
1. 서론

최근 봄철에는 물론 가을철에도 황사가 발생하면서

황사에 대한 일반인들의 관심이 집중되고 있다. 우리

나라의 황사 발원지라고 할 수 있는 중국에서는 건조

지역과반건조지역의확장으로먼지폭풍의빈도가증

가하고있다. 중국에서의목축및경작등의인간활동

으로인한사막화는 1950년대부터 1980년대까지급격

하게 진행되어 왔다. 1990년대의 사막화 저지 운동으

로 부분적으로 감소되는 경향을 보 으나 최근 일부

지역에서다시증가하고있다(이강원, 2005). 중국에서

최근 50년간 황사 발생일수를 분석한 Wang et
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al.(2004)의 연구에 의하면, 황사일수가 1950년대의 5

회에서 1990년대에 23회로 급증하 다. 우리나라에서

도 황사 출현일이 꾸준히 증가하고 있으며, 특히 중부

지방에서강한황사의빈도증가가뚜렷하다(이승호·

김선 , 2006). 이와 같이 증가하고 있는 황사는 인간

의 건강을 악화시키고, 사회활동을 제약하며, 산업에

대한피해를증가시키는요인으로인식되면서그피해

에대한관심이고조되고있다.

지난 100년간 전 지구 평균 기온은 약 0.74℃ 상승

하 으며, 특히 북반구 고위도 지역에서 기온상승 경

향이 심하게 나타난다는 연구결과가 있다(IPCC,

2007). 계속되는지구온난화는황사발원지인사막의

확대를초래할수있다. 북반구평균기온의상승은강

도가 강한 황사의 발생 빈도를 증가시킬 수 있다(이승

호·김선 , 2006). 따라서 지구온난화로 인한 북반구

평균 기온의 상승이 계속된다면 우리나라에서 강도가

강한 황사의 발생 빈도가 더욱 증가할 수 있을 것이며

그로 인한 피해 또한 증가될 수 있다. 따라서 보다 장

기적이고 체계적인 연구를 통해 강한 황사의 출현 빈

도증가에대한대책을강구해야할필요가있다.

황사는발원지의풍하지역에가까이위치한우리나

라를 비롯한 동북아시아에 큰 향을 주고 있고 이 지

역을 중심으로 황사에 관한 연구가 다양한 측면에서

활발히 진행되어 왔다. Qian et al.(2002)과 Yang et

al.(2007)은봄철의빈번한저기압활동이중국의황사

발생과 접한 관계가 있으며, 황사 입자의 장거리 수

송에도 향을 미친다고 하 다. 또한 상층 풍속과 강

한 황사 발생 빈도와는 정적인 상관관계를 전년도의

강수와 토양수분과는 부적인 상관관계를 나타낸다고

하 으며(Sun et al., 2003; Liu et al., 2004), 강풍발생

빈도증가는강도가강한황사의발생을증가시킨다고

하 다(Kurosaki and Mikami, 2003; Wang et al.,

2004; Hara et al., 2006; Yamamoto et al., 2007).

이처럼황사의발생조건과황사발생빈도와의관계

를살펴본연구이외에도대규모대기순환지수와황사

발생 빈도와의 관계를 살펴본 연구도 있다(Gong et

al., 2006; Fan and Wang, 2004). Gong et al.(2006)은

중국의황사발생빈도와북극진동지수와양의상관관

계가 있음을 밝혔으며, Fan and Wang(2004)은 겨울

철 및 봄철 남극진동지수와 중국에서의 황사 발생 빈

도와는음의상관관계가있음을밝혔다. 동북아시아에

서 이루어지고 있는 황사에 관한 연구는 황사의 발생

조건인 강력한 상승기류와 강한 풍속, 건조한 발원지

의토양상태에관한것이대부분이었다.

황사의발생은인간의활동과지구온난화로인한황

사 발원지의 사막화, 황사 물질을 장거리 수송하는 기

구, 바람, 상대습도 등의 기후 요소 등의 향을 받는

다. 황사 발생과 기후요소와의 관련성 및 황사 수송에

관한 해외의 연구는 많은 편이지만, 국내에서의 연구

는 드물다. 최근에 이승호·김선 (2006)의 연구에서

우리나라의 황사 출현빈도와 북반구 평균기온과 시베

리아 고기압 강도지수 등과의 관계를 분석하여 황사

출현일이 지구 온난화와 관련이 있을 수 있다고 하

다. 

우리나라의 황사 출현을 예측하기 위해서는 전구적

인 관점에서 황사의 발생 특성을 파악할 필요가 있다.

또한 우리나라에 황사가 발생하기 위해서는 발원지에

서 먼지 폭풍 등에 의하여 황사가 공기 중으로 상승해

야하며, 그것이우리나라까지이동해와야한다. 그러

므로 우리나라의 황사 출현은 발원지의 지표 상태와

더불어대기순환과의관련성을파악하는것이의미있

는일이다.

따라서 본 연구는 황사 출현 가능성을 미리 예측하

기위한연구의일환으로전구적인대기순환과우리나

라의 황사 출현일의 관계를 밝히려는 것이 목적이다.

