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1. 서 론

동북아시아 지역에서 주기적으로 발생하고 있는 황

사현상은 주로 륙의 건조지역(고비사막이나 타클

라마칸 사막, 또는 내몽골 등)에서 발생하는 토양 먼

지가 강력한 바람에 의하여 편서풍을 타고 이동하는

메커니즘의 결과이다(Arimoto et al., 2006; Huebert et

al., 2003; Murayama et al., 2001). 순수한 황사입자는

모래 성분이 주를 이루지만, 황사의 이동 경로가 중

국의 산업화된 지역을 통과하는 경우에는 이 지역에

서 배출되는 오염성 에어러솔과 물리적인 반응을 통
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Abstract

Detailed 3 dimensional structure of Asian dust plume has been analyzed from the retrieved aerosol data from two

different satellites which are the Korea’s 1st geostationary satellite, namely the Communication, Ocean, Meteorolo-

gical Satellite (COMS) spacecraft launched in 2010, and the NASA’s Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder

Satellite Observations (CALIPSO). COMS spacecraft provides the first time resolved aerial aerosol maps by the

systematically well-calibrated multispectral measurements from the Geostationary Ocean Color Imager (GOCI)

instrument. GOCI data are used here to evaluate intensity, spatial distribution, and long-range transport of Asian

dust plume during 1~2 May 2011. We found that the strong Asian dust plume showing AOT of 2~5 was lofted to

the altitude around 2~4 km above the Earth’s surface and transported over Yellow Sea with a speed of about 25

km/hr. The CALIPSO extinction coefficient and particulate depolarization ratio (PDR) profiles confirmed that non-

spherical dust particles were enriched in the dust plume. This study is a first example of quantitative integration of

GOCI and CALIOP measurements for clarifying the overall structure of an Asian dust event.
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하여 입자의 광학적 특성에 향을 미치게 된다(Yu

et al., 2006; Carrico et al., 2003). 즉, 탄소나 황산화물

과 같은 매우 작은 입자들이 거 입자인 황사입자의

표면에 달라붙어 각 입자가 가지는 고유의 광학 특성

이 매우 복잡해진다. 그리고 황사 현상은 기중의

입자 농도가 매우 급격히 증가하는 양상을 보이므로

단일 규모로 기 오염의 증가와 기후변화 향을 동

시에 발생하는 특징을 가지고 있다(Lee, 2012; Zhang

et al., 2003).

기중의 에어러솔은 배출원의 특성과 기상조건에

따라 공간적 분포가 달라지지만, 일반적으로 안정된

조건하에서 지상에서 지표면 근처가 가장 높고 고도

가 높아질수록 감소한다. 그러나, 황사와 같은 장거리

이동성 에어러솔은 고고도의 빠르게 움직이는 바람

과 같이 이동하므로 다양한 수직 분포 양상을 가진다

(Shin et al., 2012; Hong et al., 2004). 특히, 에어러솔의

연직분포는 복사강제효과에 향을 미치는 주요한 요

인 중 하나로 알려져 있다(Meloni et al., 2005; Claquin

et al., 1998; Carlson and Benjamin, 1980). 따라서 에어

러솔의 연직분포를 직접 관측이 가능한 라이다(Lidar;

Light Detection And Ranging)를 이용하여 기 에어

러솔의 연직분포를 분석해왔다(Noh et al., 2011; Lee

et al., 2008; Hong et al., 2004). 지상에서의 라이다 관

측을 통하여 얻은 에어러솔의 연직 광학특성 결과를

이용하여 복사강제 효과를 산정하거나 (Wendisch et

al., 2006), 위성자료의 기보정 (Atmospheric correc-

tion)에 응용하기도 하지만(Gong et al., 2006), 관측지

점을 벗어나는 지점에 한 정보획득이 어려우므로

공간적인 한계점을 극복하기 힘든 단점이 있다.

