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ABSTRACT

StudyoftheCharacteristicsofAsianDustEventsover

Gunsan,JeollabukProv.,Koreafor2005-2007

Choe, Gyung-Suk

Advisor : Prof. Ryu, Chan-su Ph.D.

Department of Atmosphere Science,

Graduate School of Chosun University

The annually spring asian dusts are increasingly coming from China and

MongoliatoSouthKoreaastheinvasionofanaturalphenomenon,butrecently

twoorthreetimesattacksofsevereasiandustevents seriouslyaffectedthe

awarenessofpublichealthandhugeindustrialdamagesovertheKoreanpeninsula.

Inthisstudy,thecharacteristicsofasiandusteventswasanalyzedandclassified

overGunsan,JeollabukProv.,koreafor2005-2007.

WorldMeteorologicalOrganizationrecommendsthewayofthephenomenonof

dustandsandstorms,asthereexistsanydistinctionbetweenthereports.Thereis

noquantitativecriteriaandobservationsoftheasiandustphenomenon,butinthe

EastAsianregion,thestrengthofavarietyofasiandustsusesandreports,with

theintensityofasiandustsinthecountryinaccordancewith0,1and2separated

skystatusandvisibility,yesorno,exceptfortheyellow sandphenomenon.

However,theresultsareofvisualobservationasiandustslargelydependenton

thesubjectivitybyobserver,anditalsoappliesforapredictioneventhoughthisis

very difficultobservationsby measuring equipmentandmaterialslinkedtothe

quantificationdesperatelyneeds.Accordingly,quantitativeobservationsoftheasian

dusts to Gunsan in the lastthree years to the day ofPM10 concentrations

observedbythethreetypesofcaseswhichform byselectingobserver.Climate
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data,weatherchart,thePM10,asiandustLidar,windprofilerusingmaterialsuse

toderivearesultoftheinvestigationandsomeconclusions.

First,theasiandustsoriginofGobiDesert,Mongolia,barrenplateauetc,are

locatedonthepathoneormoreofobservationpoints,thatwereobservedthe

PM10concentrationsextremes9,000㎍/㎥ morethanthesevencasesofthesix

cases,and3,000㎍/㎥ morethansevencaseexceptforcase.Thatisonepoint of

theasiandustsoriginatesPM10concentrationsextremes9000㎍/㎥ ormore,when

duststorm symptomsappearedinGunsan.

Second,thePM10concentrationsextremesobservedonly400㎍/㎥ morethan2-7

km from thelidar'sdepolarizationratioof0.15ormorehasbeendestroyed,andin

case400㎍/㎥ below iftheupper-leveldepolarizationrationotappear,onekilometer

orlesswasincreaseddepolarizationratio,thatyouknow alreadyAerosolduring

thewaitpatientlyontheground.Thatisdepolarizationratioappeared0.15and

laterthelidar'snearofthe2-7km ,whichwillappearthePM10concentrationof

400㎍/㎥ morethaninGunsan,wearelikelytohaveasiandustspecialadvisorto

theannouncementshouldbepolitewatchlist.

Third,thePM10concentrationsextremesthe800㎍/㎥ formorethantwocases

ofdepolarizationratioby2-7km near0.15ormoreobservationsafter1km below

thegroundafter2hoursonpm10extremesisfoundto3hours,400-800㎍/㎥ two

casesofdepolarization ratioby 2-7km from the0.3and laterobservedin a

relativelyshortperiodoftimeis2hoursorless.

Fourth,thecurrentAsiandustsofhisobservationsaresubjectivedependingon

visualobservationisdetermined,butthewindprofiler'scharacterwindsoffall(-)

Airstream totheAsiandustsatthestarttimeof6casesand7casesmatch,and

PM10concentrationsareextremes800㎍/㎥ Ifmorethan30to60kts,itisalsothe

movementofAsiandustsatthestartobserverscandeterminethetimewhenthe

windprofilerisdifficulttodeterminethecharacterofthehorizontalwind,wind+

vieweddeserveconsideration.

Fifth,thedepolarizationratioby1km below groundpatientlyincreasingvalueis
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0.2orlaterwhenthewindprofilersnoiseratiois30dBormoreobservations,and

depolarizationratioincreasesalsoincreasetendstonoiseratio.Asiandustsare

alsoasymmetricspectrum observations(+)valueof1to5km neartheextensive

observationsandthePM10extremesvisualobservationsofthe3casesand7

casesmatch.

WeshouldhavetocollectandanalyzemoresevereasiandusteventswithPM10

and Lidar,wind profilers,including optical particle counter(OPC),ceilometer

observation equipment,etc.using avariety ofAsian dustswith improving the

abilityofanalysisandconditionsofasiandustsandalsocollectdirectinformation

from theoriginofasiandusteventswiththeemissionofdustconcentrationand

weathercondition on the nearrealtime basis.We also should improve the

accuracyofpredictionmodelforasiandustsfurther.
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제1장 서 론

우리나라에 해마다 나타나는 황사는 발원지인 국의 산업화와 이에 따른 삼림과

목의 벌채면 증가와 기후변화로 인한 국 몽골지역의 사막화가 속히 진행됨에

따라 황사 발원지에서 비산되는 모래먼지의 양이 증가하고,우리나라에서 측되는 황

사의 빈도와 강도도 증가하고 있다.과거 황사는 매년 철 국․몽골로부터 우리나

라에 내습되는 자연 상의 하나 으나,2000년 에 들어서는 2～3차례 극심한 황사의

내습으로 국민건강과 사회 반에 심각한 향을 래하고 있다.

황사는 통상 으로 겨울철 동안 얼어있던 건조한 토양이 철에 녹으면서 강한 바람

과 함께 한반도로 유입되는 패턴을 띠고 있으나,최근에는 겨울철 고온 상이 지속되

면서 11월,12월에도 황사 상이 측되는 등 기후변화와 함께 황사의 발생시기도 변

화하는 경향을 보이고 있다.세계기상기구1)가 정한 황사 측 방법에는 황사를 별도의

기상 상이 아닌 먼지 상의 하나로 간주하여 정량 인 측기 도 없이 상의 유무

만을 식별,보고하도록 규정하고 있으나 동아시아 지역에서 황사 상의 강도도 다양하

게 나타나고 있어 우리나라에서는 황사 상의 유무이외에 그 강도를 구분하고 있다.

황사 상의 강도는 시정과 하늘상태에 따라 시정이 다소 혼탁할 경우 0,하늘이 혼탁

하고 황색먼지가 물체표면에 약간 쌓이는 정도 1,그리고 하늘이 황갈색으로 되어 빛

을 약화시키며 황색 먼지가 쌓이는 경우는 2로 구분하고 있다.

기상청 황사 측장비는 지상에서 10㎛ 이하의 에어로솔을 실시간으로 측하는 장비

인 PM102)과 에어로솔의 연직분포를 측정하는 장비인 라이다3),에어로솔 입자 측정장

치인 APS4)가 있으며,상공의 바람을 연속 으로 측하여 에어로솔의 이동을 추정할

수 있는 고층 측장비인 드 로 일러가 있다.

본 연구에서는 군산지방에서 발생한 2005～2007년의 황사사례를 PM10농도를 기

으로 하여 3가지 사례로 분류하여 2km 이상 자유 기층에서 시간별 편 소멸도의 변

화로 추정하는 상층 기의 황사 강도와 드 로 일러의 고도별 풍속 자료,스펙트럼

비 칭도를 이용해 군산지방의 황사특성을 분석해보고자 한다.

1)WMO:WorldMeteorologicalOrganization

2)PM10:ParticulateMatter10㎛

3)LIDAR:LIghtDetectingAndRanging

4)APS:AerodynamicParticleSizer
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제2장 자료 분석방법

제1 PM10농도에 따른 유형 구분

1.기상청의 황사특보 기

기상청의 황사특보는 PM10농도를 기 으로 하여 Table2.1(참조;http://www.kma.

go.kr/gw.jsp?to=/weather_main.jsp)에서와 같이 황사정보,황사주의보,황사경보의 3

단계로 나 어 발표하고 있다. 특보기 은 2007년 2월 10일 변경된 기 으로 최근

황사발생빈도가 증가하고 황사발생 시 미세먼지농도는 낮으나 지속시간이 길 경우가

농도는 높으나 지속시간이 짧은 경우보다 인체에 미치는 향이 크다는 의견과 황사피

해 감을 해 특보기 강화의 필요성이 제기되어 황사 문 원회를 통한 문가 의

견 등을 종합 검토하고 청내․외 의견을 수렴하여 황사특보기 을 변경하게 되었다.

변경된 황사주의보의 기 은 1시간평균 미세먼지 농도를 500㎍/㎥에서 400㎍/㎥으로,

황사경보의 기 은 1시간평균 미세먼지 농도를 1,000㎍/㎥에서 800㎍/㎥으로 하향 조

종하 다.

특보종류 특보발표 기

황사정보
1시간평균 미세먼지농도 300㎍/㎥ 이상이 2시간 이상 지속될 때 단,
300㎍/㎥이하이나 황사에 한 정보를 알려서 비할 필요가 있을 때

황사주의보
황사로 인해 1시간 평균 미세먼지 농도가 400㎍/㎥ 이상이 2시간 이
상 지속될 것으로 상될 때

황사경보
황사로 인해 1시간 평균 미세먼지 농도가 800㎍/㎥ 이상이 2시간 이
상 지속될 것으로 상될 때

Table2.1ThestandardsofAsianDustadvisoriesandwaring.

2.최근 황사발생 황

Fig2.1은 군산과 서울의 1982년부터 2007년까지 황사 발생일수를 조사한 것으로

1980년 에는 연평균 3～5일,1990년 에 들어서는 연평균 7～9일,2000년 에 들어서

는 연평균 11～12일로 차 증가추세에 있음을 알 수 있다.그러나 측정치의 증가가

황사 유무 정의 인 기 은 아니며,PM10의 갑작스런 증가 추세 시 황사 측

에 유의하고 있으나, 도시의 경우에는 국지 인 오염으로 인해서 황사 상과 연무,

는 스모그를 구분하기가 매우 어렵다.
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우리나라에서 측된 황사 상에 한 연구는 20년간(1970～1989)의 종 기상의 특

징을 분석하여 황사 상이 발생한 경우 종 기상 특징이 만주지역에 심을 둔 한랭

선을 동반한 지상 기압이 통과할 때 500hPa면에서 강한 서북서풍이 불고 한랭핵

의 남하가 뚜렷함을 제시한 연구(윤용황,1990)부터 시작되었다.정 과 박순웅(1995)

은 1983년～1993년까지 황사시 한반도의 종 기상특징을 분석하여 황사 출 시 시정은

8km,황사 출 율은 4월에 65%를 차지하며,황사 발원지의 한랭한 고기압 면의 강

한 지상 바람의 특성을 강조한 바 있다.

본 과제에서는 기상청의 종 측에 의한 측자의 주 에 따라 목측으로 측하고

있는 황사 상을 학 측정기기에 의한 측정량에 따라 분류하여 이를 종 측에 이

용하고, 측자에게 황사 측의 정량 인 방법을 제공하고자 함이 그 목 이다.

0

5

10

15

20

25

30

1
9
8
2

1
9
8
3

1
9
8
4

1
9
8
5

1
9
8
6

1
9
8
7

1
9
8
8

1
9
8
9

1
9
9
0

1
9
9
1

1
9
9
2

1
9
9
3

1
9
9
4

1
9
9
5

1
9
9
6

1
9
9
7

1
9
9
8

1
9
9
9

2
0
0
0

2
0
0
1

2
0
0
2

2
0
0
3

2
0
0
4

2
0
0
5

2
0
0
6

2
0
0
7

Gunsan

Seoul

Fig 2.1 The numberofdays observed Asian Dustin Seouland Gunsan

Korea(1982～2007).