이를 위하여 우리나라에 발생하는 황사의 변화경향을

파악하고, 황사 출현에 향을 미치는 요소로 선정한

북극진동지수, 남극진동지수, 유라시아대륙적설면적

등과의관계를파악하고자하 다.

2. 연구자료및방법

본 연구의 분석 기간은 1961~2008년이다. 황사 출

현일수의 분석 지점은 분석 기간 동안 관측 자료를 보

유하고 있는 강릉과 서울, 인천, 울릉도, 포항, 대구,

전주, 울산, 광주, 부산, 제주, 서귀포 등이다(그림 1).
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분석에이용한주요자료는기상청에서관측하고있는

강도별황사출현일수자료와대기순환을나타내어주

는북극진동지수와남극진동지수, 유라시아대륙적설

면적자료등이다.

기상청에서는 황사를 강도에 따라 0(시정이 다소혼

탁), 1(하늘이혼탁하고황색먼지가물체표면에쌓이는

정도), 2(하늘이 황갈색으로 되어 빛을 약화시키며 황

색먼지가 쌓임)로 나누어 목측으로 관측한다. 현재 기

상청에서는 우리나라의 서울, 인천, 강릉, 부산 등 28

개소에서황사를관측한다.

대기순환지수의 하나인 북극진동지수(Arctic

Oscillation Index, AOI)는 Thompson and Wallace

(1998)에의해정의된것으로본연구에서는워싱턴대

대기해양공동연구소(Joint Institute for the Study of

the Atmosphere and Ocean, JISAO: http://jisao.

washington.edu/data/aots/#data)에서 제공하는 자료

를이용하 다. 북극진동지수는시베리아고기압과연

동되어 나타나며 북반구 중·고위도의 대기순환 패턴

분석을위한지수이다. 이는북극에서 20°N 역의월

평균 해면기압 편차에 대한 주성분 분석의 첫 번째 모

드의 시계열을 나타내는 것으로 북극 지역과 중위도

지역에서의기압배치상태에따라위상이변한다.

남극진동지수는 Thompson and Wallace(2000)에

의해 정의된 것으로 미국 기상청 기후예측센터

(Climate Prediction Center, CPC: http://www.cpc.

noaa. gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/

aao/aao.shtml)에서 제공하는 자료를 이용하 다. 남

극진동지수는 20°S 이상 지역의 월평균 700hPa 고도

의 경험적 직교함수(EOF: Empirical Orthogonal

Function)의 첫 번째 모드의 진폭으로 정의된다. 남반

구의 관측 지점 수가 적기 때문에 자료의 신뢰도를 높

이기위해 1979년부터의남극진동지수를본연구에이

용하 다. 

유라시아 대륙의 적설면적은 미국의 국립설빙자료

센터(National Snow and Ice Data Center, NSIDC)에

서 제공하는 자료를 이용하 다. 본 연구에서 사용한

적설면적은 NOAA에서 제공하는 상으로부터 추출

한자료로서유라시아대륙을포함한다. 

황사 출현일수의 변화를 파악하기 위하여 우리나라

에 출현한 황사일을 월별, 계절별로 구분하 다. 또한

우리나라에 출현한 황사일 빈도의 월별, 계절별 비율

및 7년 이동 평균을 구하고 연구 기간 동안의 출현일

수와 최근 24년 동안의 출현일수를 파악하 다. 본 연

구에서는황사관측이이루어지는관측소중단한곳에

서라도황사가관측된날을황사출현일로정의하 다.

우리나라에출현한황사에 향을미치는요인을파

악하기위하여황사출현일수와북극진동지수, 남극진

동지수, 유라시아대륙적설면적과의상관관계를분석

하 다. 황사출현일수와의상관관계를파악하기위하

여 북극진동지수, 남극진동지수, 유라시아 대륙 적설

면적을 계절별로 구분하여 변수화 하고 강도별 황사

출현일수와의 상관관계를 분석하 다. 이 때 두 변수

간 선형성의 강도를 측정하는데 이용되는 Pearson 상

관 분석 방법을 이용하 다. 비교적 상관관계가 높은

계절의 경우 그 월별 평균값을 구하여 황사 출현일수

와의 상관관계를 분석하여 상관관계가 높은 계절 중

어느달의 향이더큰지를분석하고자하 다.

북극진동지수, 남극진동지수, 유라시아대륙적설면

적이우리나라의황사출현일수에어느정도의 향을

한국의 황사 출현에 향을 미치는 요인에 관한 연구
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미치는지를 파악하기 위하여 다중회귀분석을 실시하

다. 이때 황사 출현일수를 종속변수로 북극진동지

수, 남극진동지수, 유라시아 대륙 적설면적을 독립변

수로하여분석을실시하 으며, 이때 향을크게미

치는지수를제외한나머지변수는제외하는 stepwise

분석방법을이용하 다.