황사 현상과 같은 광역적 에어러솔 이벤트 현상은

기 중 입자농도가 높고, 수평적 향 범위가 넓고,

수직적 분포가 복잡하기 때문에 기존의 기 자동

측정망 또는 특정 장비를 이용한 지상 관측망으로는

공간적 특성을 정량화 하기엔 부족하다. 지상관측의

단점을 극복하기 위하여 공간적 해상도가 높은 광역

적 감시 체계 구축의 필요성이 제시되어 인공위성을

이용한 광역감시 기술이 개발되었다 (Lee and Kim,

2010; Lee et al., 2004). 1970년 부터 시작된 지구관

측 인공위성을 이용한 기 관측 자료는 시∙공간적

인 해상도와 분광학적 해상도를 가진 다양한 자료를

제공함으로 인하여(Lee et al., 2009), 기질 감시 및

기후변화 연구에 있어서 중요한 역할을 하고 있다

(Lee et al., 2006). 

인공 위성은 위성이 이동하는 궤도에 따라 전 지

구를 관측할 수 있는 저궤도 위성과, 항상 같은 지점

을 관측하는 정지궤도 위성으로 분류된다. 저궤도 위

성은 센서의 관측 폭에 따라 하루 1~3회 정도만 동

일지역 상공을 통과하므로 관측자료의 수가 제한적

이다. 그러나 천리안 위성 같은 정지궤도 위성은 동

일 지역을 연속적으로 관측하므로 지역 규모의 환경

감시 측면에서 매우 유용하다. 그리고 인공위성에 탑

재된 센서는 지구 방출 복사 또는 지구에 의하여 반

사된 태양 복사 에너지를 측정하는 수동형 센서와

기기에서 직접 에너지원을 방사하여 후방 산란된 복

사 에너지를 측정하는 능동형 센서로 구분된다. 수동

형 센서는 기 조성 물질의 수평적 분포 분석이 가

능하며, 능동형 센서는 기 연직 분포에 한 정보

를 분석할 수 있다. 따라서 두 가지 서로 다른 위성

관측 자료로부터 획득된 황사에 한 수평적 분포,

수직적 분포, 그리고 파장별 광학특성 정보는 기존의

지상관측이 가지는 공간적인 한계점을 극복하고 입

체적인 에어러솔의 분포 특성의 분석에 유용하다.

따라서 본 연구에서는 정지궤도 해양 탑재체 관측

자료와 위성 탑재 라이다 관측자료를 통합하여 황사

현상에 한 3차원 공간분포 및 광학적 특성을 분석

하는 것을 목적으로 하 다. 연구 상 지역은 천리

안 위성의 정지궤도 관측범위이며, 천리안 위성 발사

후 첫 황사현상이 보고되었던 2011년 5월 사례를 선

정하 다. 그리고 서로 다른 관측방식을 가지는 위성

자료를 이용하여 황사 현상에 한 수평적 공간분포

및 수직적 광학특성 분포 정보를 종합적으로 획득하

다. 

2. 자료 및 방법

본 연구에서는 륙에서 발생하여 장거리 이동을

하는 황사를 상으로 정지궤도 위성인 천리안 위성

의 해양탑재체인 Geostationary Ocean Color Imager

(GOCI)와 Cloud Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder

Satellite Observations (CALIPSO) 위성자료를 사용하

다. GOCI의 원시 자료로부터 에어러솔 광학두께

(Aerosol Optical Thickness; AOT)를 분석하는 방법은

Lee et al. (2012)에서 사용한 방법을 변형하 다. 각
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자료에 한 획득 및 분석과정에 한 상세 설명은

다음과 같으며, 전체적인 자료처리 과정은 그림 1과

같다.

2. 1 에어러솔 수평 분포 변화

천리안 위성은 문 코드 네임이 COMS (the Com-

munication, Ocean, and Meteorological Satellite) 로서,

2010년 7월 24일 프랑스령 기니아의 꾸르 우주센터

에서 발사되어 현업화된 자료를 생산하고 있다. 천리

안 위성에 탑재된 해양센서인 GOCI는 2백만 화소의

CMOS array로 구성된 세계최초의 정지궤도 해양 탑

재체로서 수명은 약 7.7년이다. GOCI는 6개의 가시

광선(λ==412 nm, 443 nm, 490 nm, 555 nm, 660 nm, 680

nm)과 2개의 근적외 역 (λ==745 nm, 865 nm)에서

매 시간별 한반도 지역을 관측한 상자료를 생산하

고 있다(Ryu et al., 2012). 표 1에는 GOCI 센서의 특

징을 요약하 다. GOCI의 관측 역은 북위 36�와 동

경 130�를 중심으로 수평면적 2,500 km×2,500 km에

해당하며, 상의 공간해상도는 약 500 m이다. 이와

같이, 정지궤도이면서 비교적 고해상도의 다중 파장

센서이므로 한반도를 준 실시간으로 광역감시를 할

수 있는 중요한 역할을 수행할 수 있다.

