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1. 서 론 

1915~2002년까지 서울에서의 평균적인 황사 관측 

일수는 5.2일이였으나 (Chun et al., 2002) 2000년 초, 
특히 2001~2002년의 우리나라 황사 발생일은 평균적

인 황사 관측 일수를 훨씬 초과하였고 그 강도 또한 매

우 극심하였다. 이에 따라 우리나라 대부분의 대도시

에 매우 높은 미세먼지(PM10)농도가 관측되었으며, 특
히 2002년 4월 8일 서울 성수동 관측소는 시간 평균 

3,311㎍ m-3의 기록적인 미세 먼지 농도가 관측되기도 

하였다. 그러나 이와는 극히 대조적으로 이듬해인 

2003~2004년에는 우리나라 대도시에서 황사 발생이 

현저히 줄었는데, 특히 2004년에는 황사발생이 연중 

전국적으로 전무한 해로 기록되었다. 이러한 황사 발

생의 급격한 연 변동성을 규명하기 위해서는 우선 중

국의 황사 발원지에서의 원천적인 황사 발생 현황을 

시간적, 공간적으로 조사하고 그 경향을 파악하는 것

이 우선 중요하다. 
황사 발원지는 토양이 건조하고 식생이 거의 없는 

지역이며, 연 강수량이 200 mm 이하의 건조지역인 몽

고고원, 중국과 몽고의 국경 부근의 고비사막, 중국 북

부의 황토 고원으로 알려져 있다. 이 지역에서는 한랭 

전선 후면 한기역에서 강한 바람에 의해 먼지 보라가 

발생한다(정관영과 박순웅, 1995). 그리고 만주나 내

몽골 고원에 위치한 일부지역에서도 먼지현상이 자주 

발원하였으며(Chun et al., 2001), 이에 따른 먼지 발생 

당시의 종관기상장의 특성이 분석된 바 있다(전영신 
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외, 2003). 이러한 기존의 기상학적인 특성 분석과는 

별도의 연구로서 황사 발원지에서의 직접적인 먼지 발

생 현황을 파악하고 발원지별 시·공간적인 변동성을 

파악하는 것은 황사 발생 특성 분석 차원뿐만 아니라 

기후학적인 측면에서도 중요하다.
지난 30년간 중국에서의 먼지 발생 빈도수는 줄어

드는 경향을 보이고 있으나(Yoshino, 2002), 동아시아

에서의 전체 황사 발생은 최근에 매우 활성화되는 경

향을 보이고 있다. 이러한 황사 발생의 최근 변동성은 

여러 요인에 의해 나타날 수 있는데, 이 중 발원지의 지

표 상태와 기상 조건, 특히 풍속과 강수가 제일 중요하

게 연관된다. 이러한 시간적인 먼지 발생 변동 특성 연

구 역시 동북아시아에 위치한 우리나라의 먼지 발생 

경향을 분석할 수 있는 기초 연구로서 필수적이라 할 

수 있다. 더욱이 황사 발생이 우리나라에서 극심했던 

2002년과 그 이후의 황사 발생 경향 특성 혹은 여러 기

상 변수와의 연관성 등의 분석적 연구는 전무하다시피 

하여 최근의 황사 발생 특성을 이해하기 힘든 실정이다. 
본 연구에서는 우리나라가 아닌 황사 발원지에서의 

최근, 특히 2002년 이후의 먼지 발생 특성을 분석하였

다. 즉, 발원지에서의 먼지 발생 빈도수, 풍속, 강수량

의 변화를 연관시켜 살펴보았고, 특히 2002년 이후 발

원지에서의 먼지 발생의 변화 경향을 심층적으로 분석

하였다. 이러한 분석적 연구는 향후 한반도에 수송되

는 황사 현상의 대략적인 추세를 발원지별로 진단할 

수 있는 기초를 제공할 수 있을 것으로 판단된다.  