3. 결과및토의

1) 우리나라의 황사 출현일수의 변화

황사발원지인중국에서의황사발생빈도의증가추

세가뚜렷하며(Gao et al., 2003) 우리나라에서도 2000

년대 이후 황사 출현 빈도가 증가하고 그 강도도 강해

지고 있다(전 신 등, 2003; 이승호·김선 , 2006;

Kim, 2008). 

그림 2는 1961년부터 2008년까지최근 48년간의우

리나라에발생한황사출현일수의변화를나타낸것이

다. 황사 출현일수는 연변동이 있지만 1980년대 중반

이후 증가하고 있음을 확인 할 수 있다. 연구 기간의

연평균황사출현일수는약 10.5일이고황사출현일수

가 증가하기 시작하는 시점인 1980년대 중반 이전

(1961~1985년)의 평균 황사 출현일수는 9.7일, 이후

(1986~2008년)의 평균 황사 출현일수는 11.3일이다.

1989년에는황사가단하루도발생하지않았지만 2001

년에는 34일로그빈도가가장높았다. 2001년에는중

국의 내몽골 지역에 겨울부터 봄까지 극심한 가뭄이

있었다. 1999년부터 2001년의 겨울과 봄철의 내몽골

서부 지역 강수량은 11.0mm로 평년보다 32.9mm가

적었고, 중부는 23.3mm로평년에비하여 21.8mm, 중

서부는 17.2mm로평년보다 25.8mm가각각부족하

다(Gao et al., 2003). Gao et al.(2003)에의하면, 중국

에서의 황사 빈도는 내몽골 중서부 지역의 연평균 강

수량과 1년정도의지체상관을갖는다. 2001년 4월의

황사는 하바로프스크 등 러시아의 남동부지역과 캐나

다 남서부와 미국 서부에까지 향을 미쳤다(공군 73

기상전대, 2002).

표 1은 우리나라에서 발생한 황사의 계절별, 월별

발생 비율을 나타낸 것이다. 우리나라에서 황사는 주

로봄철에발생하여 3월, 4월, 5월에집중되었다. 황사
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그림 2. 우리나라의 황사 출현일수의 변화
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출현일수는 봄철에 82.9%로 대부분을 차지하며, 겨울

(11.3%), 여름(3.6%), 가을(2.2%)의순이다. 

봄철은발원지에겨울철동안쌓 던눈이녹으면서

지표상태가 건조해졌을 때, 강풍에 의하여 황사가 발

생할 수 있는 적합한 시기이다. 중국에서 황사 발생빈

도가비교적높은바오터우(Paotou)1)의월평균풍속을

보면 12월에 1.9m/sec로 가장 바람이 약하고, 1월에

2.0m/sec를기록한후 2월부터점차풍속이증가한다.

4월 평균 풍속이 3.5m/sec로 연중 가장 강하다. 이 지

역의 월평균 황사일수도 바람이 가장 강한 4월에 5일

로 가장 많고 3월과 5월은 각각 3일씩이다. 월평균 상

대습도는 겨울철인 12월과 1월, 2월에 각각 61%와

63%, 64%를기록한후 3월부터급격하게습도가낮아

져, 3월 평균상대습도는 49%, 4월은 48%, 5월은 49%

이다. 즉 봄철은 매달 50% 미만으로 연중 상대습도가

가장낮은시기이다. 

이와 같은 낮은 습도와 강해지기 시작하는 바람이

황사 발생에 유리한 조건이다. 중국과 우리나라를 대

상(33.5°N~52.0°N, 88.5°E~131.5°E)으로 연구한

Kurosaki and Mikami(2003)에 의하면, 봄철인 3월과

4월, 5월의황사발생은이무렵의강풍과관련있으며

최근이시기에강풍의빈도가늘고있다고한다. 최근

한국의 황사 출현에 향을 미치는 요인에 관한 연구

-`679`-

표 1. 계절별 황사 출현 비율

계절 월 황사출현비율(%)

3 23.9
봄 4 38.8 82.9

5 20.1

6 2.9
여름 7 0.0 3.6

8 0.7

9 0.2
가을 10 0.0 2.2

11 2.0

12 3.8
겨울 1 2.9 11.3

2 4.5

그림 3. 중국 내몽골 바이엔의 월평균 상대습도와 풍속(2006년) 

자료: China Meteorological Administration

표 2. 우리나라 봄철의 황사 출현일수 변화(일)

월
3 4 5구분

전반기(1961~1984년) 2.3 3.2 2.5

후반기(1985~2008년) 2.7 5.1 1.5
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3년 중 우리나라에서 황사 출현일수가 가장 많았던

2006년의 경우 중국 내몽골의 바이엔 지점의 평균 상

대습도와평균풍속을보면 4월이황사발생에가장유

리한조건이다(그림 3). 즉, 3월이후풍속이급격히증

가하면서 4월에가장바람이강하 고, 평균상대습도

는 2월 48%에 이어, 3월 25%, 4월에 23%를 기록하

다.