GOCI가 관측하는 전기적 신호를 정확한 물리량인

복사량으로 환산하는 과정에서 기기오차 및 신호
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Fig. 1. Flow chart of satellite data processing.

Table 1. Specification of the GOCI sensor. Extraterrestrial solar irradiance, and Rayleigh optical thickness at a given
band wavelength.

Band 1 2 3 4 5 6 7 8

Wavelength [μm] 412 443 490 555 660 680 745 865
Band width [nm] 20 20 20 20 20 20 40 40
Signal to noise ratio (SNR) 1,000 1,090 1,170 1,070 1,010 870 860 750
F0 [W/m2/μm/sr] 1738.8 1922.1 1988.4 1869.9 1535.3 1508.3 1295.9 967.6
Rayleigh optical thickness (ROT) 0.319 0.236 0.156 0.095 0.046 0.041 0.028 0.015



잡음비 등 여러 요소를 고려한 복사보정에 관한 정확

도는 약 4% 이내를 가지는 것으로 알려져 있다(Kang

et al., 2010). GOCI 상자료는 현재 한국 해양과학기

술원 해양위성센터 (http://kosc.kordi.re.kr/index.kosc)

에서 제공되며, 초기 원시자료인 Level-1 (L1)자료는

복사보정을 거친 디지털화된 숫자 (Digital number;

DN)를 NASA의 표준 위성자료 저장 형식인 HE5 포

맷 (http://www.hdfgroup.org/HDF5/)으로 저장되어 있

다. DN 값을 물리적으로 의미가 있는 복사량(Radian-

ce, L)으로 변환하기 위하여 다음의 식 (1)을 사용한

다.

L==DN×a++b (1)

여기서 a와 b는 선형 변환 상수로서, 현재 GOCI 자

료내에서 제공되는 값 a==1.0E-6, b==0을 사용하여

계산된 복사량 L은 W∙m-2∙sr-1∙μm-1의 단위를 가

진다. 식 (1)을 이용하여 변환된 복사량은 이후 자료

처리를 위한 편의상 다음의 식(2)를 이용하여 반사

도(ρTOA)로 변환한다.

π∙L(λ)
ρTOA==mmmmmmmmmmm (2)

F0(λ)∙cosθ0

여기서 F0(λ)는 파장 λ에 한 태양상수(단위: Wm-2

μm-1 sr-1), θ0는 태양 천정각이다(표 1참조). 이 반사

도 값은 지구 기권내로 입사하는 태양 복사 에너

지와 인공위성이 관측하는 복사량의 비율로서 기

중 에어러솔과 기분자, 그리고 지표면에 의하여 반

사된 태양 복사량의 합이며, 식 (3)과 같은 복사전달

방정식을 사용하여 각 요소별 기여도를 해석할 수

있다.

To(λ)∙Ts(λ)∙ρSurf (λ)
ρTOA(λ)==ρAer(λ)++ρRay(λ)++mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

1-Ha∙ρSurf (λ)

(3)

여기서 ρTOA, ρAer, ρRay, ρSurf는 각각 위성이 관측한

반사도, 에어러솔에 의한 반사도, 기분자산란

(Rayleigh 산란)에 의한 반사도, 지표반사도이다. To,Ts

는 각각 태양과 위성경로에 한 기 투과도이며,

Ha는 반구 알베도 (Hemishperic Albedo)이다. 식 (3)

