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Abstract

The purpose of this paper is to analyze the spatial distribution and change of the frequency of

Yellow Sand days and to examine their relationship with atmospheric circular characteristics at

the surroundings of the Korean peninsula. Yellow Sand days data are used by intensity,

Siberian High Index and monthly mean temperature of the Northern Hemisphere.

In the Middle-western region, the occurrence frequency of Yellow Sand days was higher

during the study period (1973-2004). Also, the occurrence frequency of Yellow Sand days

increased to latter half 16 years compared with the first half 16 years, and be clearer in Middle-

west regions.

Yellow Sand days frequency increased, and the trend was distinct in the Jungbu region

during the study period. Increasing trend of Yellow Sand days frequency was significant for the

recent 22 years. Yellow Sand days had a negative relationship with Siberian High Index in

February and March. Therefore, Siberian High Index became weaker in the spring, and

possibility for the occurrence of Yellow Sand days was generating larger. Yellow Sand days had

a positive relationship in monthly mean temperature of the Northern Hemisphere. Especially,

the case of the strong Yellow Sand days is significant. Recently, global warming might be

affecting the occurrence of strong Yellow Sand days.

Key words : Yellow Sand days, Siberian High Index, monthly mean temperature of northern

hemisphere, global warming
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I. 서론

황사는봄철에발생하는우리나라계절현상의하
나로최근그빈도가증가한다고알려져있다(全映信
外, 2002). 또한 매스컴에서의 잦은 보도로 황사에
대한일반인의관심도커지고있으며, 최근서해안에
인접한중국황해연안의공업지대에서방출되는중
금속오염물질까지황사에실려와심각한국제문제
로부각되고있다. 황사는발원지뿐만아니라탁월풍
의 풍하 지역에 향을 주기 때문에 관련 국가들이
공동으로관심을기울여야하는문제이기도하다(정
용승·윤마병, 1994).
황사는생태계와각종산업및인간생활에미치는
향이 크다. 황사 입자는 산성 토양을 중화시키며

토양 속 미생물의 무기염 흡수를 강화시킨다. 또한
해양 플랑크톤에 무기염류를 제공하여 생물학적 생
산력을증대시킬수있다(정예모, 2005). 반면, 황사
는반도체를포함한정 산업에미치는 향이커서
관련제품의품질저하등의원인이되기도한다. 또
한시정의저하로항공기의이착륙에 향을미치기
도하고미세한황사먼지가엔진에치명적인손상을
줄 수 있어 비행 자체를 어렵게 하기도 한다(정용
승·윤마병, 1994). 황사는안과와호흡기질환환자
의질병을더욱악화시킬수도있으며, 농작물을포
함한식물의성장에도적지않은 향을미친다(정용
승외, 2001).
황사는발원지의풍하지역에가까이위치한우리

나라를비롯한동북아시아에큰 향을주고있고이
지역을중심으로황사에관한연구가다양한측면에
서활발히진행되어왔다. 일기도를이용한종관기
상장을 분석한 연구(윤순창·박경선, 1991; 전종갑,
1991; 이재규, 1993; 정관 ·박순웅, 1995; 전종갑
외, 1999, 전 신 외, 2003; Yoshino, 2002), 모델
링을 통한 황사의 수송과 침적과정의 수치모의연구
(정관 ·박순웅, 1997), 고문헌에기록된황사현상
을조사하여다양한기상현상과관련지어분석한연
구(전 신, 2000; 전 신 외, 2000; 전 신 외,
2001)등이있다. 이와같이현재까지이루어진황사
에관한연구는황사의발원지, 이동경로, 수송과정

등을 이해하는데 도움을 주었다. 하지만 황사 발생

일수의분포와그빈도의변화특성, 황사발생일과

지구온난화와의관련성에관한연구는미비하다.

따라서우리나라의황사발생일수와분포특성을

파악하고, 그발생의원인을규명하는것은기후학적

으로는 물론 사회·경제적으로도 중요한 연구 과제

이다. 본연구에서는우리나라의황사발생일의분포

와그빈도의변화및한반도주변의대기순환특성

과의관련성을파악하고자한다.