2. 연구방법

2.1 자료 및 분석영역

본 연구에서는 세계기상기구(World Meteorological 
Organization; WMO)에 보고되어 종관규모 재분석 일

기도에 사용되는 synop 자료 중 황사 발원지에서 먼지 

발생과 연관되는 일기 코드와 10 m 높이의 지표 풍속 

자료 그리고 강수 자료를 사용하였다. synop 자료 중 

먼지 발생과 연관되는 일기 코드는 Table 1 (WMO, 
1974)에 제시하였다. 분석 기간은 중국 황사 발원지에

서 측정된 1996년 1월부터 2007년 12월까지의 12년간

이며, 황사 발원지를 특성별로 구분하여 보고한 Chun 
et al.(2001), Lim and Chun(2006)의 내용을 참고하

여, 본 연구에서도 다음의 4개의 소구역(S1~S4)으로 

설정하여 발원지별 특성을 분석하였다. 각 발원지의 

위치와 관측소 지점은 Fig. 1에 도시하였다.

1) 타클라마칸사막(37-41°N, 75-88°E; S1 지역): 면적 

약 5.01 × 105 km2

2) 고비사막(42-48°N, 95-110°E; S2 지역): 면적 약  

7.88 × 105 km2 
3) 내몽골고원-만주지역(41-46°N, 110-122°E; S3 지
역): 면적 약  5.39 × 105 km2

4) 황토고원(34-38°N, 105-113°E; S4 지역): 면적 약  

3.21 × 105 km2

타클라마칸 사막을 포함한 S1 지역은 해발고도 

2000 m 이상의 높은 고도에 위치해 있고 크고 작은 높

은 유동 모래언덕(약 50 m)으로 구성되어 강한 바람에 

의해 상대적으로 다른 지역보다 먼지가 쉽게 상승할 

수 있는 조건을 가지고 있으며, 고비사막을 포함하는 

S2 지역, 내몽골고원-만주지역을 포함하는 S3 지역, 
황토고원인 S4 지역은 모두 해발고도 약 1000~1500 
m로서 지표의 특성과 난류 조건이 먼지 발생에 중요하

게 작용한다. 
Fig. 1에 도시한 각각의 황사 발원지 S1 ~ S4 지역

Table 1. Meteorological codes associated with dust 
phenomena.



이종재․김철희  3

에서 synop 자료가 보고되는 관측소 수는 각각 9, 16, 
25, 18개로 조사되었으며, 본 연구에서는 조사된 관측

소(Fig. 1) 자료를 특별한 자료처리 없이 모두 사용하

였다.

2.2 연구방법

최근의 발생 변동성, 특히 2002년 이후의 중국 황사 

발원지별 먼지 발생 빈도 및 그 특징을 살펴보기 위하

여 각 발원지별 먼지 발생 빈도를 구분하여 조사하고, 
아울러 기상 변수 중 강풍 및 임계 풍속의 시계열 변화, 
그리고 강수량의 변동에 따른 먼지 발생 특성을 연관

시켜 아래와 같이 분석하였다. 
첫째로, 발생 빈도 조사는 본 연구에 사용된 발원지

별 관측소 개수가 동일하지 않으므로, 먼지 발생 빈도

수를 식(1) 과 같이 통계적으로 계산하였다. 

여기서 N은 한 발원지 내의 site 수이고  M은 일 중 

시간별 자료의 개수이며, n(GTSdust)(i ,j)는 i station에

서 일 중 j 시간에서의 자료 중 먼지가 기록된 시간 자

료의 유무를 나타낸 것으로서 먼지가 발생하였다면 1, 
그렇지 않으면 0이다. 이를 통해 발원지 내의 관측소 

수에 상관없이 Fig. 1에 구분된 4개 발원지에서의 먼지 

발생 경향을 통계적으로 직접 비교할 수 있다.
두번째로, 바람과 먼지 발생의 연관성을 살펴보기 

위하여 풍속을 강한 바람과 임계 풍속 2가지로 나누어 

분석하였다. 임계 풍속은 먼지가 발생하기 시작하는 

풍속으로 많은 수치모델에서 6.5 m s-1로 사용하고 있

으며(e.g., Tegen and Fung, 1994; Kurosaki and Mikami, 
2003; Uno et al., 2003), 최근에는 황사의 발원지의 임