우리나라의 월별 황사 출현 비율을 살펴보면 4월이

38.8%로 가장 높고, 3월(23.9%), 5월(20.1%)의 순이

다. 연구기간 중 3~5월을 제외하고는 모두 10% 미만

의 비율을 보이고 있으며, 7월과 10월에는 황사가 단

한차례도출현하지않았다.2) 연구기간을전반기 24년

동안(1961~1984년)과 후반기 24년 동안(1985~2008

년)으로 나누어보면, 전반기에는 3.2일, 후반기는 5.1

일로후반기에크게증가한것을확인할수있다(표 2).

그림 4에서도 해에 따른 변동이 있지만 전반적으로 4

월에황사일수빈도가증가한경향이뚜렷하며경향선

의 기울기가 0.093에 이른다. 특히 1990년대 이후의

증가경향이 뚜렷하다. 3월의 경우는 전반기와 후반기

의차이가 0.4일에불과하고 5월에는오히려후반기에

1.0일이감소하 다. 즉, 우리나라의최근황사일수증

가경향은 4월의황사일수증가에의한것이라할수있

다. 5월에황사빈도가감소하는것은더규명해야할과

제이다. 이후부터는 4월의 황사 출현일수를 중심으로

분석하 다. 

2) 북극진동지수와 황사 출현의 관계

겨울철 시베리아 고기압의 세력은 북극 지역으로부

터 유입되는 기류에 의해 결정되며, 이러한 기류의 이

동은 북극 진동의 변동성에 의해 향을 받는다(임은

순·안중배, 2004). 북극진동지수는북극에서부터 20°

N 사이의 해면기압 편차에 의해서 구해지는 것이다.

북극진동지수가 양의 값일 때는 극지방의 해면기압이

평년보다 낮은 경우이며, 음의 값일 때는 극지방의 해

면기압이 평년 보다 높은 경우이다. 그러므로 양의 값

일 때는 중위도 지방(37°N~45°N 사이)에 극으로부터

의한기유입이약화되고, 음의값일때는한기유입이

강화될수있으므로시베리아고기압의강도에 향을

미칠 수 있다. 이승호·김선 (2006)의 연구에서도 시

베리아고기압강도지수와황사출현일수사이에관계

가있음이언급되었다. 
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그림 4. 우리나라 4월 황사 출현일수의 변화
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북극진동지수는 그림 5에서와 같이 매년 변동의 노

이즈(noise)를제거한 7년이동평균의경우 1990년대

초반까지의증가추세가뚜렷하고, 1990년대이후감소

하는경향이있지만전반적으로증가하는경향이뚜렷

하다. 북극진동지수는 극 주변의 기압이 낮아질 경우

중위도 지역의 기압이 상승하며 양(+)의 증가 수치를

나타내는 것으로 극지방의 기온이 지속적으로 상승하

음을 추정할 수 있다. 우리나라의 황사 출현일수와

북극진동지수의 7년이동평균을보면, 두요소가정확

하게일치하지는않지만거의비슷한경향으로변화하

는것을볼수있다. 즉, 1970년대까지의증가와그후

의 감소, 1980년대부터 1990년대 초반까지의 증가경

향이 나타난다. 전체적으로 보면 두 요소 모두 증가경

향이지만, 1990년대 이후 북극진동지수는 감소경향이

우세하고 황사일수는 변화가 없거나 증가하는 경향이

다른점이다.

표 3은 우리나라의 전년의 강도별 황사 출현일수와

북극진동지수와의 상관관계를 나타낸 것이다. 강도가

강한 황사 출현일수와 봄철(3~5월)의 북극진동지수와

는 r=0.469의 상관관계를갖는다. 강도가 강한황사일

수록 북극진동지수와 유의한 관계를 갖는다. 또한 황

사가 주로 발생하는 시기인 봄철의 경우 그 상관 계수

는 더 크다. 따라서 봄철의 북극진동지수가 양의 값일

때강도가강한황사출현의가능성은높아질수있다.

전년의 황사일수는 겨울철의 북극진동지수와도 상관

계수 r=0.261~0.413의정적인관계가있다. 이는선행

연구(이승호·김선 , 2006)에서 언급한 황사일수와

봄철의 시베리아 고기압 강도지수 사이에 음의 관계

(상관계수 r=-0.460)가 있다는 것과 일치하는 결과이

다. 겨울철 북극진동지수와 시베리아 고기압 강도는

서로 관련이 있으며, 북극진동지수가 양의 편차일 때

겨울철 시베리아 고기압의 강도가 약해진다는 연구결

한국의 황사 출현에 향을 미치는 요인에 관한 연구
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그림 5. 우리나라의 황사 출현일수와 북극진동지수의 변화경향

자료: Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean

표 3. 우리나라의 황사 출현일수와 북극진동지수간의
상관계수(r)

북극진동지수
겨울(12~2월) 봄(3~5월) 전년

강도별황사일

전체황사일 0.413** 0.302* 0.264

강도 0의황사일 0.261* 0.263** 0.278*

강도 1의황사일 0.389** 0.320** 0.342**

강도 2의황사일 0.315** 0.469** 0.387**

유의확률: ** p<0.01, * p<0.05
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과가 있다(임은순·안중배, 2004; Gong and Ho,

2002). 