II. 연구자료및방법

본연구에이용된주요자료는기상청에서관측한

강도별황사발생일자료와월별시베리아고기압강

도지수, 북반구월별평균기온자료이다. 기상청에

서는 황사를 그 강도에 따라 0(시정이 다소혼탁),

1(하늘이 혼탁하고 황색먼지가 물체표면에 쌓이는

정도), 2(하늘이 황갈색으로 되어 빛을 약화시키며

황색먼지가쌓임)로나누어목측한다.

황사의상세한공간적분포를파악하기위해서는

공간해상력을확보하는것이필요하다. 따라서황사

를관측하고있는 29개지점을선정하여최근 32년

간(1973~2004년)의 황사 발생일 자료를 분석에 이

용하 다(그림 1). 황사 발생 빈도 변화를 파악하기

위하여 장기간의 자료가 필요하므로 1961년부터

2004년까지 최근 44년간의 황사 발생일 자료를 가

지고 있는 12개 관측 지점을 선정하 다. 시베리아

고기압 강도 지수(Siberian High Index, SHI)는

NCEP (National Center for Environmental

Prediction)/NCAR (National Center for

Atmospheric Research)의 재분석 자료 중 월평균

해면 기압으로부터 산출한 것으로 시베리아 고기압

향역(70°E-120°E, 40°N-60°N)의해면기압을평

균한값이다. 북반구평균기온은 East Anglia대학

의 CRU (Climatic Research Unit)가 산출하여 제

공하고 있는 자료이다(http://www.cru.uea.ac.uk/

cru/data/temperature). 이와 같은 전구자료는 월

평균외에도봄(3~5월), 여름(6~8월), 가을(9~11월),
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겨울(12~2월)의 계절별로도 사용하 다. 겨울철 자
료는전(前)년12월과해당년1월, 2월로구성하 다.
우리나라의 황사 발생의 공간적 분포를 파악하기

위해 1973~2004년까지 32년간의황사발생일자료
를보유하고있는29개지점을그분석대상으로하
다. 각 관측지점의 32년간황사발생일의평균값을
구하고, 이를 지도화 하 다. 시기별 분포의 차이를
파악하기위하여앞의 16년동안의기간(1973~1988
년)과 뒤의 16년 동안의 기간(1989~2004년)으로 구
별하여각각의평균값을구하 다. 앞의16년동안을
전반기, 뒤의 16년 동안을 후반기로 하여 전반기와
후반기의황사발생일의차이를파악하 다.
강도별황사발생빈도변화를파악하기위하여우

리나라에서발생한황사일을약한황사일(강도 0)과
강한황사일(강도 1, 2)로구분하 다. 우리나라에서
발생한전체황사일과강도별황사일빈도의7년이
동 평균을 구하고 연구 기간 동안의 변화율과 최근
22년동안의변화율을파악하 다.
우리나라에발생한황사와대기순환특성및지구

온난화와의 관련성을 파악하기 위하여 황사 발생일

과시베리아고기압강도지수, 월별북반구평균기

온과의 상관계수를 구하 다. 상관관계를 파악하기

위하여시베리아고기압강도지수와월별북반구평

균기온을계절별로구분하여변수화하 고, 강도별

황사발생일수와의상관관계를분석하 다. 비교적

상관관계가높은계절의경우그월별평균값을구하

여황사발생일과의상관관계를분석하 다.

III. 황사의분포

우리나라는황사발원지역인중국과인접하고있

어서황사의 향권에있다. 1973~2004년까지의황

사관측자료를가지고있는29개지점의연평균황

사발생일의분포를지도화하 다(그림 2). 연구기

간동안우리나라의전국평균황사발생일은 4.6일

이다. 지역별로보면서울이6.0일로가장빈번하고,

충주가2.3일로가장적다. 대체로광주, 여수, 순천,

군산등이위치한황해에가까운남서부지역과제주

도그리고인천, 서울, 수원등의중서부지역에서황

사 발생 빈도가 높다. 반면, 내륙에 위치한 충주 및

동해안의강릉과속초, 남해안의거제와남해그리고

울릉도에서그발생빈도가낮다. 이는황사의발원

지인 중국의 건조지대와 사막이 우리나라의 서쪽에

위치하기때문으로보인다. 우리나라는편서풍지대

에위치하고있기때문에서해안쪽에서황사의 향

을더크게받는다. 반면에동해안지역은태백산맥

과같은지형때문에상대적으로그 향을덜받게

된다.