계 풍속을 7.5 m s-1로 경험적으로 추정한 바 있다(박순

웅과 이은희, 2004). 본 연구에는 Park and In(2003)과 

Park and Lee (2007)의 과정을 참고하여 각 발원지별

로 구분하여 임계 풍속을 먼저 구하였다. 즉, 1 m s-1 풍

속 단계별 먼지 발생 빈도(Fig. 2a)와 풍속 발생 빈도

Fig. 1. Geographical distribution of Asian dust source regions, and the locations of WMO surface reporting stations in each 
of the 4 dust source regions.

먼지가  발생한자료의 수
발원지내의  전체자료수 =

Σ
i= 1

N

Σ
j= 1

M

n (GTSdust )(i, j )

N M
100

(1)
먼지 발생 빈도(%) =
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(Fig. 2b)를 구한 후, 두 발생 빈도 사이의 percental ra-
tio를 계산(Fig. 2c)하여, Percental ratio의 분포를 순차

적으로 누적하여 그 값이 3% 이상일 때의 풍속을 임계 

풍속으로 계산하였다(Fig. 2d). 그 다음으로 식 (1)의 

먼지 발생 빈도 계산과 동일한 방법으로 임계 풍속 이

상의 강한 바람의 발생 빈도를 발원지 별로 구하고, 이 

결과를 먼지 발생 빈도와 연관시켜 분석하였다. 
세 번째로, 강수와 먼지 발생과의 연관성을 분석하

기 위하여 각 구분된 발원지에서의 강수 발생 빈도와 

먼지 발생 빈도와의 관련성을 식 (1)의 방식으로 구하

Fig. 2. An example of procedure for the estimation of threshold wind speed at the source region 3 for the 2006. (a)the occurrence 
frequencies of the dust rise, (b)the wind speed, (c)percent ratio of the occurrence frequency of dust rise to that of the wind 
speed, and (d)normalized cumulative dust occurrence percentage with respect to the wind speed. 
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여 제시하였다. 마지막으로, 먼지 발생 공간분포를 연

도별로 조사하여 최근의 황사 발생 경향에 대한 공간

분포를 파악하고 그 특징을 논하였다. 

3. 결 과

3.1 최근의 먼지 발생 빈도 시계열 분석

각 발원지별로 한 개 이상의 site에서 한 번(시간) 
이상 먼지가 발생하였다면 그날 전체를 dust 발생일로 

정하고 이를 연도별로 조사한 결과를 Table 2에 나타

내었다. 각 발원지별 조사된 GTS site 수인 S1 지역 9
개소, S2 지역 16개소, S3 지역 25개소, S4 지역 18개

소 중 어느 한 site라도 한 번 이상 먼지가 존재한 날이 

365일 중 얼마나 차지하는 지를 계수하여 그 횟수의 

백분율을 나타낸 것이다. 이러한 접근방법은 상대적

인 관측소 수를 고려하지 않으므로, 관측소 수가 많을

수록 유리한 단순 먼지 발생 횟수를 나타낸다. Table 2
에서 볼 때, dust 발생 횟수는 S1 지역이 연간 202.4일

(55.5%)로서 제일 많았으며, 그 다음으로 S2, S3, S4 
지역순으로 연간 139일(38.1%), 72일(19.7%), 50일
(13.7%)로 나타났다. 우리나라와 거리가 먼 S1 지역을 

제외하면, S3 지역이 S2 및 S4보다 site 수가 2배 가까

이 많음에도 불구하고 그 발생 빈도가 적은 것으로 조

사되었다. 우리나라에 황사가 많이 관측되는 봄철의 

경우만을 조사해 본 결과, S1~S4 지역에서 각각 

83.8%, 61.3%, 41.2%, 34.7%로서 발원지별 상대적

인 순위는 년 평균과 변동이 없으나, 그 빈도수는 S4 
지역(약 3배), S3 지역(약 2배), S1~S2 지역(약 1.5배) 
모두 증가한 것으로 나타났으며, S3 지역과 S4 지역에

서 상대적으로 봄철에 먼지의 발생이 집중되어 있었

다(Table 2). 