3.자료 분류방법

2005년에서 2007년까지 군산에서 황사가 측된 횟수는 Table2.2에서와 같이 2005

년 5회,2006년 7회,2007년 5회이며,황사가 2일 이상 지속된 횟수는 2005년 3회,2006

년 2회,2007년 3회이다.특히 2006년 4월 7일～9일과 2007년 3웡 31일～4웡 2일에

측된 매우 강한 황사로 인하여 유치원과 등학교가 휴교하는 등 보건,환경,산업부분

에 막 한 피해를 유발하 다.
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본 연구는 군산에 황사가 발생한 날을 심으로 기상청 황사특보기 인 PM10의 미

세먼지농도를 기 으로 하여 1시간 평균 미세먼지 농도가 800㎍/㎥ 이상인 경우 2사

례,1시간 평균 미세먼지 농도가 400∼800㎍/㎥인 경우 2사례,1시간 평균 미세먼지

농도가 400㎍/㎥ 이하인 3사례로 유형을 분류하 다.분석기법은 유형별 PM10의 농

도값과 라이다를 이용한 고도별 편 소멸도를 분석하 으며,PM10농도와 시간별

드 로 일러의 수평(+)연직바람에 의한 군산지방의 황사 유입 시기를 비교하 으며,

드 로 일러의 수평바람(+)신호 잡음비와 라이다의 편 소멸도의 특성을 비교하

여 보았다.마지막으로 PM10과 라이다의 편 소멸도와 드 로 일러의 스펙트럼 비

칭도를 분석하여 군산지방의 황사발생 시 특성을 분석하고자 한다.

군산에 설치된 황사 측장비는 PM10과 라이다이며,PM10의 경우 2006년까지 측

지 이 오성산이었으나 S밴드 이더도입으로 인해 측지 을 군산으로 이 하 으

며,라이다는 2003년 12월에 도입하여 2004년부터 시험운 에 들어갔으나 자료표출 문

제와 우천 시 가동 단으로 인하여 2005년에는 자료값이 충분치 않았다.황사의 이동

경로를 악하기 해 이용하는 고층 측장비인 드 로 일러의 측개시일은 2005

년 1월이다.

구분 황사 측일 PM10 PM10극값 라이다 드 로 일러

2005

3.29 ○ × ○

4.7～8 ○ 213(4.8.01:30) × ○

4.10～11 ○ × ○

4.20 ○ × ○

11.6～8 ○ 783(11.6.20:10) ○ ○

2006

3.11 ○ 317(3.11.16:40) ○ ○

3.13 ○ × ○

3.28 ○ 484(3.28.10:15) ○ ○

4.8～9 ○ 1,624(4.8.19:30) ○ ○

4.18 ○ ○ ○

4.24～25 ○ 379(4.24.10:10) ○ ○

5.1 ○ ○ ○

2007

3.6 ○ ○ ○

3.27～28 ○ ○ ○

3.31～4.2 ○ 1,375(4.1.17:20) ○ ○

5.25～27 ○ ○ ○

Table2.2TheAsianDusteventsobservedinGunsan(2005～2007)



- 5 -

제2 국내․외 황사 측망

1.국내 황사 측망

2002년 안면도의 지구 기감시 측소에 PM10 라이다가 각 1 씩 설치되었으며,

2003년에 한반도 서쪽지역의 고산지 나 도서 등 청정지역인 백령도,강화, 악산,군

산,흑산도,제주 고산에 PM106 와 황사라이다 2 를 설치하여 선도 측망을 구축

한 것을 시작으로,2004년에는 내륙에 치한 덕산,천안,추풍령, 주 서해종합

기지(북격렬비도)에 PM105 와 백령도에 황사라이다 1 를 설치하 다.2005년에는

동쪽지방을 심으로 령,구덕산, 덕,울릉도에 PM104 를 확충하 다.2006년

에는 청원에 치한 한․ 기과학연구센터를 황사 탁 측소로 지정하고,강화에 설

치되었던 라이다의 문산 이 속 ,춘천에 PM102 를 설치하 으며,2007년에는

구,진주,안동, 월에 설치하여 국 인 황사 실시간 입체감시망을 구축하여

PM1023개,라이다 4개 지 을 Fig2.2(참조;http://www.kma.go.kr/gw.jsp?to=/weat

her_main.jsp)와 같이 설치하 다.추후 국내 황사 측공백지역에 PM10과 황사라이다

를 추가 확충하여 국 인 황사분포를 실시간 감시 할 정이다.

Fig 2.2 The monitoring systems of Asian Dust in Domestic(right) and

Foreign(left)sites.
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2.국외 황사 측망

국의 황사 발원지와 이동경로상의 황사 실시간 모니터링을 해 2003년부터 한국

국제 력단(KOICA)의 재정 지원으로 「한․ 황사 공동 측망 구축사업」을 추진하

여 Table2.3(참조;http://www.kma.go.kr/gw.jsp?to=/weather_main.jsp)과 같이 국

내 5개 지 (쥬리허,통랴오,유스,다롄,후이민)에 PM10등 황사 측장비를 설치하

고 2005년 3월부터 실시간 측자료를 입수하여 황사 보에 활용하고 있다. 한 2006

년 4월의 강한 황사 이후 「황사 보능력 향상 종합 책」의 일환으로 한․ 공동황

사 측망 추가 확충사업을 추진하여 국 내 추가 5개 지 (얼롄하오터,단둥,칭다오,

스핑,츠펑)에 황사 측장비를 설치 완료하여 자료를 수신 활용하고 있다.이 외에도

국 기상국이 운 하는 5개 지 (우라터 치,둥성, 안,하미,둔황)에서의 자료를

수신하고 있으며,황사발원지에 3개 지 (유린,장 ,뚜어런)에 설치된 황사감시 기상

탑에서도 ‘07년 1월부터 자료를 수신하고 있다.‘07년 9월에는 만주와 몽골에 황사감시

기상탑이 추가로 설치될 정이어서 총 20개 지 의 황사 측 자료를 보에 활용할

수 있게 된다.

지 명 도 경도 지 명 도 경도 지 명 도 경도

쥬리허 42.40 112.90 얼롄하오터 43.39 112.00 안 36.36 109.30

유스 37.07 112.98 츠펑 42.16 118.58 둔황 40.09 94.41

후이민 37.48 117.53 스펑 43.11 124.20 하미 42.49 93.31

통랴오 43.60 122.37 단둥 40.03 124.20 둥성 39.50 109.59

다 38.90 121.63 칭다오 36.04 120.20우라터 치 41.34 108.31

Table2.3TheAsianDustobservingsystemsinChina.
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제3 측장비의 원리

1.PM10

PM10은 기 에 부유하는 에어로솔 직경 10㎛이하인 입자의 농도(㎍/m3)를

베타 게이지5)를 사용하여 자동으로 연속 측정하는 장비로 분진 채취 동안에도 연속

측정이 가능하다.기상청에서 운 인 PM10은 Thermoandersen회사에서 제작한 것

으로 Fig2.4에서처럼 모델명은 FH62C14이며,분리기를 통하여 TSP6),PM10,PM2.5,

PM1.0으로 에어로솔의 크기별로 분리하여 검출하는데도 사용된다.기상청에서는 황사

를 측하기 해 황사 입자의 크기로 리 알려진 2～6㎛ 사이의 분진 입자의 농도

를 측정하기 해 PM10만을 사용한다.

PM10의 측주기는 5분이며, 측 즉시 고속 통신망을 통해 기상정보통신망에 자

동으로 송이 되고 실시간으로 표출되어 정량 인 황사 보에 극 활용되고 있다.

Fig2.3Andersen'sFH62C14OnlineDustMonitor

5)β gauge:C-14에서 방출되는 베타선을 측정하는 계기

6)TSP:TotalSuspendedParticulate
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2.황사라이다

높은 고도까지 범 하게 존재하는 황사의 학 특성을 분석하는 기술은 그 비용

면이나 실시간 분석의 시간분해능 측면에서 이 를 이용하는 방법이 가장 많이 활용

되는데, 기상청 황사 측용 라이다는 류권의 에어로솔,특히 황사의 분포를 측정하

기 해 532nm의 이 빛을 기 으로 조사,Klett방법7)을 이용하여 소산계수8)

를 산출하고 편 신호를 수집하여 편 소멸도9)를 측정함으로서 기 비구형 에어

로솔 측에 효과 인 편 분석기를 포함한 이 편 라이다 시스템이다.

이 편 라이다 시스템은 기 으로 특정 편 을 가진 이 펄스를 조사하여

에어로솔에서 산란되는 신호 원래의 고유한 편 을 유지하고 있는 신호와 편 이

깨어진 신호를 편 분석기를 통해 분리 수집하여 편 이 깨어진 비율,즉 비편 도를

계산함으로써 에어로솔 입자의 모양이 구형이 아닌 것이 얼마나 많이 분포되어 있는가

를 알 수 있는 장비로 Fig2.5와 같이 특히 황사와 같은 에어로솔은 비구형의 모양을

갖기 때문에 비편 도를 분석함으로써 황사를 측하는데 아주 효과 인 정보를 제공

한다.

Fig2.4DepolarizationAttributes

7)Klett,1981;Klett,1985

8)소산계수 :Extinctioncoefficient

9)편 소멸도 :Depolarizationratio
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3. 드 로 일러

드 로 일러란 지상에서 3방향으로 를 발사하여 거기에서 상공으로 어떤

기의 난류( 기의 굴 율의 불연속)에서 반사되어 되돌아 올 때의 주 수의 도 러10)

편이를 본래 상태로 각 beam 방향에서 기의 속도(시선속도)를 측정하고 이것을 이

용하여 그 지 의 상공의 바람을 연속 으로 측하는 system이다.

기 에는 여러 가지 크기의 기난류․와 등이 존재하고 이것에 따라서 기

에 있어서 의 굴 률에 불연속이 발생한다.지상에서 상공으로 향하여 발사된

는 이 굴 률의 불연속에 의해 산란된다.

드 로 일러는 pulse변조된 를 상공의 3방향(연직에서 동으로 15°기운 방

향(VE)․연직에서 북으로 15°기운 방향(VN)․연직방향(VV)으로 순차 으로 발사하

여(Fig2.6), 기의 난류 등의 target에서의 반사 (후방 산란 )를 수신한다.시간 으

로 상을 보존 유지된 송신 에서 상을 복조하여 얻은 주 수의 도 러 편이를 토

로 각 beam 방향에서 target의 속도(시선속도)를 구한다.

Fig2.5Theschematicprincipleof

WindProfilerobservation.

10)Doppler:움직이는 목표물에 가 부딪히면 반사 주 수가 목표물의 속도에 따라 변동하는 것



- 10 -

제3장 군산지방의 황사특성 분석

제1 PM10농도 800㎍/㎥이상

1.황사사례 1:2006년 4월 8～9일

가.일반 황

4월 5일에 고비사막,내몽골,오르도스에서 황사가 측되기 시작하 으며,넓은 지

역에 걸쳐 나타난 황사층은 남동쪽으로 계속 이동하여 기압에 동반된 선의 향을

받았다.6일 함경도 해안지방에 치한 이동성고기압의 향을 받다가 동해상에 심

을 둔 기압이 동해로 빠져나가면서 선을 동반하여 일본본토까지 이동하 다. 한

그 후면에는 만주북서쪽에서 제주도남쪽으로 좁게 형성된 고기압이 동진하면서 북서기

류에 의해 황사가 유입되었다.우리나라는 이동성고기압의 심에 들어 기가 안정한

가운데 상충의 황사가 하강하여 매우 강한 황사를 나타내다가 이후 10일에 비가 오면

서 황사의 향이 완 히 사라졌다.

(1) 국 황사 측소별 PM10농도

5 3 2 7 6  주 일 화
5 3 7 8 7  유 사

5 4 1 3 5 통 료
5 4 6 6 2  대 련
5 4 7 2 5  혜 민

Fig3.1.ThedistributionsofAsianDustobservedbyPM10observing

stationsinChinafrom 5to11Apr2006.

4월 5일～11일까지의 국황사 측소의 PM10 농도는 Fig 3.1(참조;http://www.

kma.go.kr/gw.jsp?to=/weather_main.jsp)과 같으며,내몽골의 측지 인 쥬리허는 6일

16시에 PM10농도값이 9,993㎍/㎥로 최고값을 기록했다.만주 황사발원지의 측지

하나인 통랴오는 7일 03시에 3,631㎍/㎥,유스에서 7일 17시에 107㎍/㎥,발해만

부근 측지 인 다 에서는 8일 05시에 510㎍/㎥을 기록했다.
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(2)황사 추 도

(a)12UTC06Apr2006 (b)00UTC07Apr2006

(c)12UTC07Apr2006 (d)00UTC08Apr2006

Fig3.2TheAsianDusttracechartsontheisentropiclevelof295k.