그림 6은우리나라 4월의황사출현일수와북극진동

지수와의관계를나타낸것이다. 겨울철북극진동지수

와 4월의전체황사출현일수와는상관계수 r=0.528의

높은 정적인 관계가 있다. 이는 겨울철 북극진동지수

가 양의 편차를 보이면 황사가 많이 발생함을 의미한

다. 즉, 북극진동지수가 양의 값일 때는 북극지역으로

부터시베리아고기압이형성되는중위도지방(37°N~

45°N 사이)으로의 한기 유입이 약화되므로, 시베리아

고기압 강도가 약화되어 황사 출현 가능성이 커지는

것이다. 따라서 북극진동지수가 양의 값일 때, 4월의

황사출현일수가증가할수있다.

3) 남극진동지수와 황사 출현의 관계

남극진동지수는 20°S 이상 지역의 월평균 700hPa

고도의 경험적 직교함수(Empirical Orthogonal

Function: EOF)의 첫 번째 모드의 진폭으로 정의된다

(Thompson and Wallace, 2000). 남극진동지수는 남

반구의겨울철(6~8월)에상대적으로강한편차를보인

다. 남극진동지수는남반구중·고위도의기후에주로

향을 미치는 대기 순환 지수라고 알려져 있지만

(Thompson and Wallace, 2000; Hall and Visbeck,

2002; Kwok and Comiso, 2002; Rao et al., 2003), 원

격상관을통해북반구에까지 향을미친다는연구결

과도 있다(Nan and Li, 2003; Fan and Wang, 2004;

Song et al., 2009; Yang et al., 2007; Wang et al.,

2008). 그러나 남극진동지수가 북반구의 기후에 향

을 미치는 메커니즘을 명확하게 밝힌 연구는 부족하

다. Fan and Wang(2004)은 남극진동지수가 양의 값

을 보이면 아시아에 한랭한 날씨의 출현이 줄어들며,

겨울철(12~2월)의 남극진동지수가 양의 값을 보이는

해에는시베리아고기압의강도가약화된다고하 다.

그러므로겨울철의남극진동지수가양의값일때는황

사 발원지의 기온이 상승할 수 있다고 하 다. 겨울철

남극진동지수가양의값일때시베리아고기압의강도

가 약화되므로 이승호·김선 (2006)이 언급한 것과

같이 황사 발원지의 기온이 상승하여 황사 출현에 좋

은조건이형성되어그발생빈도가증가할수있다.

남극진동지수는 그림 7에서와 같이 매년 변동의 노

이즈를제거한 7년이동평균의경우시기별로증가와

감소가 나타나지만 1980년대 후반부터 최근까지 꾸준

히증가하는경향이다. 황사출현일수도남극진동지수
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그림 6. 우리나라의 4월 황사 출현일수와 겨울철 북극진동지수의 관계
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의 증가 경향과 마찬가지로 지속적 증가하고 있으며,

특히 1980년대중반이후꾸준하게증가하고있다.

표 4는 우리나라의 강도별 황사 출현일수와 남극진

동지수와의상관관계를나타낸것이다. 전체황사일과

겨울철남극진동지수와는 r=0.492의정적인관계가있

다. 겨울철의남극진동지수와강도 1 이상의황사일빈

도사이에비교적높은상관관계가있어서통계적으로

보면 두 변수 사이에 상관관계가 인정된다. 이는 겨울

철남극진동지수와시베리아고기압강도는서로관련

이 있으며, 남극진동지수가 양의 값일 때 겨울철 시베

리아 고기압의 강도가 약해진다는 연구결과(Fan and

Wang, 2004)와같은흐름이라고볼수있다.

그러나 중국의 황사 발생일수와 남극진동지수와의

관계를연구한 Fan and Wang(2004)에따르면봄철과

겨울철의 남극진동지수가 황사 발원지인 중국의 황사

발생과 부적인 상관관계가 있다. 반면에 우리나라의

경우에는 황사 출현일수와 남극진동지수와는 정적인

관계를보이고있어서중국의황사를대상으로연구한

Fan and Wang(2004)의 결과와 상치된다. Fan and

Wang(2004)의 연구에서는 1954년부터 2001년까지의

한국의 황사 출현에 향을 미치는 요인에 관한 연구
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그림 7. 우리나라의 황사 출현일수와 남극진동지수의 변화 경향

자료: National Weather Service Climate Prediction Center

표 4. 우리나라의 황사 출현일수와 남극진동지수간의
상관계수(r)

남극진동지수
겨울(12~2월) 봄(3~5월) 전년

강도별황사일

전체황사일 0.492* 0.363 0.235

강도 0의황사일 0.491* 0.373 0.233

강도 1의황사일 0.399 0.295 0.244

강도 2의황사일 -0.053 -0.101 -0.057

유의확률: * p<0.05

표 5. 우리나라의 4월 황사 출현일수와 남극진동지수간의
상관계수(r)

