/㎥내외의 고농도를 나타내었다. 
PM2.5/PM10비를 보면, 11월 27일은 0.52∼0.85 이상의 

통상적인 값을 나타내었으나, 첫 번째 황사가 유입되면

서 11월 28일 0800 LST에 0.79에서 1400 LST의 0.24
로 급격히 하강하였다. 이후 PM2.5/PM10비는 0.5 이하의 

값이 두 번째 황사가 끝날 때까지 지속되었다. 첫 번째 황

사가 종료된 후 PM10과 PM2.5농도는 급격히 하강하여 

통상과 비슷한 농도를 보여주었지만, PM2.5/PM10비는 

0.4 내외의 낮은 값을 나타내고 있다. 즉 이 기간에도 어

느 정도 황사의 영향을 받고 있는 것으로 판단된다. 이
는 나중에 언급할 Fig. 5의 11월 29일 0900 LST의 

backward trajectory에서 어느 정도 뒷받침을 하고 있

다.  
부산지방기상청의 일기상통계표를 보면, 부산지역의 

첫 번째 황사 발생기간을 11월 28일 0745 LST∼1745 
LST로 나타내었으며, 두 번째 황사는 11월 30일 0045 
LST∼2345 LST라고 하였다. 그러나 본 연구에서 부산

지역 연산동의 PM10과 PM2.5농도 그리고 PM2.5/PM10비 

자료를 종합적으로 고려하여 볼 때, 첫 번째 황사는 11월 

28일 1000 LST부터 1900 LST까지로 보았고, 두 번째 

황사는 11월 30일 0700 LST부터 12월 1일 0200 LST
까지로 판단하였다. 본 연구의 황사 발생 시작시각과 종

료시각은 부산지방기상청 일기상통계표에 비해 다소 

time lag가 나타났다. 편의상 Fig. 1과 같이 첫 번째 황사 

발생 이전 시기를 Ⅰ구간으로, 첫 번째 황사발생 시기를 

Ⅱ구간, 첫 번째 황사와 두 번째 황사 발생 사이 시기를 

Spring Summer Fall Winter Total

1960∼1969 9 - 1 2 12

1970∼1979 23 - 2 5 30

1980∼1989 20 - - - 20

1990∼1999 38 - - 4 42

2000∼2009 64 - 4 9 77

2010∼2019 34 - 7 8 49

Total 188(81.7%) - 14(6.1%) 28(12.2%) 230

Table 1. Seasonal occurrence days of Asian dust for 60 years in Busan
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Ⅲ구간으로, 두 번째 발생 시기를 Ⅳ구간으로, 두 번째 황

사 발생 후 시기를 Ⅴ구간이라고 정의하였다. 
Fig. 2는 부산지역 연산동에서 2018년 11월 27일부

터 12월 1일까지 5일간 SO2와 NO2 그리고 O3농도의 시

간별 변화를 나타낸 것이다. 먼저 SO2를 보면, 연구기간 

중 오전(1000 LST경)과 오후(1900 LST경) 두 번의 피

크를 나타내는 전형적인 일변화를 보였다. 그러나 첫 번

째와 두 번째 황사 발생기간이 오후시간대임에도 불구하

고 고농도 SO2를 보인 것이 특징이다. NO2농도도 SO2

와 마찬가지로 농도의 편차는 있지만 오전과 오후에 

Fig. 1. Hourly variations of PM10, PM2.5, and PM2.5/PM10 ratio from Nov. 27 to Dec. 1, 2018 at Yeonsandong in Busan.

Fig. 2. Hourly variations of SO2, NO2 and O3 concentrations from Nov. 27 to Dec. 1, 2018 at Yeonsandong in Busan 
(SO2×10).
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피크를 나타내는 전형적인 일변화를 보이고 있으나, 황
사 발생과 관계없는 일변화 추세를 보여주고 있다. 그리

고 O3농도는 광화학반응이 가장 왕성할 시간인 1500 
LST경에 최대농도를 나타내고 있으며, NO2농도와 마찬

가지로 황사 발생과 관계없는 일변화를 보여주고 있다. 
따라서 SO2만이 황사 발생과 어느 정도 관련성이 있는 

것으로 나타났다.