발원지인 고비사막,내몽골,오르도스에서 황사가 측되었던 Fig3.2(참조;http://w

ww.kma.go.kr/gw.jsp?to=/weather_main.jsp)의 (a)황사 추 도를 보면 동해상에 심

을 둔 기압이 동진하여 24시간 이내에 백령도 부근을 통과하여 48시간 이후에는 일

본으로 빠져나갈 것으로 상하 다.이 후 만주북서쪽에서 제주도 남쪽으로 좁게 형

성된 고기압이 동진하고 북서기류에 의해 8일 00UTC에 국 으로 황사가 측되면

서 2시간 내에 일본으로 이동하는 것으로 상하 다.
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(3)일기도 분석

① 황사일기도 분석

(a)12UTC06Apr2006 (b)00UTC07Apr2006

(c)12UTC07Apr2006 (d)00UTC08Apr2006

Fig3.3ThecompositechartsofAsianDustatthesurfacepressure.

황사발생 하루 에 몽골지역의 강화된 기압이 동남쪽으로 이동하 으며,경도

110～120°E, 도 40～50°N 사이에 기압경도력이 강화되었다. 한 연해주에서 동해상

으로 고압 가 길게 자리잡고 있다.Fig3.3과 같이 우리나라에 황사가 유입되기 2

일에서 하루 에 기압이 남동진하면서 고비사막과 내몽골 등의 황사발원지를 통과

하면서 황사물질을 부유시켰다.이 때 서해 부해상에 치한 고기압이 기압경도가 약

하여 9일까지 황사 가 우리나라에 장시간 정체하고 고기압이 동해상으로 서서히 물러

가고,남서쪽에서 기압이 근함에 따라 황사 측이 종료되었다.
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② 850hPa유선 분석일기도

(a)12UTC06Apr2006 (b)00UTC07Apr2006

(c)12UTC7Apr2006 (d)00UTC8Apr2006

Fig3.4Thecompositechartsofstreamlineat850hPa.

Fig3.4의 (a)에서는 황사발원지 부근에서는 남서류가 유입되고 25kts의 강풍역이 고

비사막동편에서 남쪽과 서쪽으로 확 되고,내몽골쪽에 강한 수렴역(53×10E-6/s)이 형

성되어 있어 황사발원지들에서 상승운동을 유발하기에 좋은 조건임을 보여주고 있다.

4월 7일 12UTC에는 강풍 가 한반도 역을 감싸고 있으며 부지방에서 특히 강하

게 나타나고 있다.4월 8일 00UTC에서 한반도 서해상에 강한 하강기류(54×10E-6/s)가

나타나고,12UTC에는 한반도 내륙에 하강기류(33×10E-6/s)를 나타나고 있어 황사가

우리나라에 체류시간과 농도에 큰 향을 것으로 분석된다.
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(4)NOAA 성 상 분석

(a)13:30UTC06Apr2006 (b)01:48UTC7Apr2006

(c)13:07UTC7Apr2006 (d)01:25UTC8Apr2006

Fig3.5AsianDustsatelliteimagesofNOAA.

고비사막에서 처음으로 황사 상이 측되었던 4월 5일 분석 상을 보면 몽고내륙과

고비사막 부근은 기압골의 향으로 구름이 끼어 있어 황사 역이 식별하기가 곤란하

지만 Fig3.5(참조;http://www.kma.go.kr/gw.jsp?to=/weather_main.jsp)의 (a)에서는 뚜

렷하게 한만국경부근과 국내륙에 황사띠가 치하고 있음을 알 수 있다.4월 7일

13UTC에는 강한 황사띠가 발해만에서 북한지방으로 유입되고 있음을 알수 있고,4월

8일 01UTC에는 부지방과 남부지방을 통과하여 일본으로 이동함을 알 수 있다.이후

한반도에서 차 사라져 4월 8일 12UTC에는 구름만 측됨을 알 수 있다.
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(5)황사모델 자료 분석

(a)03UTC07Apr2006 (b)12UTC07Apr2006

(c)21UTC07Apr2006 (d)06UTC08Apr2006

Fig3.6AsianDustconcentrationmodel'sproducts.

4월 6～7일에 걸쳐 황사 발원지의 경로상에 있는 내몽골 쥬리허에서 8,000～9,000㎍

/㎥ 의 PM10농도를 보이는 강한 황사가 발생하 다.4월 8일 새벽 백령도에서 300～

700 ㎍/㎥ 수 의 PM10 농도가 측될 때 황사농도모델 자료 Fig 3.6(참조;

http://www.kma.go.kr/gw.jsp?to=/weather_main.jsp)의 (c)에서는 한반도로 유입되는

황사를 모의하 다.그러나 4월 8일 녁에 평균농도가 2,300㎍/㎥에 도달하는 등 한

반도 역에서 2차 고농도 황사가 측되었지만,황사농도모델자료에서 모의된 PM10

농도에서는 40～100㎍/㎥으로 이 부분을 히 모의하지는 못하 다.
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나.군산지방의 황사특성 분석

(1)PM10농도 분석

(a)TheDistributionsofdailymeanconcentrationsofPM10inKorea

from 5to11Apr2006.

[8일] 0812- 0900- 1200- 1500- 1800- 2100- 2400-

[9일]- 0300- 0600- 0900-1115.

황사주의보

04.08.10.20

주의보해제

04.09.06.30

(b)TheDistributionsofhourlymeanconcentrationsofPM10atGunsan

from 8to9Apr2006.

Fig3.7ThedistributionsofAsianDustPM10concentrationsinkorean

observingstations.

Fig3.7의 (a)처럼 한반도에서는 4월 7일 18시 무렵에 백령도에 PM10농도가 305㎍/

㎥로 황사 상이 최 로 측되었으나,고기압이 정체하고 1.5km 상공에 남서류가 강

하게 불면서 남하가 지되었고 정체되다가 8일 18시부터 농도가 다시 높아졌다.군산

은 8일 8시 12분에 지상에 황사가 측되기 시작하 으나 PM10흡입펌 불량으로

펌 교체 후 측되기 시작하 으며,8일 10시 20분에 황사주의보가 발표되었다.이후

12시부터 PM10농도는 계속 상승하여 19시 30분에 최고값 1,624㎍/㎥를 기록하 다.
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(2)라이다 분석

(a)TheDepolarizationRatioandExtinctionCoefficientsatGunsan

from 5to9Apr2006.

(b)08:3008Apr2006 (c)16:0008Apr2006 (d)17:3008Apr2006

Fig3.8TheDepolarizationRatioandExtinctionCoefficientsatGunsan.

4월 7일 08시～18시에 3～7km에서 에어러솔 층이 나타나고,18시 이후에는 1km 이

하 지면에서 편 소멸도가 0.2이상 측되고 있어 상층의 에어러솔이 지면으로 하강

하고 있음을 Fig3.8(참조;http://www.kma.go.kr/gw.jsp?to=/weather_main.jsp)의 (a)

와 같이 알 수 있다.Fig3.8의 (b)～(d)는 황사 측시각별 편 소멸도를 나타내고 있

으며,9일 01시 이후에는 에어러솔 층이 약해지기 시작하고 황사 측도 11시30분을 기

해 종료되었다.
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(3)PM10과 라이다, 드 로 일러의 자료 분석
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황사 측 시각

2006.4.8

Fig3.9TheDepolarizationRatiosdataofGunsanLIDARandPM10and

WindProfilerdatafrom 8to9Apr2006.
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고비사막,내몽골,오르도스 등에서 4월 5일 발원한 이번 황사는 발원지 경로상에 있

는 내몽골의 측지 인 쥬리허에서 4월 6일 PM10농도 최고값이 9,993㎍/㎥ 측되

었으며,넓은 지역에 걸쳐 나타난 황사층은 남동쪽으로 계속 이동하여 북서기류에 의

해 우리나라로 황사가 유입되었다.

군산은 4월 8일 08시 12분에 지상에 황사가 측되기 시작하 으나 PM10흡입펌

불량으로 펌 교체 후 12시경부터 측되기 시작하 으며,PM10농도 극값은 19시 30

분에 1,624㎍/㎥를 기록했다.

라이다는 4월 8일 0시～8시까지 1km 이하에 편 소멸도가 0.2,8일 08시～18시까지

는 3～7km 부근에 편 소멸도가 0.2이상 나타난 후 다시 1km 이하에서 편 소멸도

가 증가하면서 지상에 PM10농도가 격히 증가하고 있어 상층의 에어로솔이 지상으

로 침착되어야 지상의 PM10농도가 증가하면서 극값이 나타남을 알 수 있었다.

Fig3.9(참조;http://www.kma.go.kr/gw.jsp?to=/weather_main.jsp)와 같이 드 로

일러는 8일 08시 부근에 2km이하에서 NW풍 20～30kts의 하강(-)기류로 군산에 황

사가 측되기 시작하 으며,8일 19시 부근에 2.5km 기 으로 상승(+)기류와 하강(-)

기류가 나타나고 있으며,풍계도 NW-W-SW-S풍으로 변화하고 있음을 알 수 있었다.

신호 잡음비는 8일 08시～9일 12시까지 1km 이하에서 30dB이상 측되고 있으며,

기 의 에어로솔이 침착되어 지면에서 라이다의 편 소멸도가 0.2이상 측되고 있

는 시간 와 체 으로 일치하고 있다.스펙트럼 비 칭도는 스펙트럼 평균분포로부

터 치우침 정도를 표시하는 것으로 비정상정도를 나타내고 있는데,8일 08시～9일 12

시까지 1～3km 부근에 +10이상이 폭넓게 나타나고 있다.
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2.황사사례 2:2007년 3월 31일～4월 2일

가.일반 황

3월 30일 내몽골과 고비사막에서 발생한 황사는 발달한 기압의 근으로 먼 한

반도 북쪽을 통과하면서 향을 주기 시작하 고, 북부지방과 동해안을 따라 남진하

면서 호남지역을 제외한 남지역에서 황사가 측되는 특징을 보 으며,1일 오 에

다른 황사가 산둥반도에서 남동진하여 근하면서 호남지방과 충청지방을 심으로

향을 주어 황사 지속시간이 길어지는 원인이 되었다.

(1) 국 황사 측소별 PM10농도 분석

Fig3.10ThedistributionsofAsianDustobservedbyPM10observing

stationsinChinafrom 30Marto1Apr2006.

내몽골의 황사 발원지 경로상에 치한 쥬리허의 PM10농도는 Fig3.10과 같이 3월

30일 13시경부터 격히 상승하기 시작해 21시 15분에서는 최고 9,984㎍/㎥을 기록하

다.4월 1일 2시경부터 PM10농도가 차 하강하기 시작하여 6시 30분경 1,000㎍/

㎥ 이하로 떨어진 후 차 약화되었다.발원지인 황토고원의 측지 하나인 유스

의 경우 31일 PM10농도가 차 상승하여 3시 40분에 1,121㎍/㎥을 나타낸 후 차

하강하 다.발원지인 요동반도의 측지 하나인 다 의 경우는 31일 23시 55분

에 3,154㎍/㎥을 기록한 후 4월 1일 차 약화되어 10시경 400㎍/㎥ 이하로 떨어졌다.

국 측지 하나인 퉁랴오와 후이민의 PM10자료는 수집률이 낮았으며,미세먼

지 농도도 낮았다.
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(2)황사 추 도

(a)00UTC31Mar2006 (b)12UTC31Mar2006

(c)00UTC1Apr2006 (d)12UTC1Apr2006

Fig3.11TheAsianDusttracechartsontheisentropiclevelof295k.

발원지에서 황사가 측되었던 31일 00UTC의 황사 추 도 Fig.3.11을 보면 황사

면으로 기압이 발생되어 있으며,고비사막 가장 북쪽에 생성된 황사는 약간 남동

진하여 몽골 동쪽과 만주를 지나 36시간 이후에 백두산 북쪽을 통과,48시간 이후에는

일본으로 빠져나갈 것으로 상하 다.고비사막 남쪽에서 발생한 황사는 다소 북진한

후 120°E에서 남동진하여 36시간 이후 북한지방을 통과할 것으로 상되었다.시간이

지나면서 황사가 넓은 지역으로 분포되면서 황사가 나타나는 지역이 범 해지고,몽

골 동쪽에서 발생한 황사가 호남지역까지 남하하는 것으로 모의하 다.



- 22 -

(3)일기도 분석

① 황사일기도 분석

(a)00UTC31Mar2007 (b)12UTC31Mar2007

(c)00UTC1Apr2007 (d)12UTC1Apr2007

Fig3.12ThecompositechartsofAsianDustatthesurfacepressure.