으로부터 ρRay는 Rayleigh 산란식을 이용하여 계산

가능하며, ρSurf는 실지 관측값이나 경험식을 통하여

얻을 수 있으므로 이 값들을 ρTOA에서 소거하면 ρAer

를 얻는다. ρAer는 기중의 에어러솔 입자수에 한

함수로서 에어러솔 입자의 광학특성에 따라 달라지

게 된다. 황사의 경우, 일반적으로 알려진 입자의 크

기와 굴절률을 이용하여 산정된 단일 입자 광학적

특성을 결정하고 이 값과 다양한 AOT (파장==550

nm) 조건하에서 위성이 관측한 값 ρAer를 이론적으로

모의하여 조견표(Look-up Tables; LUTs)를 작성하

으며, 이 조견표를 이용하여 GOCI 자료로부터 황사

에 한 AOT를 결정하게 된다. 그림 2는 조견표의

한 사례로서, 주어진 기하조건하에서 AOT와 GOCI

가 관측하는 이론적인 복사량과의 관계를 나타낸다.

조견표 작성을 위한 복사전달모델은 Santa Barbara

DISORT Atmospheric Radiative Transfer (SBDART)

(Richiazzi et al., 1998)를 사용하 다. SBDART는 평

행-평면 (plane-parallel) 복사전달 기법과 구분종좌표

법(discrete ordinate method)을 사용하는 포트란 코드

로서 지표와 기의 조건에 따라 자외선-가시광선-적

외선 역에서의 복사량을 모의할 수 있다. SBDART

의 에어러솔 특성 변수의 입력자료로서는 Optical

Properties of Aerosols and Clouds (OPAC) (Hess et al.,

1998) 기 에어러솔 모델이 사용되었다. OPAC 모델

은 10가지 기 에어러솔의 조성에 따른 미세물리정

보와 미리 계산된 광학특성값을 아스키 형태로 제공

한다.
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Fig. 2. Example of look-up table for aerosol retrieval from
GOCI observed spectral reflectance data (sun zeni-
th angle==30��, satellite view angle==30��, relative azi-
muth angle==60��, surface mode==ocean bidirectio-
nal reflectance model).



2. 2 CALIOP 에어러솔 연직분포

CALIPSO 위성은 2006년 4월 28일 미국 반덴버그

공군기지에서 Boeing Delta 로켓에 실려 발사되었다.

CALIPSO 위성은 기 관측용 the Cloud-Aerosol

Lidar with Orthogonal Polarization (CALIOP) 라이다

와 3채널 적외선 복사계, 그리고 광각 카메라가 탑재

되어 있다. 이 중 CALIOP은 다이오드 ND: YAG 레

이저를 사용하여 두 개의 파장 (1,064 nm와 532 nm)

에서 편광된 레이저 빔(펄스 에너지: 110 mj,펄스 주

기: 20.25 Hz, 빔 폭: 지상에서 약 70 m)을 지구로 방

사하며, 감지기에서는 532 nm 파장 에서만 편광신호

를 분리한다(Winker et al., 2007). CALIOP은 기 관

측용 라이다로서 기 에어러솔 관련 분야뿐만 아니

라 다양한 기상 분야에 그 활용도가 증가하고 있다. 

CALIOP이 수신하는 레이저 빔의 후방산란 신호는

1차 보정된 원시 레이저 신호인 Level-1로 저장되며,

원시 레이저 신호로부터 구름과 에어러솔에 한 정

보를 추출한 Level-2 자료로 가공된다. 본 연구 사용

된 CALIPSO Level-2 5KM Aerosol profile (CAL2_5

KM_Apro) (version 3.02) 자료는 위성 궤도의 각 격자

에서 수평해상도 5 km를 가지는 에어러솔의 광학특

성값 (후방산란계수, 에어러솔 소산계수, 편광소멸도,

에어러솔 광학두께 자료 등)을 제공한다. CAL2_5KM

_Apro 자료는 NASA Langley Research Center의 The

Atmospheric Science Data Center (ASDC) (http://eosweb.

larc.nasa.gov)에서 연구 상지역과 기간을 검색하여

해당 자료를 획득하 다. 