Table 2. Dust occurrence frequency distributions in each of the 4 dust source regions for the period of 1996-2007.

Year
S1 S2 S3 S4

dust days (%) dust days (%) dust days (%) dust days (%)
(for spring season only) (for spring season only) (for spring season only) (for spring season only)

1996 236 64.5(%) 106 29.0(%) 52 14.2(%) 65 17.8(%)
(78) (84.8%) (46) (50.0%) (30) (32.6%) (33) (35.9%)

1997 214 58.6(%) 114 31.2(%) 38 10.4(%) 42 11.5(%)
(74) (80.4%) (40) (43.5%) (22) (23.9%) (23) (25.0%)

1998
210 57.5(%) 127 34.8(%) 52 14.3(%) 55 15.1(%)
(74) (80.4%) (53) (57.6%) (32) (37.8%) (34) (37.0%)

1999
229 62.7(%) 117 32.1(%) 49 13.4(%) 51 14.0(%)
(85) (92.4%) (38) (41.3%) (23) (25.0%) (29) (31.5%)

2000 218 59.7(%) 137 37.5(%) 67 18.4(%) 61 16.7(%)
(74) (80.4%) (59) (64.1%) (38) (41.3%) (48) (52.2%)

2001 222 60.8(%) 131 35.9(%) 76 20.8(%) 94 25.8(%)
(82) (89.1%) (58) (63.0%) (44) (47.8%) (58) (63.0%)

2002 207 56.7(%) 151 41.4(%) 89 24.4(%) 50 13.7(%)
(86) (93.5%) (57) (62.0%) (48) (52.2%) (30) (32.6%)

2003 70 51.0(%) 129 35.3(%) 59 16.2(%) 37 10.1(%)
(70) (76.1%) (57) (62.0%) (30) (32.6%) (25) (27.2%)

2004
194 53.0(%) 144 39.3(%) 89 24.3(%) 47 12.8(%)
(67) (72.8%) (57) (62.0%) (38) (41.3%) (33) (35.9%)

2005
206 56.4(%) 175 48.0(%) 103 28.2(%) 28 7.7(%)
(62) (67.4%) (67) (72.8%) (52) (56.5%) (15) (16.3%)

2006 214 58.6(%) 169 46.3(%) 100 27.4(%) 40 11.0(%)
(81) (88.0%) (74) (80.4%) (54) (58.7%) (27) (29.4%)

2007 209 57.3(%) 167 45.8(%) 88 24.1(%) 31 8.5(%)
(82) (89.1%) (63) (68.5%) (39) (42.4%) (24) (26.1%)

Mean 202.4 55.5(%) 138.9 38.1(%) 71.8 19.7(%) 50.1 13.7(%) 
(76.3)  (83.8%)  (55.8) (61.3%)  (37.5) (41.2%)  (31.6) (34.7%)  
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Fig. 3은 연간 먼지 발생 빈도를, Fig. 4는 봄철(3~5
월)의 먼지 발생 빈도를 나타낸 그림이다. 그림에서 알 