동해상에 기압,산동반도 동쪽해상에 고기압이 치하여 서고동 형의 기압배치에

서 지상 기압과 거의 비슷하게 몽골 동쪽으로 한핵을 동반한 압부가 Fig3.12의

(a)와 같이 치해 있다.이 압부는 빠르게 이동하여 Fig3.12의 (b)와 같이 동해상

에 치해 있으며,남부지방까지 남하하지 못하고 통과하 다.남부지방은 기압계가

체로 zonal하고 부지방과 다르게 서풍계열의 바람이 유입되어 황사가 타 지역보다

늦게 측되기 시작하 다.그러나 4월 1일 황사의 농도가 강해지면서 국 으로 황

사경보까지 발표되었다.
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② 850hPa유선분석 일기도

(a)00UTC31Mar2007 (b)12UTC31Mar2007

(c)00UTC1Apr2007 (d)12UTC1Apr2007

Fig3.13Thecompositechartsofstreamlineat850hPa.

Fig3.13의 (a)와 같이 몽골 동쪽으로 한핵을 동반한 압부가 치해 있으며,Jet기

류는 동해상과 일본에 걸쳐 있어 상층에 북서계열의 강한 바람이 유입되고 있다.3월

31일 12UTC에는 Jet기류가 약해지는 듯하다가 4월 1일 00UTC에는 다시 강한 북서

풍의 유입으로 그 후면에서 황사 이류가 강하게 유입되면서 우리나라 역에 걸쳐 황

사가 측되었다.
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(4)MTSAT-1R 외차 황사지수

(a)23:33UTC31Mar2007 (b)11:33UTC31Mar2007

(c)23:33UTC31Mar2007 (d)11:33UTC1Apr2007

Fig3.14AsianDustsatelliteimagesofMTSAT-1RDCD.

MTSAT-1R 외차 황사지수11)는 Fig3.14의 (a)와 같이 화북지방과 발해만으로 강

한 황사 가 근해 있으며,발해만의 황사 는 40°N 선을 따라 원산만으로 이동하

고, 다른 황사 가 산둥반도에 형성되었다가 소멸하 다.이때 백령도에 처음으로

황사가 측되었으며, 차 국으로 확 되었다. 한 남쪽으로 기압이 통과하면서

이 황사 는 동진하 으나, 기압이 통과한 4월 1일 00UTC이후에는 강원 동해안을

따라 남하하여 경상도 지역으로 먼 황사가 측되었다.북쪽의 황사 가 통과한 후

에도 산둥반도에서 다른 황사 가 남부지방을 심으로 유입되면서 황사의 지속시

간이 길어지고 강화되는 경향을 보 다.

11) IDDI :  Infrared Difference Dust Index
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(5)MTSAT-1R황사지수

(a)23:33UTC31Mar2007 (b)11:33UTC31Mar2007

(c)23:33UTC31Mar2007 (d)11:33UTC1Apr2007

Fig3.15AsianDustsatelliteimagesofMTSAT-1R.

MTSAT-1R황사지수 IODI12)자료는 Fig.3.15의 (a)와 같이 3월 30일 08시33분에는

발해만과 만주지방으로 황사 이미지가 형성되어 있으며,특히 만주지방으로 강한 강도

를 보이고 있다.12시간 이후인 4월 1일 8시 33분에는 북부지방으로 이미지가 형성

되어 있어 국이 황사 향권에 들어 있으며,황사가 남동진해서 근하기 보다는 서

진하여 북한지방까지 이동한 후 남하하는 것으로 상된다.4월 1일 20시 33분에서는

동지방에 머물러 있던 이미지는 해소되었지만 다른 황사 가 산둥반도에서 남동

진하면서 호남지방으로 근하고 있다.

12)  IODI : Infrared Optical Depth Index
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(6)황사모델 자료 분석

(a)12UTC31Mar2007 (b)00UTC1Apr2007

(c)12UTC1Apr2007 (d)00UTC2Apr2007
Fig3.16AsianDustconcentrationmodel'sproducts.

Fig3.16의 (a)에서 모의한 자료는 400㎍/㎥ 이상역이 북한지방에서 서해남부해상으

로 분포한 가운데 북서풍의 향으로 남동진하여 근할 것으로 상하고 있다.Fig

3.16의 (b)에서는 서울,경기도와 남부지방으로 800㎍/㎥ 이상역이 존재하고,(c)에서는

화 상해부터 화남지역으로 800㎍/㎥ 이상역이 존재하면서 북한지역은 차 해소되는

것으로 상된다.(d)에서는 200㎍/㎥ 이상역은 남부지방으로만 걸쳐 있고,남해안으

로 400㎍/㎥ 이상이 남아 있어 황사의 완 해소는 2일 후반에나 될 것으로 상되었

다.
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나.군산지방의 황사특성 분석

(1)PM10농도 분석

(a)TheDistributionsofdailymeanconcentrationsofPM10inKorea

from 28Marto3Apr2007.

군산 1375㎍/㎥

황사주의보
4.1.20;30

황사주의보
3.31.21;30

황사경보
4.1.12:40

[31일]2044- 2100- 2400-[1일] 0300- 0600- 0900- 120
0- 1500- 1800- 2100- 2400-[2일]- 0300-0430.

(b)TheDistributionsofhourlymeanconcentrationsofPM10atGunsan

from 31Marto1Apr2007.
Fig 3.17ThedistributionsofAsian DustPM10concentrationsin korean

observingstations.

3월 31일 13시에 백령도를 시작으로 국 으로 황사 상이 측되기 시작하 으며,

Fig3.17의 (a)와 같이 PM10농도 최고치는 령에서 2,095㎍/㎥을 기록했다.31일

오후 3시부터 서해 5도를 시작으로 황사특보가 발표되기 시작하 다.

군산은 3월 31일 20시 15분부터 PM10농도가 100㎍/㎥을 넘기 시작하면서 황사가

육안으로 측되기 시작하 다.이후 PM10농도가 격히 상승하면서 31일 21시 30분

에 황사주의보,4월 1일 12시 40분에는 황사경보가 발표되었다.4월 1일 17시 20분에

극값 1,375㎍/㎥를 기록한 후 농도는 차 약해지기 시작하 고,4월 2일 4시 30분에

황사 측이 종료되었다.
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(2)라이다 분석

(a)TheDepolarizationRatioandExtinctionCoefficientsatGunsan

from 30Marto3Apr2007.

(b)08:0001Apr2007 (c)11:0001Apr2007 (d)15:0001Apr2007

Fig3.18TheDepolarizationRatioandExtinctionCoefficientsatGunsan.

Fig3.18의 (a)와 같이 황사시작시간 부근인 3월 31일 21시 무렵에 라이다 편 소멸

도는 1.5km 이하에서 0.1이상 나타나고 있다.

4월 1일 08시～14시에 1.5～3km 고도 부근에 편 소멸도가 0.15이상 측되다가 이

후 1km 이하로 에어로솔이 침착되면서 PM10농도가 증가하기 시작하여 에어로솔 침

착 후 3～4시간 후인 17시 20분에 PM10농도 극값이 측되었다.
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(3)PM10과 라이다, 드 로 일러의 자료 분석

1 3 7 5

0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 0 0 0

1 2 0 0

1 4 0 0

1 6 0 0

24 22 2 0 1 8 1 6 1 4 12 10 8 6 4 2 2 4 22 20 1 8 1 6 1 4 1 2 1 0 8 6 4 2

2007.4.1 2007.3.31

Fig3.19 TheDepolarizationRatiodataofGunsanLIDARandPM10and

WindProfilerdatafrom 30MARto3APR2007.
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3월 30일 내몽골과 고비사막에서 발생한 이번 황사는 내몽골의 측지 인 쥬리허에

서 PM10농도 최고값이 9,984㎍/㎥를 기록했으며,발달한 기압의 근으로 먼 한

반도 북쪽을 통과하면서 향을 주기 시작하 고, 북부지방과 동해안을 따라 남진하

면서 남지역에서 먼 황사가 측되는 특징을 보 다.4월 1일 오 에 다른 황

사가 산동반도에서 남동진하여 근하면서 호남지방과 충청지방을 심으로 향을 주

어 황사 지속시간이 길어지는 원인이 되었다.

군산은 3월 31일 20시 44분부터 지상에 황사가 측(Fig3.19참조)되기 시작하 으

며,PM10농도 극값은 4월 1일 17시 20분에 1,375㎍/㎥을 기록했다.

라이다는 강수로 인해 측이 단되다가 31일 21시부터 측이 시작되었으며,이

시간 에는 이미 기 의 에어로솔이 1km 이하에 침착되어 있음을 알 수 있었다.

이후 4월 1일 08시～14시에 라이다의 편 소멸도가 일시 으로 0.15이상 측된 후

약 3～4시간 후에 PM10농도 극값이 나타났다.

드 로 일러 연직바람은 31일 20시부터 NW풍의 하강(-)기류로 지상에 황사가

측되기 시작하 으며,4월 1일 12시～20시 2.5km～5km까지 40kts이상의 W풍으로

황사가 이류되고 있음을 알 수 있다.신호 잡음비는 31일 20시～4월 2일 04시까지

1.5km이하에서 10dB 이상의 값이 측되었고,4월 1일 17시～19시까지 약 2시간동안

2km～3.5km부근에서 신호 잡음비가 30dB이상인 것을 발견할 수 있는데,이는

PM10극값 시간과 일치하고 있다.스펙트럼 비 칭도는 +10이상이 지상에서 5km부

근까지 산발 으로 나타나고 있어 비편 입자 분포가 폭넓게 치하고 있음을 알 수

있다.
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제2 PM10농도 400㎍/㎥～800㎍/㎥이하

1.황사사례 1:2005.11.6～7

가.일반 황

11월 6일에서 7일 사이에 국 으로 나타난 황사는 국 북부지역에 한달 동안 비

가 내리지 않아 건조 상이 지속된 가운데 몽골 남부 고비사막에서 발원한 것으로 고

비사막 쪽에서 생겨난 한랭 선에 동반된 강한 바람에 의해 하층부 공기를 상공으로

빨아올리는 상승기류가 형성되어 한반도까지 황사를 유입시켰다.이 황사는 6일 오

발해만을 지나 서해와 북한에 도달하여 오후엔 경기․충청을 거쳐 호남지역까지 도달

하 다.

(1) 국 황사 측소별 PM10농도 자료 분석

Fig3.20ThedistributionsofAsianDustobservedbyPM10observing

stationsinChinafrom 6to7Nov2005

Fig3.20은 황사발원지 경로상에 있는 측지 의 PM10농도로 내몽골의 측지

인 쥬리허의 PM10농도는 11월 5일 12시에 9,357㎍/㎥의 최 값을 기록한 후 17시에

514㎍/㎥로 격히 낮아졌다.황토고원에 치한 측지 하나인 유스에서는 5일

09시에 347㎍/㎥의 최고값을 기록한 후 농도의 별다른 변화는 없었다.발해만의 측

지 하나인 다 에서는 6일 06시에 1,418㎍/㎥을 기록 후 이내 낮아졌다.
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(2)일기도 분석

① 황사일기도 분석

(a)00UTC5Nov2005 (b)12UTC5Nov2005

(c)00UTC6Nov2005 (d)12UTC6Nov2005
Fig3.21 ThecompositechartsofAsianDustatthesurfacepressure.

11월 4일 고비사막 북쪽 몽골지역에서 강한 기압이 동진하면서 동반된 한랭 선이

고비사막과 내몽골지역을 통과한 후 그 후면에서 황사가 상공으로 부유하여 Fig3.21

의 (b)와 같이 내몽골과 만주 여러 곳에서 황사가 측되고 있다.

Fig3.21의 (c)에서는 한랭 선이 만주쪽으로 이동하면서 후면에 강한 북서계열의 바

람이 불어 다량의 황사가 북한을 경유하여 우리나라로 유입되기 시작하 으며,Fig

3.21의 (d)에서는 국에서 황사가 측됨을 알 수 있다.
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② 850hPa유선 분석일기도

(a)00UTC5Nov2005 (b)12UTC5Nov2005

(c)00UTC6Nov2005 (d)12UTC6Nov2005

Fig3.22Thecompositechartsofstreamlineat850hPa.