남극진동지수
겨울(12~2월) 봄(3~5월) 전년

강도별황사일

전체황사일 0.678*** 0.546** 0.367

강도 0의황사일 0.693*** 0.564** 0.386

강도 1의황사일 0.510* 0.411* 0.407*

강도 2의황사일 0.004 -0.258 -0.199

유의확률: *** p<0.001, ** p<0.01, * p<0.05
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중국의 황사 발생일수가 전반적으로 감소하는 경향이

라고 하 으며 같은 기간 동안의 봄철 및 겨울철의 남

극진동지수는꾸준하게증가하고있다고하 다. 그러

나다른측면에서보면, 중국에서도 1990년대이후황

사의 빈도가 꾸준히 증가하고 있다(Gao et al., 2003;

Gong et al., 2006)는점에주목할필요가있다. 즉, 보

다 장기적인 면에서 관찰해보면 두 변수 사이의 관계

가 명확해질 수 있다는 것을 시사한다고 할 수 있다.

그러므로 두 변수 사이의 기구를 밝히는 것과 더불어

보다장기간의자료를분석하여야할필요가있다.

황사가 집중되는 4월의 우리나라 황사 출현일수와

남극진동지수사이에는더높은상관관계가있다. 표 5

는 남극진동지수와 4월 황사 출현일수 사이의 상관관

계를 나타낸 것으로 강도와 관계없이 두 변수 사이에

높은 상관관계가 있음을 보여준다. 즉, 강도 0, 1의 황

사 출현일수와 남극진동지수 사이에 상관계수(r)는

0.407 이상이며 유의 수준 α=0.01과 α=0.05에서 유의

한 결과이다. 앞에서 설명한 바와 같이 강도 2 이상의

황사 빈도가 낮다는 점을 고려하여 봄철과 겨울철의

강도 1 이하 황사 경우만 보면 두 변수 사이의 상관계

수(r)는모두 0.411 이상으로높은값이다. 그림 8은우

리나라 4월의 전체 황사 출현일수와 겨울철 남극진동

지수 사이의 관계를 보여주는 것으로 두 변수 사이의

선형의 관계(r=0.678)가 잘 나타난다. 즉, 남극진동지

수의값이높아질때황사의발생빈도가높아질수있

음을보여주는것이다. 특히황사가집중되는 4월의황

사 출현일수와 남극진동지수 사이의 높은 상관관계는

차후 4월의 황사 예측에서 남극진동지수가 중요한 변

수가될수있음을보여주는것이다.

4) 유라시아 대륙 적설면적과 황사 출현의 관계

황사가발생하기위해서는강한바람과더불어발원

지의 지표상태가 중요하다. 황사 발원지에 눈이 덮여

있으면 황사입자가 부유하기 어려운 조건이므로 황사

발생이불가능하다.

유라시아 대륙 적설면적은 그림 9에서와 같이 매년

변동의노이즈를제거한 7년이동평균의경우시기별

로증가와감소가반복되지만전체적으로감소하고있

으며 특히 1980년대 중반 이후 감소하는 경향이 뚜렷
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그림 8. 우리나라의 4월 황사 출현일수와 겨울철 남극진동지수의 관계

황사 출현일
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하다. 이에 반하여 황사 출현일수는 유라시아 대륙 적

설면적의감소경향과는달리지속적으로증가하고있

다. 특히 1980년대이후유라시아대륙의적설면적감

소와 황사 출현일수의 증가 경향이 뚜렷하다. 몽골과

중국 동부의 황토고원을 대상으로 연구한 Kurosaki

and Mikami(2004)에 의하면 1998년의 적설면적은

1995년에 비해 전 지역에서 크게 감소하 으며, 황사

발생일은 1998년이 1995년보다 더 많았다고 하 다.

북반구 적설면적은 1920년대 초반부터 감소하고 있으

며, 특히 1970년대후반이후감소하고있는경향이뚜

렷하다는 보고가 있다(IPCC, 2007). 전지구 평균기온

편차는 1980년대 이후 양의 값을 보이고 있어서 계속

되는 지구온난화로 유라시아 대륙 적설면적의 지속적

인감소를예상할수있다.

표 6은 우리나라의 강도별 황사 출현일수와 유라시

아 대륙 적설면적과의 관계를 나타낸 것이다. 전체 황

사일이나강도 0과 강도 1의 황사 출현일의경우 유라

시아대륙의적설면적과유의한관계가나타나지않았

다. 그러나강도가강한황사(강도 2) 출현일의경우는

유라시아 대륙 적설면적과 r=-0.351 이상의 통계적으

한국의 황사 출현에 향을 미치는 요인에 관한 연구
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그림 9. 우리나라의 황사 출현일수와 유라시아 대륙 적설면적의 변화 경향

자료: National Snow and Ice Data Center 

표 6. 우리나라의 황사 출현일수와 유라시아 대륙
적설면적간의 상관계수(r)

적설면적
겨울(12~2월) 봄(3~5월) 전년

강도별황사일

전체황사일 -0.214 -0.225 -0.173

강도 0의황사일 -0.182 -0.206 -0.165

강도 1의황사일 -0.270 -0.321 -0.289

강도 2의황사일 -0.367* -0.382* -0.351*

유의확률: * p<0.05

표 7. 우리나라의 4월 황사 출현일수와 유라시아 대륙
적설면적간의 상관계수(r)