우리나라에서 황사 발생이 증가하 는지를 파악

하기위하여 1973~1988년을전반기, 1989~2004년

을후반기로하여전반기와후반기의차이를알아보

았다. 그림3은전반기와후반기황사발생일의차이

를 나타낸 것이다. 전국적으로 양(+)의 값을 보이고

있어황사현상의빈도가후반기에들어증가하고있

음을알수있다. 인천, 서울, 수원등황해안의중서

부에서뚜렷한황사발생빈도의증가를볼수있다.

그러나동해안으로갈수록그증가폭이적어지고있

으며, 남해안과울릉도에서의증가폭이가장적다.
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그림 1.  분석 지점과 자료기간



IV. 황사의빈도변화

그림4~6은1961년부터2004년까지최근44년간

의 강도별 황사 발생일의 빈도 변화를 나타낸 것이

다. 연구기간동안의황사발생일수와함께 7년이

동평균한것을함께나타내어그변화경향을파악

할수있게하 다.

연구기간중우리나라에서황사의빈도는전반적

으로증가하는경향이다. 그림 4는우리나라에서발

생한 전체 황사 발생일의 빈도 변화를 나타낸 것이

다. 황사발생일의 7년이동평균값의경년변화를

보면, 1960년대후반까지는증가하다가1960년대후

반이후감소한다. 1970년대중반까지는큰변동없

이일정한경향이지만, 1970년대후반부터1980년대

중반까지감소한다. 1980년대중반부터1990년대초

반까지증가하다가 1990년대중반에는일정한경향

을보이고1990년대후반부터최근까지증가하는경

향이다. 1980년대 중반 이후로 증가 경향이 뚜렷하

다. 최근22년간(1983~2004년)의전체황사빈도의

증가율은 연 0.580일로 전체 44년간 증가율(연

0.083일)의약 7배로최근증가경향이뚜렷함을보

인다.

그림 5는황사의강도가 0인약한황사발생일의
빈도변화를나타낸것이다. 약한황사도전체황사
발생일의경우와같이 1960년대중반까지는증가하
다가 1960년대중반이후감소한다. 1970년대초반
부터 1970년대후반까지증가하다가 1970년대후반
이후부터1980년대중반까지감소한다. 1980년대중
반부터최근까지증가하는경향이뚜렷하다. 1983년
부터 2004년까지의 약한 황사 빈도의 증가율은 연
0.343일로 44년간의증가율(연 0.017일)의약 20배
이다. 약한황사발생일의빈도변화는전체황사발
생일빈도와유사한경향을보인다.
그림 6은황사의강도가 1과 2인경우, 즉비교적

강한황사가발생한경우의빈도변화를나타낸것이
다. 강한황사발생일은약한황사발생일과는다른
경향이다. 1960년대부터1990년대중반까지는큰변
동없이일정한경향이지만1990년대중반부터최근
까지 황사 발생일의 빈도는 급격하게 증가한다.
1983년부터2004년까지의강한황사발생의증가율
은연0.238일로전체44년간의증가율(연0.065일)
의약 4배이다. 강한황사발생일의빈도도최근 22
년간증가경향이뚜렷함을알수있다. 특히1990년
대중반부터최근까지강한황사발생의증가율은연
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0.594일로 전체 44년간의 증가율의 9배 이상으로
최근증가경향이뚜렷함을알수있다.
황사발생빈도가비교적높은서울과광주를사례

로선정하여강도별황사발생빈도변화를살펴보았
다. 서울의총황사발생일은212일로중부지역에서
그빈도가가장높고, 광주는225일로남부지역에서
그빈도가가장높다.
그림7은서울과광주의전체황사발생일의빈도

변화를나타낸것이다. 1980년대초반까지는광주의
황사 발생 빈도는 85회이고 서울은 54회로 광주가
더많다. 그러나 1980년대초반이후의서울의황사
발생빈도는158회이고광주는140회로서울이광주

보다더많다. 서울의황사발생빈도의증가율은연
0.228일로광주의증가율(연 0.143일)의 약 1.6배로
서울에서의황사발생빈도의증가경향이더욱확실
하다.
그림8은서울과광주의약한황사발생일의빈도