기본적으로, CALIOP과 같은 라이다가 관측하는

자료 중 편광소멸도 (Depolarization ratio; DPR)는

기 중 입자(에어러솔 또는 기분자)의 모양과 크기,

조성에 따라 달라지게 되는 총 후방산란 에너지의

수직 (β⊥)과 수평 (β‖) 성분 비율이다. 비구형 먼지입

자가 에어러솔 층에 포함되어 있을 경우 약 0.1 이상

의 DPR 값을 가지며, 이에 반해 완전한 구형 입자는

0.1보다 작은 값을 가진다(Noh et al., 2011). 본 연구

에서는 비구형 입자인 황사에 한 특성 분석을 위

하여, 기 중 모든 입자의 특성을 반 하는 체적 편

광소멸도 (Volume Depolarization Ratio; VDR)와 에

어러솔 입자에 한 특성만을 반 하는 입자 편광소

멸도(Particulate Depolarization Ratio; PDR)를 계산하

다. VDR과 PDR은 다음과 같은 식으로 정의된다.

β⊥ β⊥,p++β⊥,m
VDR==mmm==mmmmmmmmmm (4)

β‖ β‖,p++β⊥,m

δm

β⊥,p
β⊥exp[2(Saβp++αm)]-mmmmm βm1++δm

PDR==mmmmm==mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm (5)
β‖,p δmβ‖exp[2(Saβp++αm)]-mmmmm βm1++δm

여기서, β는 라이다가 수신하는 후방산란 신호이며,

아래첨자 p와 m은 각각 에어러솔과 기 분자를 의

미한다. Sa는 소산-후방산란 비율인 라이다 비, αm과

δm는 각각 기 분자에 의한 소산계수와 DPR이다.  

3. 결과 및 고찰

3. 1 2011년 5월 황사의 장거리 이동

천리안 위성이 성공적으로 발사된 이후, 2011년~

2012년 동안에 황사현상이 매우 드물게 관측되었다.

실제로 기상청 기록에 의하면, 2011년에는 8일, 2012

년에 1일이 관측되었다[http://www.kma.go.kr/weather

/asiandust/observday.jsp]. 이 중 2011년 두 번째로 발

생한 황사현상은 4월 29일 륙의 건조사막지역에서

강한 저기압(중심기압==약 990 hPa)에 의하여 생성된

강한 기압차로 인하여 시작되었다. 그리고 4월 30일

과 5월 2일 사이에 저기압이 만주와 동해상을 통과

하면서 황사구름은 저기압의 후면에 형성된 등압면

을 따라 이동하 다. 

그림 3은 2011년 4월 30일부터 5월 2일 기간에 발

생한 황사현상에 하여 GOCI RGB Maker Version

1.0 (Lee, 2013)로 제작된 매 시간별 GOCI 관측 자료

에 한 칼라합성 상이다. 저기압 중심부가 위치한

만주와 동해 전 지역, 그리고 남한에 걸쳐 짙은 구름

이 존재하고 있으나, 중국 산동 반도로부터 서해에

걸쳐 있는 황색 역은 황사가 위치한 역이다. 기존

의 저궤도 위성(예: MODIS, SeaWiFS, GMS 등)이 하

루 1~2회 상자료를 제공하는 것과는 달리, GOCI

상자료는 매 시간별로 상자료를 제공함으로서

황사현상에 한 이동현상을 보다 가시적으로 표현

할 수 있는 큰 장점이 있다. 

그림 4에서는 GOCI 자료로부터 AOT값을 도출한

결과로서 황사가 짙은 역(그림 3에서 황색 역이

강한 지역) 에서는 AOT 값이 약 2~5 정도로 매우
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큰 값을 나타낸다. 이 당시 중국 Xianghe (116.57�E,

39.45�N, PI: Dr. Pucai Wang & Dr. Xiangao Xia)와 서

울 연세 (126.56�E, 37.33�N PI: Prof. Jhoon Kim)의

AERONET suhphotometer (http://aeronet.gsfc.nasa.gov)

로 관측된 AOT 값은 약 1.5~2.0 정도의 값을 기록

하 으나 이는 황사의 가장자리 역이 위치한 곳으

로서 GOCI AOT가 1.0~2.0의 값을 가지며 서로 비

슷한 값을 나타냈다. 그리고 AOT 값이 존재하지 않

는 지역은 구름이 존재하거나 해양에서의 반사도 값

이 크게 나타남으로 인하여 상자료처리 과정에서

제거된 픽셀 역이다.