수 있듯이 연간 먼지 발생 빈도는 S1 지역에서 연평균 

10%이상(봄철의 경우 20% 이상)의 먼지 발생 빈도를 

보여, 높은 고도와 여러 유동 모래언덕이 강한 바람에 

민감함을 알 수 있으며, S2~S4 지역에서는 S1 지역보

다 발생 빈도가 낮게 나타났지만, 2002년까지는 모두 

꾸준히 증가하는 경향을 보였다. 
우리나라에 강한 황사가 나타났던 2000년~2002

년의 먼지 발생 빈도 분포는 그 이전보다 대체로 증

가된 경향을 보였다. 특히 S3 지역의 경우 먼지 발생 

빈도가 1999년을 기준으로 2000년에는 약 2.5배, 
2002년에는 약 4배까지 꾸준히 증가하였다. 이후 우

리나라에 황사가 거의 발생하지 않았던 2003년에는 

2002년의 약 1/4로 급격히 감소하였다. 이는 황사 발

원지에서의 먼지 발생 빈도가 일차적으로 한반도에

서 관측되는 황사 발생 빈도와 연관되어 있음을 잘 

보여준다.
그러나 2003년부터는 발원지별로 각기 다른 경향

을 보였다. 즉, S2 지역에서는 2003년 이후 계속 증

가하는 경향을 보였으며, S3 지역에서도 2003년 이

후 계속 증가하는 경향을 보였다. 그러나 S4 지역에

서는 다른 지역과 달리 2003년 이후 최근까지 계속 

감소하는 추세를 보여, S2~S3 지역의 경향과 대조를 

이루었다. 이는 상대적으로 S2 지역인 고비 사막과 

S3 지역인 내몽골고원-만주지역에서의 먼지 발생이 

상대적으로 증가함을 뜻하는 것으로, 최근 40°N ~ 
45°N, 105°E ~ 127°E로 먼지 발생 지역이 옮겨가고 

있다는 Kurosaki and Mikami (2003)의 분석과 일치

하였다.  
1996년부터 2007년까지의 월별 평균 먼지 발생 빈

도를 Fig. 5에 제시하였다. 예상대로 봄철(3월~5월)에 

먼지 발생 빈도가 가장 높았으며, 특히 4월에 먼지 발

생 빈도가 가장 높게 나타났다. 가을철 S1과 S2 지역에

서는 2차 발생 피크가 관측되었고 S2 지역은 타 지역

에 비해 겨울철에도 상대적으로 높은 먼지 발생 빈도

를 유지하였다. 이것은 역으로 우리나라 겨울철 황사 

발원은 S2 지역에서 주로 시작됨을 나타낸다(전영신 

외, 2000; 송상근 외, 2004; 심미정 외, 2008). S2 지역

에서는 S1, S3, S4 지역과 달리 3월보다 5월에 높은 먼

지 발생 빈도를 보였다. 또한 월별 먼지 발생 빈도가 

bi-modal 형태로서 모든 발원지에서의 4월의 1차 피크

와 함께, S1~S4 지역에서 각각 9월, 10월, 12월, 12월

에 2차 피크가 나타났으며, 그림으로 제시하지는 않았

지만 발원지별 먼지발생 2차 피크 기간은 강풍 발생 2
차 피크가 나타난 달과 일치하였다.

Fig. 3. Annual variations of the averaged dust outbreak fre-
quency over each of the 4 source regions.  

Fig. 4. Same as Fig. 3 except for the spring season only.
Fig. 5. Monthly variations of the averaged dust outbreak fre-
quency over each of the 4 source regions.
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3.2 바람

3.2.1 강한 바람

본 연구에서는 선행연구 결과에서 제시된 Sand re-
gion에서의 임계 풍속인 7.5 m s-1 이상을 강풍으로 정

의하여, 그 발생 빈도를 Fig. 6에 제시하였다. 그 결과 

예상대로 강풍은 모든 발원지에서 먼지 발생 빈도와 

강한 양(+)의 상관관계를 보였고, 연 중 4월에 먼지 발

생 빈도와 강풍 발생 빈도가 가장 높았다. 
 발원지별로는 S1 지역의 경우, 강풍의 빈도가 최근 

감소하는 경향을 보였으며, 특히 2001년 4월 이후 봄

철 강풍 발생 빈도의 감소 추세가 매우 뚜렷하였고, 그

Fig. 6. Monthly variations of the occurrence frequency of strong wind speed observed  more than 7.5 m s-1 (red dot line), 
and dust outbreak frequency (grey bar) for the period from Jan. 1996 to Dec. 2007.
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에 따른 먼지 발생 빈도도 최근 크게 줄어들었음을 알 