11월 4일 12UTC에 몽골북쪽에 강한 기압이 발생하여 이동하면서 동반된 한랭

선이 Fig3.22의 (b)와 같이 발해만과 서해 부해상까지 향을 미치고 있다.이 기압

골이 만주를 통과하면서 50kts가량의 강한 북서계열의 바람이 발해만과 서해 부지

방으로 불면서 우리나라로 황사가 유입되었다.
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(3)NOAA 성 상 분석

(a)01:57UTC5Nov2005 (b)13:16UTC5Nov2005

(c)01:34UTC6Nov2005 (d)09:00UTC6Nov2005

Fig3.23AsianDustsatelliteimagesofNOAA.

Fig3.23의 (b)에서 고비사막과 내몽골지역으로 황사가 측되고 있으며,Fig3.23의

(c)에는 발해만을 거쳐 북한에 향을 주고 있는 모습이 측되고 있다.이 후 차 남

동진하면서 9일 09UTC에서는 서해안지방과 남부지방에 도달하여 일본남쪽으로 이동

하는 모습이 측되고 있다.
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(4)황사모델 자료 분석

(a)12UTC05Nov2005 (b)00UTC06Nov2005

(c)12UTC06Nov2005 (d)00UTC07Nov2005

Fig3.24AsianDustconcentrationmodel'sproducts.

11월 5일 국내륙의 고비사막과 내몽골지역에서 황사가 발원하여 남하하면

서 일부는 북서계열 바람의 향을 받아 Fig3.24의 (b)와 같이 북한 일부지역

에 향을 주고 있고,Fig3.24의 (c)에는 약한 황사가 부지방과 남부지방으로

이동하여 우리나라에 향을 주는 것으로 모의하고 있다.실제 측값과 체로

일치하고 있으며,6일과 7일에도 계속 우리나라에 향을 미치고 있으며,7일에

는 상층에 부유하는 것으로 모의하고 있다.
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나.군산지방의 황사특성 분석

(1)PM10농도 분석

백령도(1235, 

격렬비도(1014, 

지구대 (883, 

(a)TheDistributionsofdailymeanconcentrationsofPM10inKorea

from 2to8Nov2005

[ 6일 ] 16 31 - 1 80 0- 21 00 - 24 0 0-[ 7 일 ] - 03 00 -
0600-0616. 2030- 2100- 2400-[8일]- -0131

황사주의보
11.06.13:40

주의보해제
11.07.04:30

(b)TheDistributionsofhourlymeanconcentrationsofPM10atGunsan

from2to8Nov2005.

Fig3.25TheAsianDustPM10concentrationinkoreaobservationstation.

11월 6일 오 9시경 백령도에서부터 황사가 측되기 시작하 으며,지 별 PM10

농도는 Fig3.25의 (a)와 같이 백령도 1,275㎍/㎥,강화도 811㎍/㎥,군산 783㎍/㎥의

값을 기록해 서해상의 섬지방과 부지방 북부 내륙지방을 심으로 높은 값을 기록했

다.

강수가 종료된 후 6일 13시 40분을 기해 황사주의보가 발표되었으며,군산은 6일 16

시 31분부터 황사 상이 측되기 시작하 다.황사주의보는 7일 4시 30분을 기해 해

제되었다.
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(2)라이다 분석

(a)TheDepolarizationRatioandExtinctionCoefficientsatGunsan

from 4to8Nov2005.

(b)14:0006Nov2005 (c)20:0006Nov2005 (d)00:0007Nov2005

Fig3.26TheDepolarizationRatioandExtinctionCoefficientsatGunsan.

11월 6일 강수 종료 후 12시부터 라이다 측이 시작되었으며,Fig3.26의 (a)에서와

같이 2～6km 부근에 12시～15시에 편 소멸도가 0.4이상 측되어 기 상층에 에어

로솔이 존재함을 알 수 있었다.이 후 황사 측 기간동안 1km 이하에서 편 소멸도가

0.2이상 측되어 기 의 에어로솔이 지상에 침착되면서 PM10농도는 증가하기 시

작해 6일 21시 부근에 극값이 측되었다.
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(3)PM10과 라이다, 드 로 일러의 자료 분석
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Fig3.27TheDepolarizationRatiodataofGunsanLIDARandPM10and

WindProfilerdatafrom 6to7Nov2005.
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국 북부지역에 한달 동안 비가 내리지 않아 건조 상이 지속된 가운데 몽골 남부

고비사막에서 발원한 이번 황사는 고비사막 쪽에서 생겨난 한랭 선에 동반된 강한 바

람에 의해 하층부 공기를 상공으로 빨아올리는 상승기류가 형성되어 한반도까지 황사

를 유입시켰다.내몽골의 황사 측지 하나인 쥬리허에서 11월 5일 12시 PM10농

도값이 9,357㎍/㎥로 최고값이 측되었으며,발해만의 측지 인 다 에서는 6일 07

시에 PM10농도 1,691㎍/㎥을 기록하 다.

군산은 11월 6일 16시 31분부터 지상에 황사 상이 측되기 시작하 으며,21시 10

분의 PM10농도는 783㎍/㎥으로 최고값을 기록했다.6일 강수가 종료된 후 12시부터

라이다 측을 시작하 으며,6일 12시～14시에 1～7km부근에 편 소멸도가 0.4를 넘

어 기 의 에어로솔 농도가 강함을 알 수 있었으며,이 후 1km이하에 편 소멸도

가 0.2이상 측되어 기 의 에어로솔이 지상에 침착됨을 알 수 있었다.

Fig3.27(http://www.kma.go.kr)과 같이 드 로 일러의 수평바람은 6일 16시～8

일 01시까지 NW풍이 탁월하게 나타났으며,7일 21시 부근에 일시 으로 남서풍이

측되었다.6일 16시 연직바람의 하강(-)기류로 지상에 황사 상이 측되기 시작하

으며,신호 잡음비는 6일 16시～8일 01시까지 1km 이하에서 30dB이상이 지속 으

로 나타나고 있다.이는 라이다의 편 소멸도가 1km 이하에서 0.2이상 측 될 때와

일치함을 알 수 있는데,이는 지면에 침착된 에어로솔의 농도가 강할수록 신호 잡음

비가 증가하는 것으로 단된다.스펙트럼 비 칭도는 황사 측기간 동안 +값이 지배

임을 알 수 있었다.
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2.황사사례 2:2006.3.28

가.일반 황

3월 26일 고비사막과 내몽골에서 황사가 발원하 으며,내몽골에 치한 기압이

만주를 거쳐 계속 동진해서 동해상으로 이동하 다.발원한 황사는 이 기압 후면에

서 우리나라로 유입되었다.27일 오후 백령도를 시작으로 황사의 향이 나타나기 시

작하 으며,북한 서부지역을 거쳐 차 우리나라 역에 향을 나타냈다.화 과 황

토고원의 일부 황사는 남쪽으로 이동하면서 약화되어 소멸하 다.

(1) 국 황사 측소별 PM10농도 분석

5 3 2 7 6  주 일 화
5 3 7 8 7  유 사
5 4 1 3 5 통 료
5 4 6 6 2  대 련
5 4 7 2 5  혜 민

Fig3.28ThedistributionsofAsianDustobservedbyPM10observing

stationsinChinafrom 24to30Mar2006.

내몽골의 황사발원지 경로상에 있는 쥬리허의 PM10농도는 Fig3.28과 같이 3월 26

일 08시 455㎍/㎥로 차 증가하기 시작하여 20시에 최고치 9,435㎍/㎥를 기록하여 다

량의 황사가 발생되었음을 알 수 있었다.이후 차 약화되어 27일 17시에 1,446㎍/㎥

를 기록한 후 100㎍/㎥로 약화되었다.황토고원의 측지 하나인 유스에서는 27

일 13시에 2,406㎍/㎥를 기록하 다.만주황사발원지의 지 하나인 통랴오에서는

27일 03시에 1,801㎍/㎥,09시에 1,159㎍/㎥의 PM10농도를 기록하 으나,발해만부

근의 다 지역에서는 100～500㎍/㎥ 약한 황사를 기록하 다.
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(2)황사 추 도

(a)00UTC27Mar2006 (b)12UTC27Mar2006

(c)00UTC28Mar2006 (d)12UTC28Mar2006

Fig3.29TheAsianDusttracechartsontheisentropiclevelof295k.

Fig3.29의 (a)에서는 만주지역에서 발생한 황사와 황토고원에서 발생한 황사가 24

시간 이내에 우리나라 역을 뒤덮는 강한 황사로 유입되고 있음을 상하고 있다.

Fig3.29의 (b)에서는 황사의 진로가 동해상과 서해상을 통과하여 남해상으로 진출하

는 것으로 상하 다.Fig3.29의 (c)에서는 우리나라 부지방에 황사가 이미 측되

고 있으며,Fig3.29의 (d)에서는 우리나라 역에 황사 상이 종료되었음을 알 수 있

다.
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(3)일기도 분석

① 황사일기도

(a)00UTC27Mar2006 (b)12UTC27Mar2006

(c)00UTC28Mar2006 (d)12UTC28Mar2006

Fig3.30ThecompositechartsofAsianDustatthesurfacepressure.

3월 25일 몽골에 1014hPa 기압이 차 발달하면서 고비사막의 미세먼지를 불려

올려 동남동쪽으로 이동하면서 998hPa까지 발달하여 발원지로부터의 황사가 기압

후면에 동반되어 이동하 다.Fig3.30의 (a)에서는 화북지방과 산동반도까지 황사 상

이 나타났고,백령도지방에서는 16시 이후부터 PM10값이 격히 높아지기 시작하여

400㎍/㎥을 기록했으나 이후 약해졌다.일본 동쪽 해상의 고기압이 버티고 있어 발달

한 기압이 느리게 동해상으로 빠져나가면서 상보다 느리게 움직여 28일 후반까지

국 으로 황사가 나타났다.
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② 850hPa유선 분석일기도

(a)00UTC27Mar2006 (b)12UTC27Mar2006

(c)00UTC28Mar2006 (d)12UTC28Mar2006

Fig3.31Thecompositechartsofstreamlineat850hPa.

Fig3.31의 (a)일기도에서 수분속은 지속 으로 북쪽의 차고 건조한 바람이 불어들

고,850hPa유선은 북서쪽에서는 북북서 내지 북서 계열의 바람이 불어 들어오고,한

반도에 들어서면서는 서풍계열의 바람으로 바 면서 이동 속도가 조 느리게 진행되

고 있었다.따라서 상했던 것보다 황사의 진행시간이 약간 늦어지면서 강도도 주의

보의 단계는 아니지만 상보다 강하게 나타났다.
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(4)NOAA 성 상

(a)02:40UTC27Mar2006 (b)13:59UTC27Mar2006

(c)02:17UTC28Mar2006 (d)13:36UTC28Mar2006

Fig3.32AsianDustsatelliteimagesofNOAA.

Fig3.32의 (a)에서 기압골을 따라 발해만에서 우리나라로 근하고 있는 황사 가

보이며,(b)에서는 기압골이 우리나라를 통과하면서 그 후면에서 황사가 측되고 있

다.(c)에서는 기압골이 우리나라를 완 히 통과한 후 한반도 지역에서 황사 상이

측되고 있다.이 황사는 28일 자정쯤 동해안으로 이동하여 동해안 일부지역에서 황

사가 측되고 있다.



- 45 -

(5)황사모델 자료 분석

(a)00UTC27Mar2006 (b)09UTC27Mar2006

(c)03UTC28Mar2006 (d)09UTC28Mar2006

Fig3.33AsianDustconcentrationmodel'sproducts.

국 황사발원지의 경로상에 있는 측지 인 쥬리허,유스,다 통랴오 지역에

서 Fig3.33의 (b)와 같이 1,000～4,000㎍/㎥의 PM10농도가 측되었으며,한반도

역에는 3월 27일～28일 PM10농도는 100～300㎍/㎥의 약한 황사가 측되었다.이때

황사모델자료는 Fig3.33의 (b)에서 쥬리허,유스 지역에 최고 PM10농도 2,000㎍/㎥

의 강한 황사 발생을 측했다. 한 이들이 한반도로 수송되어 Fig3.33의 (d)에는

PM10농도가 100～200㎍/㎥ 측될 것으로 상하 다.
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나.군산지방의 황사특성 분석

(1)PM10농도 분석
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(a)TheDistributionsofdailymeanconcentrationsofPM10inKorea

from 24to30Mar2006.

군산 484㎍/㎥

[28일] 0835- 0900- 1200-1220.

(b)TheDistributionsofhourlymeanconcentrationsofPM10atGunsan

from27to28Mar2006.