GOCI 자료에 나타난 황사 구름은 편서풍과 저기

압의 이동에 따라 이동을 하고 있는 것으로 나타났

다. 즉, 저기압 후면에서 원형으로 이동하는 형태를

보임과 함께 동진하고 있어 황사의 역이 재빨리

태평양으로 이동하지 않고 한반도 주변으로 남동진

하고 있었다. 그림 5의 왼쪽 결과는 2011년 5월 1일

GOCI AOT 결과 중 UTC 03시와 UTC 06시를 비교

한 것으로 황사 역이 남하하고 있는 것을 증명한다.

황사 역의 이동 속도를 추정하기 위하여 AOT값

이 3보다 큰 지점을 황사 역의 경계로 설정하 다.

예를 들어, 검정색 쇄선으로 나타내낸 지점은 UTC

03시에 동경 124.5�에 위치하며, 3시간 후인 UTC 06

시엔 동경 125.2�에 위치한다. 이 차이는 경도 0.7�이

므로 중위도에서 0.7�는 약 70 km 정도의 거리이므

로 황사의 이동속도는 약 70 km/3 hr==23.3 km/hr==

6.5 m/sec으로 계산된다. 

이 결과의 정확도를 판단하기 위하여 NOAA NCEP

/NCAR Reanalysis 1 (Kalnay et al., 1996) 자료 중 바

람 벡터와 비교하 다. 그림 5의 오른쪽 결과는 2011

년 5월 1일 UTC 06시의 700 mb (고도 3 km)와 850

mb (고도 1.5 km)에서의 수평바람벡터이다. 황사 역

한국 기환경학회지 제29권 제2호
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Fig. 3. GOCI RGB color composite images by GOCI RGB maker for Asian dust event period 1~~2 May 2011, UTC 00-07.



이 위치한 지점에서의 NCEP 바람벡터 자료는 약 6.5

m/sec (700 mb)와 4.0 m/sec (850 mb)로서 GOCI AOT

로부터 계산한 황사의 이동속도가 700 mb에서의

NCEP 바람벡터와 같은 결과를 얻었다. 이와 같은 결

과로부터 정지궤도 GOCI 위성 상자료로부터 황사

의 양적 규모와 수평적 분포 형태, 그리고 이동속도

와 방향까지도 파악할 수 있었다.

3. 2 황사의 연직 광학특성

2011년 4월 30일~5월 2일에 발생하 던 황사 사

례에 하여 CALIOP 관측 자료를 분석하 다. 그림

6은 황사 발생 기간 중 유효한 CALIPSO 위성의 이

동 경로와 각 경로별로 분석된 에어러솔 소산계수와

PDR의 연직분포를 나타낸다. CALIPSO 위성의 경로

가 황사 역을 통과하게 되면 황사에 한 단면 구

조를 파악 할 수 있다. 

그림 6의 에어로졸의 소산계수 분포는 중앙의

CALIPSO 위성이 통과한 경로를 따라 관측된 결과

로서, 에어러솔이 존재하는 경우 소산계수의 값이 커

짐으로 인하여 고도별 에어러솔의 농도 분포를 간접

적으로 유추할 수 있다. 이 결과로부터 4월 30일에는

중국 베이징 인근 지역에 고도 약 4 km 이하에 강한

황사 역이 존재함을 알 수 있다. 그리고 5월 1일에

는 황사 구름이 동쪽으로 이동을 하여 서해-한반도-

동해 일부 지역에 위치하 으며, 이 때 CALIPSO는

동해상공을 통과하 다. 당시 황사는 전날보다 고도

가 내려간 3 km 이하에서 발견되었다. 이와 같은 결

과는 앞서 GOCI AOT 분석결과와 일치한다. 5월 2일

에는 황사구름이 좀더 동쪽으로 이동을 하여 동해-

일본에 걸쳐있었으며, 북해도 남쪽의 약한 황사층은
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Fig. 4. GOCI retrieved AOT at 550 nm for Asian dust event period 1~~2 May 2011, UTC 00-07.