수 있었다(Fig. 6). S2 지역에서도 전체적으로 바람과 

먼지 발생 빈도는 강한 양의 상관관계를 보인 가운데, 
2006년에 특히 높은 강풍 발생 빈도를 보였으며, 먼지 

발생 빈도 또한 최근 12년 동안 가장 높게 나타났다. 
그러나 1996년과 2004년에는 강풍 빈도가 황사가 극

심했던 2002년과 유사하였지만, 봄철 먼지 발생 빈도

는 그리 높지 않았다. 따라서 이 기간에는 풍속 이외의 

다른 기상 요인이 중요하게 작용한 것으로 판단되나 

보다 자세한 분석적 연구가 필요할 것으로 보인다. S3 
지역은 S2 지역과 매우 유사한 경향을 보였고, 봄철의 

강한 바람 빈도가 증가함에 따라 먼지 발생 빈도가 선

형적으로 증가하였으며, 2003년 이후 강풍 발생 빈도

는 뚜렷하게 증가하였다. S4 지역은 강풍 빈도가 계속 

감소하였고, 이에 따른 먼지 발생 빈도 역시 계속 감소 

추세를 보였다. 특히 2001년 이후 강풍의 발생 빈도가 

급격히 감소하였고, 2007년의 경우 2001년 봄철의 약 

50%정도로 강풍 발생 빈도는 급감하였다(Fig. 6). 이
처럼 강풍의 발생 빈도의 감소 추세가 S4 지역에서 두

드러진 것은 녹지 사업 등 황사 발생 억제에 따른 지면 

거칠기의 변화와 지표층 변위높이(displacement height) 
증가 등이 복합적으로 기인한 것으로 판단되므로, 정
확한 황사 예보를 위해서는 위성 자료 분석 등을 통한 

S4 지역의 지표 특성의 변화에 대한 관측적인 연구가 

계속되어야 할 것으로 판단된다.
요약하면, 시간적으로 본 황사 발원지에서의 먼지 

발생 특성은 우리나라에 강한 황사가 관측된 2000~ 
2002년의 경우 S3~S4 지역에서 먼지 발생 빈도가 급

격히 증가한 결과이며, 반면 2003~2004년 우리나라에 

황사발생 일수가 적었던 것은 S4 지역의 먼지 발생 빈

도가 급격히 감소한 것이 주요 원인으로 판단된다. 결
국 S2~S3 지역에서의 먼지 발생 빈도는 최근 꾸준히 

증가하는 추세에 있으므로 향후 계속적인 관측과 감시

가 필요한 지역임을 시사한다.

3.2.2 임계 풍속

발원지에서 황사의 발생은 일차적으로 강한 바람과 

양의 상관관계를 보이지만  발원지의 지표 특성, 토양 

성분 등에 기인한 발원지별 임계 풍속의 차이로 인해  

달라질 수도 있다(Park and In, 2003). 본 연구에서는 

Park and Lee (2007)의 방법으로 발원지별 임계 풍속

을 구하였고, 먼지 발생 빈도와의 상관성도 분석하였

다. Table 3에는 연도별, 발원지별 봄철 임계 풍속을 나

타내었고, Fig. 7은 발원지 중 S2~S4 지역에서의 봄철 

먼지 발생 빈도와 임계 풍속 이상인 바람의 출현 빈도

를 나타낸 것이다. 임계 풍속은 발원지 별로 평균 1,71 
m s-1, 9.55 m s-1, 10.75 m s-1, 5.46 m s-1 으로 계산되

었다.
먼지 발생 빈도와 임계 풍속 이상인 바람의 출현 빈

도와의 상관성은 S2~S4 지역 모두에서 3.2.1에 제시한 

강한 풍속의 출현빈도와 유사한 관계가 나타났다. 즉 

임계 풍속 이상인 바람의 출현 빈도 경향에 비례하여 

먼지 발생 빈도 경향이 더 뚜렷이 나타났는데 특히 S3 
지역에서 그 연관성이 가장 높게 나타났다.  