3.2. 부산지역 2018년 28일과 11월 30일 황사의 기상 

특성

Fig. 3은 2018년 11월 27일부터 11월 30일까지 부산

지방기상관측소(46 m)와 구덕산레이더관측소(518 m)
에서 관측한 기상요소의 일변화를 나타낸 것이다. 먼저 

지상인 부산지방기상관측소의 자료를 보면, 첫 번째 황

사 발생일인 11월 30일의 오전과 오후는 북동풍 계열의 

바람이 불었으며, 풍속은 3 m/s 이하로 약했고 최고기온

은 17.8℃ (1320 LST), 최저기온은 7.9℃ (2336 LST)
이었다. 두 번째 황사발생인 11월 30일의 경우, 새벽과 

오전은 대부분 정온(calm) 상태이었고, 오후는 해풍으로 

판단되는 서남서풍이 5 m/s 정도로 다소 강하게 불었다. 
지상관측소 인근의 고산지역인 구덕산레이더관측소의 

경우, 첫 번째 황사 발생일의 오전은 지상과 같이 북풍∼

북동풍이 나타났고 풍속은 지상과 달리 오전이 오후보다 

강한 바람이 불었다. 두 번째 황사 발생의 풍향은 지상과 

비슷하였고 풍속은 첫째 날과 같이 새벽에 강하고 정오

경에는 약한 바람이 불었다. 일조시간과 일사량은 각각 9 
hr 내외와 12 MJ/㎡ 내외로 매우 높았으며, 운량은 SCD 

Fig. 3. Hourly variations of meteorological parameters from Nov. 27 to Nov. 30, 2018 at Busan Meteorological 
Adminstration (upper, 46 m) and Guducsan radar observatory (below, 518 m). 
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(Scatter)로 매우 작았다. 부산지역에 해륙풍이 발생할 

경우 지상의 부산지방관측소와 고산지역인 구덕산레이

더관측소의 오전과 오후의 풍속이 서로 반대가 되는 경

향이 있다(Jeon, 2015). 즉 지상은 오전에 약풍, 오후에 

강풍인데 비해 고산지역은 오전에 강풍, 오후에 약풍이

다. 따라서 부산지역에 해륙풍이 발생하였다는 것은 종

관풍이 약하고 날씨가 좋은 상태였다고 할 수 있다.
Fig. 4는 2018년 11월 27일부터 11월 30일까지 우리

나라 부근의 지상일기도를 나타낸 것이다. 11월 27일 

0900 LST 지상일기도를 보면, 몽골지역에 중심을 둔 

1,040 hPa의 강력한 고기압이 러시아 캄차카 반도에서 

동해 북부까지 뻗어있는 한랭전선을 동쪽으로 밀어내고 

있다. 첫 번째 황사 발생일인 11월 28일의 0900 LST 지
상일기도를 보면, 한랭전선은 일본 북동부로 빠져 나가

고 몽골의 고기압이 확장하여 발해만을 지나 우리나라 

남부지방까지 영향을 미치고 있다. 일기도에서 보듯이 

부산지방은 동해에서 비교적 깨끗한 북동풍이 불어오면

서 황사 영향의 강도가 급속히 감소하였다. 11월 29일 

0900 LST를 보면, 기압경도가 매우 약해서 Fig. 3에서 

보듯이 부산지역은 새벽과 오전 및 야간에는 거의 바람

이 없는 정온 상태이었고, 오후에는 해풍이 약하게 불어 

부산지역의 공기괴는 하루 종일 정체된 것으로 보인다. 
두 번째 황사 발생일인 11월 30일 0900 LST를 보면, 
1,028 hPa의 이동성 고기압이 우리나라 서해상에 위치

하면서 부산지역은 전날과 같이 새벽과 오전에 정온 내

지 약한 북북동풍이 불었고, 오후는 해풍계열인 서남서

풍이 다소 강하게 불었다. 따라서 첫 번째 황사는 몽골에

서 발생한 황사 기괴의 직접적인 영향으로 보이고 두 번

째 황사는 공기괴의 성향과 황사발생 지속시간(11월 30
일 0700 LST∼12월 1일 0200 LST) 등으로 보아 직접

적인 영향보다는 국지적인 요인과 고기압권에서 공기의 

침강으로 상층에 남아 있는 황사가 지상으로 하강하여 

발생한 것으로 판단된다. 이에 대해서는 향후 수치모델

을 통해 검증할 필요가 있을 것으로 사료된다.