적설면적
겨울(12~2월) 봄(3~5월) 전년

강도별황사일

전체황사일 -0.393* -0.742** -0.473**

강도 0의황사일 -0.497* -0.764** -0.504**

강도 1의황사일 -0.433* -0.568** -0.264

강도 2의황사일 -0.372* -0.539** -0.453**

유의확률: ** p<0.01, * p<0.05
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로 유의한 상관관계가 있다. 이는 적설면적이 감소하

는 것 자체가 전년의 황사의 발생일수에 미치는 향

이 크지 않다는 것을 의미한다. 그러므로 황사가 집중

되는시기를구별하여파악할필요가있다.

황사가 집중되는 4월의 황사는 전년의 황사일과 다

른결과를보인다. 표 7은유라시아대륙적설면적과 4

월 황사 출현일수 사이의 상관관계를 나타낸 것이다.

모든강도의황사가유라시아대륙적설면적과유의한

상관관계를보인다. 4월황사출현일수와유라시아대

륙 적설면적 사이의 상관계수(r)는 0.372 이상이며 유

의 수준 α=0.01과 α=0.05에서 유의한 결과이다. 특히

봄철의적설면적과황사출현일수사이에는높은상관

관계가 있다. 우리나라의 봄철 전체 황사 출현일수는

봄철 유라시아 대륙의 적설면적과 상관계수 r=-0.742

의 높은 상관관계가 있으며, 황사의 강도에 관계없이

두변수사이의상관계수가높은값을보인다. 그림 10

은우리나라의 4월황사출현일수와봄철유라시아대

륙 적설면적과의 관계를 나타낸 것으로 두 변수 사이

의선형관계가잘나타난다. 이는봄철유라시아대륙

적설면적이 감소하면 4월의 황사가 많이 발생함을 의

미한다. 즉, 유라시아 대륙 적설면적이 감소하면 발원

지의 지표 환경이 건조해져서 황사 출현 가능성이 커

진다. 따라서 유라시아 대륙 적설면적이 감소할 때, 4

월의황사출현일수가증가할수있다. 특히황사가집

중되는 4월의황사출현일수와봄철유라시아대륙적

설면적사이의높은상관관계는황사가주로집중되는

4월의 황사 예측에서 유라시아 대륙 적설면적이 중요

한변수가될수있음을보여준다. 

5) 토의

우리나라의 황사 출현일수는 1980년대 이후 증가하

고 있으며, 연중 황사가 가장 많이 발생하는 4월의 경

우 역시 증가 경향이 뚜렷하다. 우리나라에 발생하는

황사는여러가지요인에의해발생할수있다. 이상의

분석에의하면북극진동지수, 남극진동지수등의대기

순환지수와 유라시아 대륙 적설면적은 우리나라의 황

사 출현일수 사이에 비교적 높은 상관관계가 있다. 특

히 각 지수의 봄철 값과 4월의 황사 출현일수와 높은

상관관계가있다.

본연구에서분석한북극진동지수, 남극진동지수및

유라시아 대륙 적설면적의 3가지 변수를 이용하여 다

중회귀분석을실시하여, 우리나라에출현하는황사에

향을주는위의 3가지변수와황사출현일수간의관

계식(식 1)을도출하 다. 회귀분석은황사출현일수를

종속변수로, 북극진동지수, 남극진동지수, 유라시아
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그림 10. 우리나라의 4월 황사 출현일수와 봄철 유라시아 적설면적의 관계
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대륙적설면적을독립변수로하고유의한변수만을남

기고 단계별로 제외시키는 stepwise방법으로 실시하

다. 그 결과 남극진동지수와 유라시아 대륙 적설면

적을 변수로 하는 식 1이 구해졌으며, 제외된 변수인

북극진동지수까지 포함할 경우 설명력은 61.2%로 증

가하지만식자체의유의성이낮아진다. 그러므로식 1

을 이들 변수 사이의 관계식으로 채택하 다. 이 식은

유의수준α=0.05에서유의하고, 황사출현일총변동의

59.1%를 설명한다. 식 1에서 ADD는 우리나라 4월의

황사 출현일수이며, AAOI는 봄철의 남극진동지수,

ESC는봄철의유라시아대륙적설면적을나타낸다. 다

른 변수가 일정할 때 남극진동지수가 증가하면 황사

출현일수는증가하고, 유라시아대륙적설면적이증가

하면황사출현일수는감소함을보여준다.

ADD`=2̀.333AAOI`-1̀.638ESC`+3̀2.045 (1)

그림 11은실제황사출현일수와위식에의하여구

한 4월의예측황사출현일수를나타낸것이다. 그림에

서 볼 수 있듯이 잔차가 ±2 이내이며 비선형 모델의

결과를 잘 보여주나, 1980년대 중반에서 후반 사이에

일관되게실제황사출현일수보다과대평가되고있다.