변화를나타낸것이다. 전반적으로광주의약한황사
발생 빈도(205회)가 서울(161회)보다 많다. 서울의
약한황사발생증가율은연0.154일이고광주는연
0.140일로 서울이 광주보다 증가율이 약간 더 크지
만그차이는크지않다.
그림9는서울과광주의강한황사발생일의빈도

변화를나타낸것이다. 강한황사발생일의경우에는
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그림 4.  우리나라 황사 발생일의 빈도 변화

그림 5.  약한 황사 발생일의 빈도 변화

그림 6.  강한 황사 발생일의 빈도 변화

그림 7.  서울과 광주의 황사발생일의 빈도 변화

그림 8.  서울과 광주의 약한 황사 발생일의 빈도 변화

그림 9.  서울과 광주의 강한 황사 발생일의 빈도 변화



서울의빈도가 51일로광주의황사발생빈도(20일)
보다2배이상더많다. 즉서울의황사는광주에비
하여강도가강한것을보여준다. 서울의강한황사
발생증가율은연0.007일이고광주는연0.003일로
서울이광주보다약 2배더높다. 앞에서분석한바
와 같이 중부 지방인 서울에서의 황사 빈도 증가가
남부지방보다뚜렷한것을볼수있다.

V. 황사와시베리아고기압강도지수
및북반구평균기온과의관계

1. 황사 발생일과 시베리아 고기압 강도 지수와의
관계

시베리아고기압의강도변동은겨울철유라시아
대륙의기온변화와강수량변화를조절한다. 시베리
아고기압강도가강할수록유라시아대륙의기온은
하강하고, 강수량은 감소하게 된다(Gong and Ho,
2002). 즉, 시베리아고기압강도지수(SHI)의 편차
가강한양(+)일 경우유라시아대륙은춥고건조하
게 되므로, 시베리아 고기압의 강도와 황사 발생의
관계를분석하 다.
황사발생일수와그해의봄철과겨울철의시베리

아 고기압 강도 지수(SHI)와는 부(-)적 상관관계가
있다. 이는봄과겨울에시베리아고기압강도지수
가약할때는황사발생이증가함을의미한다. 시베
리아고기압강도지수가강하면하강기류가형성될
가능성이커질수있다. 황사의부유를결정하는가
장중요한조건은강한상승기류이다. 봄철에시베리
아고기압강도지수가약할수록황사발생에필요한
상승기류가발생할가능성이커진다고할수있다.
황사 발생일과 봄, 겨울철 시베리아 고기압 강도

지수 사이의 상관계수는 각각 r=-0.229, r=-0.167
이다. 모두유의수준a=0.05에서유의하지않으므로
그값이통계적으로의미를갖지못한다. 따라서봄,
겨울철의월별시베리아고기압강도지수와황사발
생 일수와의 상관관계를 분석하 다. 봄철(3, 4, 5
월), 겨울철(12, 1, 2월)의월별시베리아고기압강도
지수와강도별황사발생일과의관계중봄철은3월,

겨울철은2월의상관관계가가장높았다.
그림 10과 11은 강도별황사발생일과 2월과 3월

의시베리아고기압강도지수사이의상관계수를나
타낸것이다. 황사발생일수는 2월과 3월의시베리
아고기압강도지수와부(-)적인관계가있다. 이는
2월, 3월의 시베리아 고기압 강도 지수가 약할수록
황사발생이증가함을의미한다. 황사발생일수와3
월의시베리아고기압강도지수사이에는 r=-0.39
이상의비교적높은상관관계가있으며, 그 값이유
의수준 a=0.01에서 유의하다. 황사는 봄에 주로 발
생하는 기후 현상으로 봄이 되기 전의 지표 상태가
중요하다. 황사발생과 2월의시베리아고기압강도
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그림10.  황사강도와2월시베리아고기압강도지수와의관
계 (a: 전체황사일, b: 약한황사일, c: 강한황사일)



지수와의관계가유의한부(-)적상관관계인것은얼
어있던지표가녹아서황사가부유할수있는조건이
되기때문이라고생각된다. 시베리아고기압이강해
지면발원지에강한하강기류가발생하게된다. 이는
황사가부유하는데가장중요한조건인상승류의발
달을 방해하는 요인이 되기 때문이다. 따라서 황사
발생과 3월의 시베리아 고기압 강도 지수와의 관계
가부(-)적상관관계이면황사발생빈도가낮아진다
고생각한다.