Fig. 4. Synoptic weather charts in Nov. 27(a), 28(b), 29(c) and 30(d) 0900 LST, 2018. 
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Fig. 5는 위에서 언급한 첫 번째 황사와 두 번째 황사

의 발생 기원을 고찰하기 위해 부산지방기상관측소를 착

지점으로 하는 2018년 11월 27일부터 11월 30일까지 

backward trajectory를 나타낸 것이다. 첫 번째 황사발

생일 이전인 11월 27일 0900 LST를 보면, 저고도는 우

리나라 중부지방에서 남해안을 돌아 부산지역에 도달하

였고, 중·상고도는 중국 서안공업지역을 출발하여 서해

안을 거쳐 부산지역에 도착한 것으로 나타났다. 그리고 

첫 번째 황사 발생일인 11월 28일 0900 LST를 보면, 
세 고도 모두 몽골에서 중국 내륙과 발해만을 거쳐 부산

Fig. 5. Backward trajectories at Busan (36o02’N 129o02’E) from Nov. 27 to Nov. 30, 2018. 
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지역에 도달한 것으로 나타났다. 48시간 만에 아주 먼 거

리를 아주 빠른 시간에 이동한 것을 알 수 있다. 특히 저

고도는 몽골에서 발원하여 중국 내륙과 북한 그리고 중

부지방을 거쳐 부산에 도달하였고, 2,000 m의 공기괴는 

화중지방과 산둥반도를 거쳐 부산지역에 도달한 것으로 

나타났다. 10월 29일 0900 LST를 보면, 하·중고도는 전

일과 같은 경로를 따라 기괴가 이동하였으나, 저고도는 

중국 산둥반도와 서해를 거쳐 부산지역에 도달하였다. 
두 번째 황사 발생일인 11월 30일 0900 LST를 보면, 저
고도인 500 m 공기괴는 48시간 동안 부산지역 인근인 

우리나라 중부 지방에서 이동해 왔으며, 거의 정체 상태

인 것을 알 수 있다. 1,000 m 고도의 공기괴는 산동 반도 

동부 끝자락에서 서해와 호남지방을 지나 부산지역에 도

달하였으며, 2,000 m 고도의 공기괴는 몽골 남쪽에서 발

원한 것으로 나타났다. 따라서 부산지역에 영향을 미친 

두 번째 황사는 중국이나 몽골에서 발원하여 부산지역에 

직접 영향을 미친 것이 아니라, 부산 지역 인근이나 상공

에 남아 있던 황사가 이류나 침강에 의한 것으로 판단된

다. 이에 대해서는 향후 상세한 기상자료를 이용해 확인

해 볼 필요가 있다고 판단된다. 