Fig3.34ThedistributionsofAsianDustPM10concentrationsinkorean

observingstations.

Fig3.34의 (a)에서 3월 27일 오후에 백령도에서부터 황사가 측되기 시작하 으며,

28일에는 국 으로 황사가 측되었다.Fig3.34의 (b)에서 군산은 28일 08시～12시

경까지 황사가 측되었으나 지속시간은 4시간 정도로 아주 짧게 나타났으며,PM10

농도 극값은 484㎍/㎥를 기록했다.
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(2)라이다 분석

(a)TheDepolarizationRatioandExtinctionCoefficientsatGunsan

from 24to28Mar2006.

(b)11:3028Mar2006 (c)11:4528Mar2006 (d)12:0028Mar2006

Fig3.35TheDepolarizationRatioandExtinctionCoefficientsatGunsan.

Fig3.35의 (a)에서 라이다는 3월 27일 10시부터 28일 11시 30분까지 측이 단되

었는데,자동개폐장치를 새로운 장치로 교체 설치하고 자동개폐장치 주변부 실리콘이

굳을 때까지 가동이 단되어 아쉽게도 황사가 끝나가는 시 인 11시부터 12시까지의

측자료만 있다.Fig3.35의 (b)에는 2～4km부근에 편 소멸도가 0.3이상이 측되

어 상층에 에어로솔의 존재여부를 확실히 알 수 있으나, 차 고도가 높아지고 편 소

멸도 값도 감소하여 지상에 황사가 차 끝나감을 알 수 있다.
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(3)PM10과 라이다, 드 로 일러의 자료 분석
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Fig3.36TheDepolarizationRatiodataofGunsanLIDARandPM10and

WindProfilerdatafrom 27to28Mar2006.
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3월 26일 고비사막과 내몽골에서 황사가 발원하 으며,내몽골의 경로상에 있는

측지 하나인 쥬리허에서 26일 08시경에 PM10농도 455㎍/㎥를 시작으로 차 증

가하기 시작하여 20시에 9,435㎍/㎥를 기록하여 다량의 황사가 발생되었음을 알 수

있었다.황토고원의 측지 인 유스와 발해만의 측지 인 다 도 27일 3,000㎍/㎥

이상의 PM10농도를 기록했다.

Fig3.36에서 군산은 28일 08시 35분부터 지상에 황사 상이 측되기 시작하 으

나 지속시간은 4시간 정도로 짧았으며,PM10농도 최 극값은 484㎍/㎥를 기록했다.

라이다의 자동개폐장치 교체로 측자료는 작으나 28일 11시 30분에 2～4km 부근에

편 소멸도가 0.3이상을 나타내어 상층에 에어로솔의 존재여부를 알 수 있었으며,이

후 1km 이하에 편 소멸도가 0.2이상 나타나고 있어 에어로솔이 지상에 침착되었음

을 알 수 있었다.

드 로 일러의 수평바람은 28일 08시～12시까지 NW풍이 탁월하게 나타났으며,

하강(-)기류가 지배 임을 알 수 있었다.신호 잡음비는 28일 09~24시까지 1km 이

하에서 40dB이상 측되고 있으며,이는 같은 시간 에 라이다의 편 소멸도가 1km

이하에 0.2이상 측되고 있어 지상에 침착된 라이다의 편 소멸도가 강할수록 신호

잡음비도 증가함을 알 수 있다.스펙트럼 비 칭도는 황사 측기간동안 +값이 지배

이나 PM10극값 측시각인 10시부근에 +10이상 측되었음을 알 수 있었다.
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제3 PM10400㎍/㎥ 미만

1.황사사례 1:2006.3.11

가.일반 황

황사발원지인 고비사막에서 발생한 이번 황사는 9일에 몽골과 황토고원으로 확 되

었으며,남고북 형 기압배치 하에서 북쪽 기압의 향을 받았으며,이 기압이 계

속 발달하면서 발원지의 황사를 부유하게 하 다.10일에는 만주지방에 심을 둔 한

랭 선을 동반한 기압골이 차 이동하면서, 국 황사발원지를 비롯해 발해만과 만주

지역에 걸쳐 규모로 황사 상이 측되었고,북한지방과 서해 북부 해상을 지나

부지방으로 이동하 다.북한지방에서는 Coldfront가 지나가면서 강수가 지속되었고,

국지 으로 황사가 측되었으며,이후 기압이 륙성 기단의 향으로 차 약화되

면서 황사 상 측은 종료되었다.

(1) 국 황사 측소별 PM10농도 분석

5 3 2 7 6  주 일 화
5 3 7 8 7  유 사
5 4 1 3 5 통 료
5 4 6 6 2  대 련
5 4 7 2 5  혜 민

Fig3.37ThedistributionsofAsianDustobservedbyPM10observing

stationsinChinafrom 9to15Mar2006.

Fig3.37에서 내몽골의 황사 측지 하나인 쥬리허에서 3월 10일 02시에 9,637

㎍/㎥로 최고값이 측되었으며,황토고원에 치한 측지 인 유스에서는 06시에

2,095㎍/㎥로 최고값을 기록하 다.만주지방의 황사 측지 하나인 통랴오는 05

시에 1,020㎍/㎥,발해만의 측지 인 다 은 13시에 1,289㎍/㎥,후이민은 13시에

587㎍/㎥값을 기록하 다.



- 51 -

(2)황사 추 도

(a)00UTC10Mar2006 (b)12UTC10Mar2006

(c)00UTC11Mar2006 (d)12UTC11Ma2006

Fig3.38ThecompositechartsofAsianDustatthesurfacepressure.

Fig3.38의 (a)에서는 황토고원지 에서 발생한 황사가 북한지방으로 진출하는 경로

와 24시간 이내에 서해상-남부지방-동해상을 통하는 2가지 경로가 같이 상되고

있다.Fig3.38의 (c)에서는 우리나라 부이북지방에 황사가 측되고 있고,동해상을

거쳐 사할린까지 진출하는 것으로 상하고 있다.
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(3)일기도 분석

① 황사(지상)일기도 분석

(a)00UTC10Mar2006 (b)12UTC10Mar2006

(c)00UTC11Mar2006 (d)12UTC11Mar2006

Fig3.39Thecompositechartsofstreamlineat850hPa.

Fig3.39의 (a)에서는 발달한 기압의 후면에서 상승기류로 인해 불려 올려진 미세먼

지를 측할 수 있으며,Fig3.39의 (b)에서는 이 기압이 일본 홋카이도 북쪽 사할린

으로 빠져나가고 륙으로부터 확장해오는 고기압의 가장자리에서 불려 나간 미세먼지

농도가 북서류를 타고 이동하면서 북한지방으로 황사가 측됨을 알 수 있다.Fig3.39

의 (c)에서는 부지방으로 황사가 측되고 있고,Fig3.39의 (d)에서는 국 으로 황

사가 발생하고 있음을 알 수 있다.
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② 850hPa유선일기도 분석

(a)00UTC10Mar2006 (b)12UTC10Mar2006

(c)00UTC11Mar2006 (d)12UTC11Mar2006

Fig3.40Thecompositechartsofstreamlineat850hPa.

Fig3.40의 (a)에서 남서쪽으로부터 비교 습윤한 공기가 서해상으로부터 유입이

되다가 Fig3.40의 (b)에서 북서쪽의 건조역과 남서쪽의 습윤역이 합쳐지면서 백령도

지방부터 서서히 황사가 약하게 들어오기 시작하 다.이때 북한지방과 국 동쪽인

산동반도 지방에서도 황사가 측되고 찬 륙 고기압이 확장하면서 북서류에 의해 한

반도 역으로 미세먼지가 퍼져나갈 것으로 상되었다.이러한 흐름은 유선에서 상

한 로 10일 반은 서남서류,후반은 서풍류,그리고 11일 반에는 서북서류,후반

에는 북서류에 의해 이류되면서 남부지방까지 확산되었다.
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(4)NOAA 성 상

(a)02:30UTC10Mar2006 (b)13:49UTC10Mar2006

(c)02:07UTC11Mar2006 (d)13:26UTC11Mar2006

Fig3.41AsianDustsatelliteimagesofNOAA.

Fig3.41의 (a)에서 만주와 발해만 부근에서 측된 황사가 Fig3.41의 (b)에서는 서

해앞바다와 북한지방에 범 하게 분포하고 있고, 차 남하하여 Fig3.41의 (c)에서

는 우리나라 부지방과 강원도지방에 걸쳐 황사가 측되고 있다.이 황사띠는 차

동진하면서 약해져서 12일 새벽까지 지상에서 측되었다.
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(5)황사모델 자료 분석

(a)12UTC10Mar2006 (b)21UTC10Mar2006

(c)06UTC11Mar2006 (d)15UTC11Mar2006

Fig3.42AsianDustconcentrationmodel'sproducts.

3월 10일 02시경 황사발원지인 황토고원의 측지 하나인 유스에서 3,378㎍/

㎥의 PM10농도가 측되었다.Fig3.42의 (a)와 (b)에서 유스 북서 유린 지역에

해 황사 발생을 모의했고,모의된 황사 강도는 600～800㎍/㎥로서 실제 측 값보

다 낮은 수 이었다. 한 Fig3.42의 (c)에서는 황사가 한반도로 유입되어 서울,백령

도,안면도 등 한반도 서해안 지역의 700～850hPa고도면에 강한 황사층이 형성될 것

으로 상했으나 실제 한반도에서는 PM10농도 200～800㎍/㎥의 황사가 지표면 부근

에서 측되었다.
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나.군산지방의 황사특성 분석

(1)PM10농도 분석

0 9 4 덕 산
1 0 0  대 령
1 0 2  령 도
1 1 5  울 도
1 1 6  악 산
1 3 2  대 기
1 3 5  추 풍 령
1 4 4  산
1 5 6  주
1 6 0 덕 산
1 6 9  흑 산 도
1 8 5  고 산
2 0 1  강 화
2 2 9 격 렬 비 도
2 3 2  천 안
2 7 7  영 덕

0 9 4 덕 산
1 0 0  대 령
1 0 2  령 도
1 1 5  울 도
1 1 6  악 산
1 3 2  대 기
1 3 5  추 풍 령
1 4 4  산
1 5 6  주
1 6 0 덕 산
1 6 9  흑 산 도
1 8 5  고 산
2 0 1  강 화
2 2 9 격 렬 비 도
2 3 2  천 안
2 7 7  영 덕

(a)TheDistributionsofdailymeanconcentrationsofPM10inKorea

from 9to15Mar2006.

[3.11] 1608- - 1800- 2100-2320.

황사 비특보

3.11.04:30

황사정보

3.11.06:00

(b)TheDistributionsofhourlymeanconcentrationsofPM10atGunsan

from10to11Mar2006.

Fig3.43ThedistributionsofAsianDustPM10concentrationsinkorean

observingstations.

Fig3.43의 (a)에서 황사 상이 측되기 시작한 것은 11일 새벽부터이며,PM10농

도는 덕산에서 900㎍/㎥, 령에서 1,000㎍/㎥, 덕에서 870㎍/㎥ 의 값을 기록

한 후 12일 새벽에는 약화되었다.

Fig3.43의 (b)에서 군산은 11일 16시 8분부터 지상에 황사 상이 측되기 시작하

으며,16시 40분에 317㎍/㎥의 최고값을 기록하 다.황사 비특보는 10일 15시,11

일 04시 30분에 2차례 발표되었으며,11일 06시에 황사정보를 발표하 다.
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(2)라이다 분석

(a)TheDepolarizationRatioandExtinctionCoefficientsatGunsanfrom

7to11Mar2006.

(b)21:0010Mar2006 (c)00:0011Mar2006 (d)04:0011Mar2006

Fig3.44TheDepolarizationRatioandExtinctionCoefficientsatGunsan.

Fig3.44의 (a)에서 3월 10일 18시～20시에 2～5km 부근에서 편 소멸도가 0.15를

넘는 값이 측되다가 11일에는 1km이하의 하층에 황사가 침착되고 있음을 보여

다.그러나 11일 오 에 기압의 향으로 7시 19분터 비가 내리기 시작해 라이다

측이 지되었다.이후 15시 8분에 강수가 종료되면서 16시 8분부터 황사가 측되기

시작하 다.
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(3)PM10과 라이다, 드 로 일러의 자료 분석

0
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4 0 0
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황사 측 시각

2006.3.102006.3.11

Fig3.45TheDepolarizationRatiodataofGunsanLIDARandPM10and

WindProfilerdatafrom 10to11Mar2006.
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3월 8일 고비사막에서 발생한 이번 황사는 9일에 몽골과 황토고원으로 확 되었으

며,발해만을 거쳐 우리나라에 황사가 측되기 시작하 다.내몽골의 황사 측지

하나인 쥬리허의 PM10농도는 10일 02시경에 9,637㎍/㎥ 로 최고값을 기록했다.