이 시기는 앞에서 설명한 바와 같이 남극진동지수의

값이높은반면황사출현일수가적었던경우이다.

여기서식 1의결과는각변수를이동평균하여구한

것이다. 식 1을통하여봄철의남극진동지수및유라시

아대륙적설면적과우리나라 4월의황사출현일수사

이의관계를알수있다. 즉, 식 1은세변수사이의관

계를 보여줄 뿐이며, 황사 출현일수를 예측할 수 있는

것은 아니다. 그러므로 예측식을 구하기 위해서는 매

년 값에 의하여 식을 구하여야 한다. 그럴 경우 위의

변수로 관계식을 구하면 설명력은 훨씬 낮아진다. 이

는우리나라의황사출현을예측하기위해서는새로운

변수를 구하는 것이 필요하다는 것을 시사한다. 발원

지인 중국에서 황사가 발생한다고 할지라도 우리나라

에 황사가 발생하기 위해서는 황사 물질을 이동시킬

수 있는 기구가 필요하다. 본 연구에서는 중국에서 발

생한 황사를 우리나라까지 이동시키는 기구와 관련된

변수가 논의되지 않았다. 그러므로 우리나라의 황사

출현을 예측하기 위해서는 발원지에서 우리나라까지

이동시키는기구에대한변수를선정하여분석하는것

이필요하다.
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4. 요약및결론

본 연구에서는 장기간 동안의 황사 관측 자료를 보

유하고 있는 12개 지점의 황사 출현일수를 분석하여

우리나라에발생하는황사출현일수의변화와그에

향을 미치는 요인을 파악하고자 하 다. 이를 위하여

황사 출현일수의 월별, 계절별 비율을 분석하고, 우리

나라의 황사 출현일수와 북극진동지수, 남극진동지수

등의 대기 순환 지수 및 유라시아 대륙 적설면적과의

관계를분석하여다음과같은결과를얻었다.

우리나라의황사출현일수는 1980년대중반이후증

가경향이뚜렷하다. 1980년대중반이전의평균황사

출현일수는 9.7일, 이후의 평균 황사 출현일수는 11.3

일로 1.6일 증가하 다. 또한 황사는 봄철에 82.9%로

가장많이발생하며, 4월의발생비율이가장높다. 전

반기(1961~1984년)의 4월 황사 출현일수는 3.2일이

며, 후반기(1985~2008년)는 5.1일로 2.9일 증가하여

전년의경우보다증가폭이크다. 봄철에황사출현비

율이 높은 것은 발원지의 낮은 상대습도와 강한 풍속

으로 인해 황사가 발원하기에 좋은 조건이 형성되기

때문이었다.

황사 출현일수와 북극진동지수와는 정적인 관계가

있었으며, 강도가 강한 황사일수록 더 유의한 관계를

보 다. 특히 황사가 주로 발생하는 시기인 봄철의 경

우 그 상관계수는 더 높았다. 이는 북극진동지수가 양

의 값을 보일 때 황사 발원지로의 한기유입이 약화되

어 시베리아 고기압의 강도에 향을 미치게 된다. 이

로 인해 발원지가 황사 출현에 유리한 조건을 형성하

게되어황사출현이증가할수있다. 

황사 출현일수와 남극진동지수와는 정적인 관계가

있었으며, 북극진동지수와마찬가지로봄철의경우그

상관계수는 더 높게 나타났다. 남극진동지수가 양의

값을 보일 때 아시아에 한랭한 날씨의 출현이 줄어들

고, 시베리아 고기압의 강도가 약화될 수 있으므로 봄

철 남극진동지수가 양의 값일 때 발원지의 기온이 상

승하여황사가발생하기좋은조건이형성된다. 

황사 출현일수와 유라시아 대륙 적설면적과는 부적

인 관계가 있었으며, 강도가 강한 황사일수록 더 유의

한 관계를 보 다. 유라시아 대륙 적설면적이 감소하

게 되면 발원지의 지표환경이 건조해져서 황사 출현

가능성이 커질 수 있다. 최근 지구온난화로 인해 유라

시아 대륙 적설면적은 꾸준히 감소하고 있으며, 이는

황사출현일수의증가를초래할수있다. 

우리나라의 황사 출현일수에 향을 미치는 북극진

동지수, 남극진동지수, 유라시아 대륙 적설면적은 앞

으로의 황사 출현을 예측하기 위하여 제시될 수 있는

중요한 요인이다. 그러나 황사 출현일수를 위의 세 가

지 요소만으로 예측하기에는 어려움이 많다. 보다 정

확한 황사 출현 예측을 위해서는 다양한 변수가 제시

되어야 할 것이다. 특히 발원지의 황사가 우리나라까

지 이동시키는 기구에 대한 지수를 개발하는 것이 필

요하다. 그러므로 이후 황사의 이동과 관련된 지수의

개발을위한연구가계속시행되어야한다.
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주

1) 바오터우(Paotou)는 네이멍구 지역 서쪽에 위치한 지점이

다.

2) 연구기간에포함되지않는 1928년과 2009년에는 10월에황

사가출현했다는기록이있다.
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