3.3. 부산지역 2018년 28일과 11월 30일 황사의 PM2.5 

중 이온성분 특성

Fig. 6은 부산지역 연산동에서 2018년 11월 27일부

터 12월 1일까지 PM2.5 중의 양이온인 NH4
+과 Ca2+, 음

이온인 SO4
2-과 NO3

-농도의 시간별 변화를 나타낸 것이

다. 편의상 Fig. 1과 같이 첫 번째 황사 발생 이전 시기를 

Ⅰ구간으로, 첫 번째 황사발생 시기를 Ⅱ구간, 첫 번째 황

사와 두 번째 황사 발생 사이 시기를 Ⅲ구간, 두 번째 발

생 시기를 Ⅳ구간, 두 번째 황사 발생 후 시기를 Ⅴ구간이

라고 정의하였다.
먼저 Ⅰ구간인 11월 28일 0900 LST 경에 NO3

-, 
SO4

2-, NH4
+ 농도가 각각 11.6 ㎍/㎥, 8.5 ㎍/㎥, 6.0 ㎍/

㎥로 하루 중 최대농도를 나타내었으며, 황사가 도달한 

1000 LST 이후부터 이들 농도는 급속히 하강하였다. 그
러나 황사가 도달했다는 결정적인 단서인 Ca2+은 황사 

발생 이후인 1000 LST부터 1700 LST까지 5.0 ㎍/㎥ 내

외의 고농도를 나타내었다. 특히 Ⅰ구간인 11월 27일의 

Ca2+는 하루 종일 1 ㎍/㎥ 이하의 낮은 농도를 보였으나, 
황사가 유입되면서 통상보다 5배 정도의 높은 농도를 나

타낸 것이다. 따라서 Ⅱ구간은 토양기원의 Ca2+으로부터 

황사발생 개시시각과 소멸시각을 정확하게 유추할 수 있

는 좋은 단서가 된다고 생각한다. 또한 Fig. 1의 PM10 농
도와 PM2.5/PM10 비의 변화를 Ca2+와 연계하면 황사 도

달시각을 유추하는데 좋은 근거를 얻을 수 있다.
그리고 Ⅰ구간의 11월 27일과 11월 28일 아침의 

NO3
-와 NH4

+농도는 매우 높게 나타났는데, 이는 아침 

rush hour의 국지적인 요인으로 판단된다(Kim et al., 
2017). 그리고 황사가 발생하기 바로 이전인 11월 28일 

오전의 농도는 전날보다 낮게 나타났다. 그러나 동일한 

아침 시간대의 SO4
2-는 11월 27일보다 11월 28일에 더 

높은 농도를 나타내어 대조적인 모습을 보였다. 즉 첫 번

째 황사가 유입되기 전에 SO4
2-농도의 급상승이 확인된 

것이다. 따라서 이러한 높은 SO4
2-농도는 중국의 산업지

대와 대도시로부터 인위적 기원의 오염물질이 황사가 도

달하기 전에 장거리 수송되어 발생한 것으로 판단된다. 
이러한 사례는 일본과 대만에서 보고된 바 있다

(Uematsu et al., 2002; Zhang et al., 2006; Lin et al., 
2007; Tsuji and Hoki, 2013). 따라서 Ⅰ구간에 중국 동

부 연안의 산업지역으로부터 인위적 요인의 오염물질과 

국지적인 오염물질이 부산지역에 영향을 미친 것으로 보

인다. 이는 Fig. 5의 11월 27일 0900 LST의 backward 
trajectory에서와 같이 저고도의 공기괴는 우리나라 남부

지방 공기괴의 영향을 받았고, 1,000 m와 2,000 m의 공

기괴는 중국 동부 연안의 산업단지로부터의 공기괴가 부

산지역에 영향을 미친 것을 확인할 수 있었다. 
두 번째 황사 발생시기인 Ⅳ 구간인 11월 30일의 경

우, NO3
-는 통상의 아침 rush hour와 같이 높은 농도를 

보였는데, 이는 11월 29일과 12월 1일과 같은 일변화 경

향을 보였다. NH4
+는 11월 29일보다는 높았으나 다른 

날에 비해 낮은 농도를 보였다. 그러나 SO4
2-는 황사 발

생 시각(1100 LST)부터 종료시(2400 LST) 까지 5 ㎍/
㎥ 내외의 높은 농도를 나타내었다. 특히 토양기원인 

Ca2+는 SO4
2-와 마찬가지로 Ⅳ구간 기간 내내 높은 농도

를 나타내었으나 Ⅱ 구간보다는 다소 낮은 농도를 보였

다. Ⅴ구간인 12월 1일의 NH4
+, Ca2+, SO4

2-, NO3
-농도

를 보면, 4개 이온 모두 동시에 1100 LST에 최대농도를 

보이는 통상적인 형태의 양상을 나타내고 있다.
따라서 두 번째 황사 발생시기인 Ⅳ구간은 첫 번째 

황사 발생 시기인 Ⅱ구간과의 다르게 토양기원인 Ca2과 
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장거리수송과 국지적 기원인인 SO4
2-동시에 높은 농도를 

보이고 있다는 것이다. 따라서 두 번째 황사는 Fig. 5의 

11월 30일 0900 LST의 backward trajectory에서 보듯

이 저·중고도에서는 우리나라와 중국 산둥반도에서 발원

하고 장시간 정체한 공기괴의 영향을 받고 있는 것으로 

보아 국지적 기원의 오염물질과 첫 번째 황사 발생 시 상

층에 잔존해 있던 공기괴가 침강하여 부산지역에 영향을 

주었을 것으로 판단된다. 이는 Fig. 4의 11월 30일 0900 
LST 지상일기도에서도 어느 정도 뒷받침하고 있다. 이
에 대해서는 향후 수치모델을 통해 확인해 볼 가치가 있

다고 판단한다. 
따라서 2018년 28일과 30일 황사 발생시 Ⅰ구간은 중

국으로부터 인위적인 기원의 물질과 국지기원의 오염물

질이 영향을 미쳤고, Ⅱ구간은 토양기원물질의 영향을, 
Ⅲ구간은 국지적인 오염물질이 주를 이루었으며, Ⅳ구간

은 장거리 수송된 오염물질과 국내의 국지적인 오염물질

이 혼재하였고, Ⅴ구간은 국내의 국지적인 오염물질만이 

영향을 미친 것으로 판단된다. 