약 1 km 이하의 지표에 위치하고 있다. 그러나 서쪽

에는 다른 황사층이 존재하 으며, 산동반도 인근에

서 관측된 결과에서는 3 km 이상과 1 km 이하에서

강한 에어러솔에 의한 신호가 관측되었다. 표 2에 황

사의 각 CALIPSO 궤도별로 관측된 황사층에 한

평균 고도 자료를 나열하 다. 그러나 이 결과는 고

도별 에어로졸의 존재에 관한 정보만을 제공하고 에

어러솔의 종류에 따른 정보를 포함하고 있지 않으므

로 다른 물리량을 통하여 분석을 해야 한다.

그림 6의 PDR 값 결과로부터는 에어러솔 층에

한 비구형도를 나타내므로, 손사계수 결과로부터 에

어러솔의 강도를 확인한 후, 에어러솔 중 비구형 입

자인 황사가 어느 정도 포함되어 있는가에 한 정

보를 획득할 수 있다. 본 연구결과에서는 에어러솔

소산계수가 높게 나타난 고도의 역에서 PDR은 약

0.25 이상의 값을 보인다. 기존의 지상 관측 연구결

과에 설명한 것처럼 비구형 입자가 존재하는 경우

PDR 값이 약 0.1 이상의 값을 보이고 있으며, 본 연

구의 CALIPSO PDR 값도 상 적으로 높은 값을 나

타내고 있다(Shin et al., 2012; Noh et al., 2011, 2007;

Shimizu et al., 2004; Sakai et al., 2003). 이러한 결과

는 비구형 황사입자가 에어러솔 층에 포함되어 있음

을 증명한다. CALIPSO가 한반도 주변을 통과한 시

간 에 PDR 값은 5월 1일 동해에서 0.29, 5월 2일

서해와 북태평양 지역에서 각각 0.23, 0.17로 분석되

었다. 따라서, 위성 탑재 라이다 관측자료에서도 기

한국 기환경학회지 제29권 제2호
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Fig. 5. Selected GOCI AOT images of Fig. 3 for 1 May 2011 (left column). Black dashed line represents the location of
boundary of Asian dust plume (AOT¤¤3.0). The southeastward shift of the dust plume between two GOCI
observations taken 3 hours apart is about 70 km corresponding to wind speed of 20~~23 km/hr. The NCEP wind
vectors for that day were 6 m/sec and 4 m/sec for 700 mb (height==3 km) and 850 mb (height==1.5 km). 
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중 비구형 황사 입자에 한 충분한 관측이 가능함

을 증명하 다.

4. 요약 및 결론

1970년 이후로 지구관측 인공위성은 광역 기

감시라는 훌륭한 수단이 되어 왔으며, 센서기술의 발

달과 자료처리 능력의 발달로 사용 역이 증가하고

있다. 일반적인 저궤도 위성이 하루에 1~2회 관측

자료를 생산할 수 있는 데 반하여, 정지궤도 위성은

특정 관측지점을 연속 관측할 수 있는 장점이 있다.

그리고 상자료만 제공하는 수동형 위성센서와는

달리 기중으로 직접 레이저를 조사하여 기 성분

의 연직구조를 파악할 수 있는 능동형 센서를 이용

한 분석자료는 황사와 같은 다중 층을 가지는 에어

러솔의 연직구조를 파악하는 데 중요한 수단이 되고

있다. 본 연구에서는 세계최초의 정지궤도 해색 센서

인 천리안 위성의 GOCI 자료를 이용하여 2011년 5

월에 발생한 황사현상에 한 수평적 공간 분포 및

장거리 이동특성과, 위성탑재 라이다인 CALIOP 자

료로부터 황사에 한 연직 광학특성 구조를 분석하

으며, 표 2에는 위성자료와 기상조건에 한 결과

를 요약하 다. 
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Fig. 6. Available CALIPSO observed extinction coefficients at 532 nm (left column), orbits (middle column), and
particulate depolarization ratio (PDR) at 532 nm (right column) during 2011 May Asian dust event. Labels of the
corresponding orbits are: a==2011-04-30T05-03-28, b==2011-05-01T04-07-56, c==2011-05-02T03-12-25, and
d==2011-05-02T04-51-15, respectively.
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정지궤도 위성인 천리안 GOCI 자료로부터 도출된