Fig3.45에서 군산은 3월11일 오 에 기압의 향으로 7시 19분부터 비가 내리기

시작해 15시 8분에 강수가 종료되었으며,약 1시간 후인 16시 8분부터 황사 상이

측되기 시작하 다.황사지속시간은 4시간 정도로 짧았고,PM10농도 최 극값은 16

시 40분에 317㎍/㎥를 기록했다.

강수로 인해 라이다가동이 지되었으나 가동 지 에 라이다의 편 소멸도는

1km 이하 지면에서 0.2이상이 측되고 있어 에어로솔이 지면에 이미 침착되어 있음

을 알 수 있었다.

드 로 일러의 수평바람은 11일 16시～23시까지 NW풍이 탁월하며,연직바람은

16시경 하강(-)기류로 시작하여 황사 측 종료 무렵인 23시경 상승(+)기류가 나타남을

알 수 있다.신호 잡음비 11일 16시～23시까지 1km 이하에서 30dB이상인 것을 발

견할 수 있었으며,스펙트럼 비 칭도는 황사 측 기간 동안 +값이 나타나고 있다.
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2.황사사례 2:2006.424～25

가.일반 황

4월 21일 고비사막과 내몽골에서 발원한 이번 황사는 22일 몽골 동쪽에 치한 기

압이 베링해에 심을 둔 고기압에 의해 Blocking-high로 인하여 제자리에서 맴돌며

조 씩 남하하면서 동반된 황사층이 남쪽으로 이동하 다.22일에는 몽골 북동부에서

황사 상이 측되었고,23일에는 서울과 남부지방에 황사 상이 측되었으며,24일에

는 국에서 황사 상이 측되었다.

이번 황사는 국동안에서 발생한 에어러솔에 의한 것과 합쳐지면서 황사의 농도가

증가하 다.

(1) 국 황사 측소별 PM10농도 분석

5 3 2 7 6  주 일 화
5 3 7 8 7  유 사
5 4 1 3 5 통 료
5 4 6 6 2  대 련
5 4 7 2 5  혜 민

Fig 3.46ThedistributionsofAsian Dustobservedby PM10observing

stationsinChinafrom 20to26Apr2006.

Fig3.46에서 황사발원지 내몽골 경로상의 측지 인 쥬리허의 PM10농도 최고치

는 4월 21일 12시에 9,619㎍/㎥이며,만주지역의 황사 측지 하나인 통랴오에서

는 21일 07시에 7,488㎍/㎥,22일 0시에 9,986㎍/㎥의 PM10농도 최고치를 기록하

다.발해만의 측지 하나인 다 과 후이민의 PM10농도는 20～100㎍/㎥으로

낮은 측값을 나타냈다.
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(2)황사 추 도

(a)00UTC23Apr2006 (b)12UTC23Apr2006

(c)00UTC24Apr2006 (d)00UTC24Apr2006

Fig3.47TheAsianDusttracechartsontheisentropiclevelof295k.

22일 12UTC에 발원지인 내몽골,고비사막에서 측된 황사가 Fig3.47의 (a)에서는

24시간 이내에 서해상까지 진출하여 남해상을 지나는 것으로 상하 다.Fig3.47의

(b)에서는 부이북지방에 이미 황사가 발생하여 24시간 내에 일본지방까지 진출하고,

Fig3.47의 (c)에서는 우리나라 역과 일본까지도 황사권에 드는 것으로 상하 다.
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(3)일기도 분석

① 황사(지상)일기도 분석

(a)00UTC23Apr2006 (b)12UTC23Apr2006

(c)00UTC24Apr2006 (d)12UTC24Apr2006

Fig3.48ThecompositechartsofAsianDustatthesurfacepressure.

22일 몽골 동쪽에 치하여 발원지의 황사를 발생시킨 기압은 베링해에 심을 둔

고기압에 의한 Blocking-high로 인하여 제자리에서 맴돌며 약간씩 남하하여,동반된

황사층이 남쪽으로 이동하면서 향을 주었다.이때 이동해 온 황사 는 국동안에서

발생한 에어러솔에 의한 것과 합쳐지면서 Fig3.48의 (b)에서 북한지방에 황사 상이

측되고 있음을 알 수 있다.Fig3.48의 (d)에서는 서고동 형의 기압배치에서 동쪽의

기압이 빠져나가지 못하고,서쪽의 고기압은 기압경도력이 약해 황사의 이동을 느리

게 하고,상층의 농도를 하층으로 끌어내리는 역할을 하 다.
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② 850hPa유선 분석일기도

(a)00UTC23Apr2006 (b)12UTC23Apr2006

(c)00UTC24Apr2006 (d)12UTC24Apr2006

Fig3.49Thecompositechartsofstreamlineat850hPa.

Fig3.49의 (a)에서 유선축은 만주에서 발해만으로 차 내려와 Fig3.49의 (b)에서

는 한반도까지 내려오고,그 이후에는 차 동쪽으로 이동할 것으로 상되었다.Fig

3.49의 (d)에서는 차 서쪽의 고기압이 동쪽으로 이동하면서 황사층이 차 동해안쪽

으로 빠져나가고 있음을 알 수 있다.
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(4)NOAA 성 상 분석

(a)02:20UTC23Apr2006 (b)09:10UTC23Apr2006

(c)01:57UTC24Apr2006 (d)13:16UTC24Apr2006

Fig3.50AsianDustsatelliteimagesofNOAA.

Fig3.50의 (a)는 만주지역에서 발달한 기압의 기압골 후면에 강한 황사가 우리나

라에 근하는 모습이 보이고 있으며,Fig3.50의 (b)에서는 발해만과 북한지방과 부

지방에 황사 가 측되고 있음을 알 수 있다.서서히 기압이 동진하면서 Fig3.50의

(c)에서는 우리나라 일부 도서지역에서만 황사 가 측되고 있고,기압골이 완 히 동

해로 빠져나간 Fig3.50의 (d)에서는 일부 동해안과 일본지역에 황사가 측되고 있다.
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(5)황사모델 자료 분석

(a)03UTC23Apr2006 (b)12UTC23Apr2006

(c)21UTC23Apr2006 (d)06UTC24Apr2006

Fig3.51AsianDustconcentrationmodel'sproducts.

황사발원지인 내몽골의 측지 하나인 쥬리허에서 4월 22일～23일 PM10농도

1,600㎍/㎥을 모의하고 있으며,한반도 역에서 50～400㎍/㎥의 황사가 측되었다.

Fig3.51에서는 23일 03UTC에서 24일 06UTC까지 내몽골 지역에서의 강한 황사 발생

을 모의했다. 한 만주를 거쳐 한반도로 수송될 것을 상했는데,PM10농도는 10

0～300㎍/㎥에 도달 할 것으로 상했다.
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나.군산지방의 황사특성 분석

(1)PM10농도 분석
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(a)TheDistributionsofdailymeanconcentrationsofPM10inKorea

from 20to26Apr2006.

황사정보
4.23.22:30

황사 비특보
4.23.16.30

[24일] 0308- 0600- 0900- 1200- 1500- 1800-
2100- 2400-[25일]- 0300-0524.

(b)TheDistributionsofhourlymeanconcentrationsofPM10atGunsan

from23to24Apr2006.

Fig3.52ThedistributionsofAsianDustPM10concentrationsinkorean

observingstations.

Fig3.52의 (a)에서 4월 23일 13시경부터 흑산도를 시작으로 국에 황사가 측되

기 시작되었으며,PM10농도는 300～500㎍/㎥ 이다.

Fig3.52의 (b)와 같이 군산은 기압의 향으로 23일 14시～15시까지 약 40여분간

강수를 기록한 후 24일 3시 8분부터 황사가 측되기 시작하 으며,PM10농도는 10

시 10분에 379㎍/㎥로 최고값을 나타냈다.23일～24일에 걸쳐 황사 비특보가 2차례

발표되었으나 황사주의보 기 에는 미달하 고,24일 5시 30분에 황사정보가 발표되었다.
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(2)라이다 분석

(a)TheDepolarizationRatioandExtinctionCoefficientsatGunsan

from 21to25Apr2006.

(b)12:0023Apr2006 (c)16:0023Apr2006 (d)06:0024Apr2006

Fig3.53TheDepolarizationRatioandExtinctionCoefficientsatGunsan.

Fig3.53의 (a)에서 4월 23일 12시부터 16시까지 1～5km에서 편 소멸도가 0.3을

넘는 값을 측되기 시작하여 상층에 에어로솔이 존재하고 있음을 알 수 있으며,이

후 1km 이하에서 편 소멸도가 0.2이상 측되고 있어 에어로솔 층이 하강하여 지상

에 침착되어 있음을 알 수 있다.25일에는 지상에 황사가 침착된 양이 어지면서 5시

24분에 황사 상 측이 종료되었다.
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(3)PM10과 라이다, 드 로 일러의 자료 분석
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Fig3.54TheDepolarizationRatiodataofGunsanLIDARandPM10and

WindProfilerdatafrom 10to11Mar2006.
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4월 21일에 고비사막과 내몽골에서 황사가 측되었으며,22일에는 몽골 북동부를

거쳐 24일에 국에 황사 상이 측되었다.내몽골의 측지 인 쥬리허의 PM10농

도는 21일 12시에 9,619㎍/㎥로 최고값을 기록하 으며, 다른 측지 인 통랴오에

서도 23일 PM10농도 9,986㎍/㎥로 최고값을 기록하여 인근지역으로 확산할 수 있는

조건을 갖추고 있다.

Fig3.54와 같이 군산은 24일 03시 8분부터 지상에 황사가 측되기 시작하 으며,

10시 10분에 PM10농도 최 값은 379㎍/㎥를 기록했다.

라이다의 편 소멸도는 24일 03시경부터 1km 이하에 0.2이상 나타나고 있어 이미

지상에 황사가 침착되어 있음을 알 수 있었다.

드 로 일러의 수평바람은 24일 03시～25일 05시까지 NW풍이 측되었으며,연

직바람은 24일 03～08시 상승(+)기류,09～14시에 하강(-)기류가 나타나고 있다.신호

잡음비는 24일 03시～25일 05시까지 1km 이하에서 30dB 이상이 측되고 있다.

스펙트럼 비 칭도는 24일 10～13시에 +10이상 나타나고 있는데 이는 PM10농도 극

값이 나타나는 시간과 체로 일치함을 알 수 있었다.
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3.황사사례 3:2005.4.7～8

가.일반 황

4월 5일 오후에 내몽골에 강한 규모 기압이 치하여 역에서 강한 황사가 발

생하여 우리나라로 이동하 으나,우리나라 남쪽에 치한 고압 의 향으로 부분

의 강한 황사가 국 부와 남부 내륙지방을 거쳐 이동하 다.그리고 일부 서해안으

로 이동한 황사에 의해 우리나라에는 약한 황사가 발생하 다.백령도에서 7일 오

10시에 397㎍/㎥를 기록하여 가장 높은 측값을 나타냈으며, 부분의 측지 의

PM10농도는 200㎍/㎥ 내외를 기록하고,지속시간도 5～11시간 정도로 비교 짧았다.

(1) 국 황사 측소별 PM10농도 분석

Fig3.55ThedistributionsofAsianDustobservedbyPM10observing

stationsinChinafrom 3to9Apr2006.

Fig3.55에서 내몽골의 황사 측지 하나인 쥬리허의 PM10농도는 4월 6일 03

시경 3,583㎍/㎥의 최 값을 기록한 후 차 약해졌다.황토고원의 측지 하나

인 유스는 487㎍/㎥,통랴오에서는 7일 9시에 1,271㎍/㎥,후이민에서는 7일 10시에

1,063㎍/㎥의 최고값을 기록했다.발해만의 측지 인 다 에서도 최고치가 974㎍/

㎥ 로 황사발원지의 경로상에 있는 측지 들의 PM10농도는 비교 낮게 나타났다.
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(2)일기도 분석

① 황사일기도

(a)12UTC6Apr2005 (b)00UTC7Apr2005

(c)12UTC7Apr2005 (d)00UTC8Apr2005

Fig3.56ThecompositechartsofAsianDustatthesurfacepressure.