2. 황사 발생일과 북반구 평균 기온과의 관계

지구온난화는전세계적인관심의대상으로전세
계곳곳에서다양한기후변동에 향을미치고있다.

지구온난화에따른황사발생일수의변동을살펴보
기위해북반구평균기온과의상관관계를분석하
다. 최근 100년간전구평균기온은약 0.6℃상승했
다(Houghton et al., 2001). 지구온난화는사막화를
가속화함으로황사발원지를확대시킬수있다. 식생
이존재하지않는나지인사막의알베도가증가하면
지표면의냉각을유발한다. 차가운지표면으로인해
건조한하강기류가형성되고, 강우량의감소를초래
하여지표면의질적저하를유발한다(김연옥, 1998).
연구기간중우리나라의강도별황사발생일수와

북반구 평균 기온 사이의 관계를 나타내며 두 변수
사이에는 정(+)적인 관계가 있다. 이는 북반구 평균
기온이증가할수록황사발생도증가함을의미한다.
그중강한황사일경우북반구평균기온과의상관
관계는유의하다. 즉, 강도가강한황사의경우최근
의지구온난화와관련성이있음을시사한다.
그림 12와 13은강한황사발생일과봄철, 겨울철

의 월별 북반구 평균 기온과의 관계를 나타낸 것이
다. 강한황사와봄철, 겨울철의모든달의북반구평
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그림 11.  황사강도와3월시베리아고기압강도지수와의관
계 (a: 전체황사일, b: 약한황사일, c: 강한황사일)

그림 12.  강한 황사일과 3월 북반구 평균기온과의 관계

그림 13.  강한 황사일과 1월 북반구 평균기온과의 관계



균기온과는정(+)적인 관계가있다. 특히 봄철은 3

월의 상관계수가 r=0.418로 유의수준 a=0.01에서

유의하고, 겨울철은1월의관계가r=0.383으로유의

수준 a=0.05에서유의하다. 이는 북반구평균기온

이상승하면황사발생빈도는증가하고, 특히북반

구평균기온이강도가강한황사발생에많은 향

을준다는것을의미한다.

VI. 요약및결론

본연구에서는우리나라의황사발생분포와그빈

도의변화특성을파악하고자하 다. 이를위해연

구지역의관측지점별황사자료와시베리아고기압

강도지수, 북반구평균기온등을이용하여, 황사발

생일의분포와강도별황사발생빈도의변화를살펴

보고또한, 황사발생일수와시베리아고기압강도

지수, 북반구평균기온과의상관관계를분석하여다

음과같은결과를얻었다.

지역별황사의분포를보면인천과서울등중서부

지역에서 그 출현빈도가 높다. 또한 후반기(1989~

2004년)에는 전반기(1973~1988년)에 비하여 황사

발생빈도가증가하 으며중서부지역에서더욱뚜

렷하다. 연구기간동안황사발생빈도가증가하

으며강도가강한황사의발생빈도가더욱증가하

다. 지역별로보면중부지역에서그경향이더욱뚜

렷하다고할수있다. 황사발생빈도의증가경향은

최근22년동안에더분명하다.

황사 발생 일수와 2월과 3월의 시베리아 고기압

강도지수와는부(-)적인관계이다. 시베리아고기압

강도지수가강하면강한하강기류가형성된다. 황사

의부유를결정하는가장중요한조건인강한상승기

류가없으므로황사가부유할수없게된다. 따라서

봄철에시베리아고기압강도지수가약할수록황사

가발생할가능성이크다. 황사발생일수와북반구

평균 기온 사이에는 정(+)적인 상관관계가 있다. 특

히강도가강한황사의경우그관계가더욱분명하

다. 즉, 최근의전구적인기온상승이강도가강한황

사의발생에 향을미치고있음을보여준다.

황사의증가는지역주민의생활에적지않은 향

을 미칠 것이다. 그런데 지구 온난화가 계속된다면

우리나라에서황사의발생빈도가더욱증가할것으

로판단되므로주민의건강뿐만아니라 향을받는

산업적인측면에서우려되는사항이다. 따라서보다

장기적이고체계적인연구를통하여강한황사의출

현빈도증가에대한대책을강구할필요가있다. 또

한이후에시베리아고기압강도지수와북반구의기

온상승이황사의발생에미치는과정에대한연구가

필요하다.
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