황사의 AOT 분석결과는 황사 역에 한 공간적

분포 정보를 기존의 저궤도 위성 관측자료보다 시간

적 해상도 (매 시간별 자료 생성)와 공간적 해상도

(약 500 m의 픽셀)가 높은 관측 결과를 상세하게 얻

을 수 있었다. 그 결과, 5월 1일 서해상에서 관측된

황사의 중심 역에서 최 5.0 이상의 AOT 값을 보

이는 강력한 황사 역이 존재하 으며, 황사 경계면

의 순간 이동 속도는 약 23.3 km/hr 를 가지는 것으

로 나타났다. 이러한 결과는 추후 GOCI 위성 상으

로부터 황사에 한 이동 벡터를 결정하는 알고리즘

개발의 기본자료로 활용할 예정이다. 그리고 추가 연

구로서, 현재 GOCI AOT를 육상에서도 분석할 수

있는 알고리즘이 개발될 것이다.

또한, 본 연구에서는 CALIPSO 위성의 탑재 라이

다인 CALIOP 관측 자료 중 에어러솔 소산계수와

PDR의 분석을 통해, 황사 역에 한 연직 구조에

한 정보와 에어러솔 입자에 한 비구형성을 정량

화하 다. GOCI 관측 기간과 동일한 황사 발생 기간

동안에 황사의 역을 통과하는 CALIPSO 위성의

궤도 자료를 수집하여 분석한 결과, 황사 층은 고도

약 4 km 이하에서 분포하고 있었으며, 소산계수 값은

약 0.3~0.8 km-1의 값을 나타내었다. 그리고 황사가

존재하는 에어러솔 층에서는 약 0.2~0.4의 높은

PDR 값을 보 으며, 이는 전형적인 비구형 입자의

특성을 반 하는 황사 층이 존재함을 증명하 다. 기

존의 지상관측 라이다로 분석한 결과와 마찬가지로

CALIPSO 관측 결과는 황사 역에 한 PDR 값의

정보를 제공하 으며, 이러한 결과는 혼합 상태의 에

어러솔 층이 존재하는 경우, 황사와 비황사 입자에

한 비율을 결정지을 수 있는 단서로 활용할 수 있

다. 따라서, 향후 연구에서는 CALIPSO 위성 자료에

적합한 알고리즘을 개발하여 황사/비황사 혼합비율

및 입자의 미세물리적 특성을 분석함과 동시에 혼합

정도에 따른 미세물리적 특성을 역분석 모델(Inverse

modeling) 으로부터 분석할 필요가 있다. 그리고 정

지궤도 위성과 라이다 탑재 위성을 이용한 분석 결

과는, 황사의 발원지와 장거리 이동 중에 황사 역의

변화 및 혼합 상태에 따른 광학적 미세물리적 특성

을 정량화 하는데 큰 기여를 할 것으로 예상된다.
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Table 2. Characteristics of Asian dust layer. Values were spatially averaged for rectangular region of 32��E~~42��E and
120��N~~130��N.

Date Hour 
Dust top Total 

Extinction
Wind Wind

(dd mm yyyy) (UTC)
AOT height Backscatter

(km-1)
PDR speed direction

(km) (Mm-1) (m/sec) (degree)

1 May 2011 00 2.82 23.09 295.22
1 May 2011 01 2.56
1 May 2011 02 2.59
1 May 2011 03 2.54
1 May 2011 04 2.48 3.74 5.02 0.18 0.29
1 May 2011 05 2.42
1 May 2011 06 2.36 19.23 314.72
1 May 2011 07 2.30
2 May 2011 00 0.99 10.85 301.30
2 May 2011 01 1.09
2 May 2011 02 1.14
2 May 2011 03 1.19 2.06 4.87 0.19 0.17
2 May 2011 04 1.23
2 May 2011 05 1.24 4.07 3.87 0.17 0.23
2 May 2011 06 1.23 6.79 286.71
2 May 2011 07 1.21
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