4월 4일에 고비사막에서 발원한 이번 황사는 5일 12UTC에 몽골 동쪽에 치한 강

한 기압에 동반된 기압골의 한랭 선이 통과한 후 강한 북서풍의 향으로 황사가

유입된 경우이다.이동경로가 4일 고비사막-5일 내몽골-7일 북한과 부 남부지방-

8일 남부지방과 백령도에서 약하게 측되었다.이후 서해남부 해상에 형성된 고압

가 확장함에 따라 황사 측은 종료되었다.
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② 850hPa유선 분석일기도

(a)12UTC6Apr2005 (b)00UTC7Apr2005

(c)12UTC7Apr2005 (d)00UTC8Apr2005

Fig3.57Thecompositechartsofstreamlineat850hPa.

4월 5일과 6일에 거쳐 몽골동쪽에 발달한 기압이 만주로 동진하고,동반된 한랭

선도 우리나라로 근하 다.Fig3.57의 (b)에서 화남지방으로부터 기압이 근함에

따라 남서계열의 바람이 강하게 유입되었다.충청이북지방으로 기압골이 통과한 후 강

하게 형성된 기압경도력에 의한 북서계열의 강풍이 불면서 우리나라로 황사가 유입되

었다.
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(3)NOAA 성 상분석

(a)12:49UTC6Apr2005 (b)22:34UTC6April2005

(c)09:52UTC7Apr2005 (d)22:10UTC7Apr2005

Fig3.58AsianDustsatelliteimagesofNOAA.

Fig3.58의 (a)에는 만주지방과 발해만 부근의 기압 후면에서 황사띠가 나타나고 있

음을 알 수 있다.Fig3.58의 (b)에서는 국 내륙지방과 서해상으로 강한 황사 가 우리

나라로 근하는 모습을 볼 수 있으며,Fig3.58의 (c)에서는 우리나라 서해안지방과 일부

남부지방에 황사가 측되고 있음을 알 수 있으며,Fig3.58의 (d)에서는 남부지방을 통

과하여 강도가 약해지면서 동해상으로 이동하고 있음을 알 수 있다.
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(4)황사모델 자료 분석

(a)00UTC7Apr2005 (b)12UTC7Apr2005

(c)18UTC7Apr2005 (d)00UTC8Apr2005

Fig3.59AsianDustconcentrationmodel'sproducts.

Fig3.59의 황사모델에서는 만주에서 발원한 황사가 미세먼지 농도가 100～300㎍/

㎥로 7일에는 발해만을 거쳐 서해로 남하하여 북한과 우리나라에 향을 주고 동해로

이동하는 것으로 모의하 다.시간이 지남에 따라 Fig3.59의 (a)에서는 서해안으로 오

부터 황사가 나타나는 것으로 모의하고 있으나,실제 오 에는 황사가 측되지 않

고 7일 오후 5시경부터 백령도에서부터 황사 상이 측되기 시작하 다.
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나.군산지방의 황사특성 분석

(1)PM10농도 분석

악산(285, 

백령도(299, 덕산(311, 

백령도(397, 

천  안(330, 

(a)TheDistributionsofdailymeanconcentrationsofPM10inKorea

from 7to8Apr2005.

[7일]1720- 1800- 2100- 2400-[8일]- 0300-0427.

(b)TheDistributionsofhourlymeanconcentrationsofPM10atGunsan

from7to8Apr2005.

Fig3.60ThedistributionsofAsianDustPM10concentrationsinkorean

observingstations.

Fig3.60의 (a)에서 4월 7일 오후 3시경부터 국 으로 PM10농도 200～300㎍/㎥

의 약한 황사 상이 나타났으며,지속시간도 비교 짧았다.Fig3.60의 (b)에서 군산

은 7일 17시 20분부터 황사 상이 측되기 시작하 으며,황사 측값은 이후 큰 변

화를 보이지 않다가 8일 01시 30분에 213㎍/㎥으로 최고치를 기록한 후 차 약해진

후 종료되었다.
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(2)PM10과 드 로 일러의 자료 분석
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Fig3.61 TheDepolarizationRatiodataofGunsanLIDARandPM10and

WindProfilerdatafrom 7to8Apr2005.
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4월 5일 오후에 내몽골에 강한 규모 기압이 치하여 역에서 강한 황사가 발

생하여 우리나라로 이동하 으나,우리나라 남쪽에 치한 고압 의 향으로 부분

의 강한 황사는 국 부와 남부 내륙지방을 거쳐 이동하고,일부 서해안으로 이동한

황사에 의해 우리나라에는 약한 황사가 발생하 다.내몽골의 황사 측지 하나인

쥬리허에서 3,583㎍/㎥ 의 최 값을 기록했을 뿐 발원지의 농도값은 강하지 않았다.

Fig3.61에서 군산은 4월 7일 17시 20분부터 지상에 황사 상이 측되기 시작하

으며,PM10농도 최 극값은 213㎍/㎥으로 황사특보기 에는 미달하 으며,라이다는

고장으로 측이 단되었다.

드 로 일러의 수평바람은 7일 17시～8일 04시경까지 W～NW풍이 탁월하며,연

직바람은 황사 측시간동안 하강(-)기류가 지배 이었다.신호 잡음비는 황사 측

기간동안 30dB이상 측되고 있으며,황사 측 40dB이상의 신호 잡음비는 안

개 상으로 신호 잡음비는 강수 상뿐 아니라 안개,황사 상에도 한 련이 있

는 것으로 생각된다.스펙트럼 비 칭도는 황사 측 기간동안 +10이상이 고도에서

산발 으로 나타나고 있다.
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제4장 결론

우리나라에 매년 철이면 아시아 륙의 건조지역으로부터 장거리 수송되는 황사

상을 측하게 된다.세계기상기구가 정한 기상 측 방법에는 황사 상의 유무만을 식

별,보고토록 규정하고 있으나,우리나라에서는 황사 상의 유무 이외에 그 강도를 구

분하고 있다.

그러나 황사의 목측 결과가 측자의 주 성에 크게 의존되어 있고 이를 황사

측에 용하기 어려워 측기기에 의한 측정 자료와 연계한 정량화가 실히 요구되고

있다.이에 따라 황사의 정량 측을 하여 군산지방에 최근 3년(2005～2007년)간

황사 상이 측된 날 PM10농도값을 기 으로 3가지 유형으로 형태별로 사례를

선정하여 기사란,지상 상층일기도,PM10,황사라이다, 드 로 일러 자료 등을

이용하여 조사․분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1)PM10농도 극값이 800㎍/㎥ 이상인 2사례의 경우,황사발원지인 내몽골의 황사이

동경로 상의 측지 하나인 쥬리허에서 PM10농도 극값이 9,000㎍/㎥ 이상

측된 뒤,군산에 황사 상이 측된 시간은 27시간～32시간 후이었다.황사라이다의 편

소멸도가 3～7km 부근에 0.15이상 측 된 후,1km 이하 지상으로 침착되며 2시

간～3시간 이내에 PM10극값이 나타났다. 측자가 육안으로 작성한 기사란의 황사

측 시작시간과 드 로 일러의 연직바람의 하강(-)기류의 시작시간과 일치했으며,

주풍계는 서～북서풍이 탁월하게 나타났다.2km 이상에서 30～60kts의 서풍으로 빠른

황사입자의 이동을 추정할 수 있었으며,스펙트럼 비 칭도는 (+)10이상이 1～5km에

서 폭넓게 나타났다.

2)PM10농도 극값이 400～800㎍/㎥ 이하인 2사례의 경우,1)과 유사하게 쥬리허에서

PM10농도 극값이 9,000㎍/㎥ 이상 측된 뒤,군산에 황사 상이 측된 시간은 4시

간～19시간 후이었다.황사라이다의 편 소멸도가 2～7km 부근에 0.3이상 측되었으

며,이 후 1km 이하 지상으로 침착된 뒤에도 편 소멸도가 0.2이상 측되었다. 측

자가 육안으로 작성한 황사 기사란의 황사 측시작 시간과 드 로 일러의 연직바

람의 하강(-)기류의 시작시간이 일치했으며,주풍계는 서～북서풍이 탁월하게 나타났

다.신호 잡음비는 1km 이하에서 30dB이상 나타났으며,스펙트럼 비 칭도는 (+)값
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이 지배 이었다.

3)PM10농도 극값이 400㎍/㎥ 미만인 3사례의 경우,쥬리허에서 PM10농도 극값이

9,000㎍/㎥ 이상 측된 경우가 2사례,3,000㎍/㎥이상이 측된 경우가 1사례 으며,

황사발원지의 황사이동경로 상의 측지 하나인 통랴오에서도 PM10농도 극값

이 9,000㎍/㎥ 이상 측된 경우가 1사례 측되었다.군산에 황사 상이 측된 시간

은 7시간～26시간 후이었다.황사라이다의 편 소멸도의 경우 상층에서는 나타나지 않

았고,1km 이하 지상에 침착되어 0.2이상 측되었다.서～북서풍이 탁월하게 나타났

으며,신호 잡음비가 1km 이하에서 30dB이상 측된 시각과 라이다의 편 소멸도가

1km 이하에 침착된 시각과 일치하 으며,PM10극값이 나타난 시간과 스펙트럼 비

칭도의 (+)10이상 측된 시각과 체로 일치하 다.

4)고비사막,내몽골,황토고원 등 황사발원지의 황사이동경로 상의 측지 한 곳

이상에서 PM10농도 극값이 9,000㎍/㎥ 이상 측된 경우는 7사례 6사례,3,000㎍/

㎥ 이상 측된 경우는 7사례 1사례로 측되었다.즉 황사이동경로 상의 측지

한 곳에서 PM10농도 극값이 9,000㎍/㎥ 이상 측되면,군산에 황사 상이 나타날

가능성이 높음을 알 수 있었다.

5)PM10농도 극값이 400㎍/㎥ 이상인 경우에만 2～7km에서 황사라이다의 편 소멸

도가 0.15이상 측되었으며,400㎍/㎥ 이하인 경우에는 상층에 편 소멸도가 나타나

지 않고 1km 이하 지상에서 편 소멸도가 증가하여 기 의 황사는 이미 지상에 침

착되어 있음을 알 수 있었다.즉 2～7km 부근에 황사라이다의 편 소멸도가 0.15이상

나타날 경우 군산에 PM10농도가 400㎍/㎥ 이상 나타날 가능성이 있으므로 황사특보

발표 가능성을 의 주시해야 한다.

6)PM10농도 극값이 800㎍/㎥ 이상인 2사례의 경우 황사라이다의 편 소멸도가 2～

7km 부근에 0.15이상 측된 후 1km 이하 지상으로 침착되어 2시간～3시간 이내에

PM10극값이 나타났으며,400～800㎍/㎥의 2사례의 경우에는 황사라이다의 편 소멸

도가 2～7km에서 0.3이상 측된 시간은 2시간 이내로 비교 짧게 나타났다.

7) 재 황사의 시정 측은 측자가 목측으로 결정하고 있으나, 드 로 일러의 연
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직바람의 하강(-)기류가 황사의 시작시간과 7사례 6사례가 일치하고 있으며,PM10

농도 극값이 800㎍/㎥ 이상인 경우 30～60kts로 황사의 이동모습도 악할 수 있으므

로 측자가 황사의 시작시간을 결정하기 어려울 때, 드 로 일러의 연직바람의 수

평분포를 참조해 볼 만하다.

8)라이다의 편 소멸도가 1km 이하 지상에 침착되어 0.2이상 값이 증가할 때 드

로 일러의 신호 잡음비가 30dB이상 측되었으며,편 소멸도 값이 증가할수록

신호 잡음비도 증가하는 경향을 나타냈다.스펙트럼 비 칭도는 황사 측 시 ((+))

값이 1～5km 부근에서 폭넓게 측되고 있으며,PM10극값 측시각과 7사례 3사

례가 일치하 다.

앞으로도 PM10과 황사라이다, 드 로 일러를 비롯하여 학입자계수기(OPC),운

고계 등의 다양한 측기기를 이용하여 더 많은 황사사례분석을 통하여 황사의 이동과

농도의 특성분석능력을 향상시키면,황사 보정확도를 더욱 높여 나갈 수 있을 것으로

생각된다.
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