4. 결 론

부산 지역에서 2018년 11월 28과 11월 30일에 발생

한 황사의 기상요소 변화와 초미세먼지 (PM2.5) 중의 이

온성분을 분석한 결과는 다음과 같다.
1) 부산지역에서 1960년부터 2019년까지 60년간 10

년마다 계절별 황사발생일수를 조사한 결과, 봄철이 

81.7%, 겨울철이 12.2%, 여름철은 전혀 발생하지 않았

고 가을철이 6.1%로 2000년대 들어오면서 발생빈도가 

증가하는 추세를 나타내었다.
2) 부산지역 2018년 11월 27일부터 12월 1일까지 5

일간 PM10농도는 11월 28일 1400 LST에 황사의 영향

으로 215 ㎍/㎥로 첫 번째 피크를 보였고, 11월 30일 

1200 LST에 194 ㎍/㎥로 두 번째 피크를 나타내었다. 
PM2.5농도는 11월 28일 0800 LST부터 1500 LST까지 

50 ㎍/㎥이상의 고농도를 나타내었고, 두 번째 황사가 발

생한 11월 30일 1200 LST에 60 ㎍/㎥를 나타내었다. 
PM2.5/PM10비는 첫 번째 황사가 유입되면서 11월 28일 

0800 LST에 0.79에서 1400 LST의 0.24로 급격히 하강

하였다. 
3) 부산지역의 AWS 관측자료, 지상일기도, backward 

trajectory를 분석한 결과, 2018년 11월 28일의 첫 번째 

황사는 몽골에서 중국 내륙과 발해만을 거쳐 비교적 

빠른 속도로 부산지역에 도달한 것으로 나타났고, 11월 

30일의 두 번째 황사는 부산 지역 인근이나 상공에 잔존

해 있던 황사가 이류나 침강에 의해 부산 지역에 영향을 

Fig. 6. Hourly variations of ionic component concentrations of NH4
+, Ca2+, NO3

-, SO4
2-,  from Nov. 27 to Nov. 30, 2018 at 

Yeonsandong in Busan.   
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미친 것으로 판단된다. 
4) 첫 번째 황사 발생 이전(Ⅰ구간)인 11월 28일 0900 

LST 경에 NO3
-, SO4

2-, NH4
+ 농도가 각각 11.6 ㎍/㎥, 

8.5 ㎍/㎥, 6.0 ㎍/㎥로 하루 중 최대농도를 나타내었고, 
황사가 도달한 1000 LST 이후(Ⅱ구간)부터 이들 농도는 

급속히 하강하였다. 그러나 Ca2+은 황사가 유입되면서 

1000 LST부터 1700 LST까지 통상의 5배 정도인 5.0 
㎍/㎥ 내외의 고농도를 나타내었다. 

5) 첫 번째 황사 발생 이전(Ⅰ구간)인 11월 28일 아침

의 NO3
-와 NH4

+농도는 11월 27일에 비해 낮은데 비해, 
SO4

2-는 11월 27일보다 11월 28일에 더 높은 농도를 나

타내었다. 이는 황사가 유입되기 전에 SO4
2-농도의 급상

승이 확인된 것으로 중국의 산업지대와 대도시로부터 인

위적 기원의 오염물질이 황사가 도달하기 전에 장거리 

수송된 것으로 판단된다

6) 두 번째 황사 발생 시기(Ⅳ 구간)인 11월 30일의 경

우, SO4
2-는 황사 발생 시각 (1100 LST)부터 종료시 

(2400 LST) 까지 5 ㎍/㎥ 내외의 높은 농도를 나타내었

고, 토양기원인 Ca2+도 SO4
2-와 마찬가지로 높은 농도를 

나타내었다. 두 번째 황사는 국지적 기원의 오염물질과 

첫 번째 황사 발생시 상층에 잔존해 있던 공기괴가 침강

하여 부산지역에 영향을 주었을 것으로 사료된다. 
7) 이러한 부산지역 가을철에 발생한 황사 사례의 기

상 특성과 초미세먼지 중의 이온성분에 대한 체계적인 

평가는 향후 부산지역 황사 발생 시 미세먼지의 효율적 

관리에 통찰력을 제공할 있을 것으로 기대된다. 향후 부

산지역에서 기상조건에 따른 화학적 반응을 통한 초미세

먼지 중 기체상과 액체상에 상변화뿐만 아니라 각 반응

에 대한 메커니즘, 습도에 따른 초미세먼지 내 수분과 조

해성으로 인한 이온성 물질의 변화 등 많은 연구가 필요

하다고 판단된다. 
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