발원지별로는 S2 지역에서 1996~2000년 동안 뚜렷

한 경향이 없었고 2000~2003년에는 꾸준히 감소하는 

경향을, 그리고 2003년 이후에는 급격히 증가하여 먼

지 발생의 빈도를 높이는데 기여하였다. 2001~2002년 

많은 먼지 발생에도 불구하고 임계 풍속 이상인 풍속

의 발생 횟수가 적었던 점이 주목할 만하였다. S3 지역

Fig. 7. Annual variations of the occurrence frequency of 
wind speed observed  stronger than threshold wind (black 
dot line), and dust outbreak frequency (grey bar).
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은 상대적으로 임계 풍속 이상인 바람의 빈도는 낮았

으나, 2002년 이후 먼지 발생 빈도는 S2 지역과 유사

하게 나타났다. 즉 S3, S4 지역 모두 2002년의 임계 풍

속이상의 바람 및 먼지 발생 빈도가 높고, 2003년에는 

정반대로 낮은 경향을 보였다. 그 이전인 1996년 ~ 
2002년까지는 꾸준히 증가하는 경향을 보였으며, 
2003년의 급격한 감소 후 최근까지 증가하는 경향을 

보였다. S4 지역의 경우, 임계 풍속 이상의 바람의 발

생 빈도는 다른 지역에 비해 약 2~4배 높았지만, 먼지 

발생 빈도는 타 지역과 유사한 것으로 나타났다. 이는 

발원지별 여러 지표 특성 등 다른 원인이 있을 수 있음

을 암시한다.

3.3 강수일수

Fig. 8에 발원지별 강수일수와 먼지 발생 빈도와의 

관계를 나타내었다. 모든 발원지에서 강수일수와 먼지 

발생 빈도는 음(-)의 상관을 보였다. 먼지 발생 빈도의 

평균값이 발원지별로 각각 11.34%, 1.35%, 0.57%, 
0.53%이며, 강수일수는 각각 5.18%, 3.37%, 6.17%, 
8.49%로서 단순히 평균값 경향으로 볼 때 두 관계는 

강한 음의 상관관계임을 알 수 있다. 우리나라에 황사 

강도와 횟수가 극심했던 2001-2002년의 강수 출현빈

도는 S2와 S3 지역에서 3.1%, 6.03%로 나타났으며, 
봄철에 국한해 볼 때 2002년, 특히 S3 지역에서 평균

의 70% 수준을 보였다. 이는 토양이 건조하여 먼지가 

발생하기 좋은 조건을 갖추었음을 의미한다.
봄철 강수일수 또한 바람과 마찬가지로 봄철 먼지 

발생 일수에 직접 기여하는 것으로 나타나서, 그 해 봄

철 강수 빈도가 높을 경우 먼지 발생 빈도 역시 낮아지

는 경향을 보였다. 우리나라에 황사가 많이 관측된 

2000~2002년과 황사가 적었던 2003~2004년의 경우, 
모두 강수와 먼지 발생관계는 뚜렷한 음의 상관관계를 

보였으나, S2 지역은 2003년에 예외적으로 봄철 높은 

강수 빈도에도 불구하고 2002년과 유사한 높은 먼지 

발생 빈도를 보였다. 또한 2004년에도 봄철 강수 빈도

는 2001년과 2002년보다도 적은 2.17%를 기록했지만 

봄철을 비롯한 2004년의 다른 계절의 먼지 발생 빈도

는 상대적으로 낮게 나타났다. 따라서 S2 지역의 경우 

2003년 후반기의 상대적으로 높은 강수 빈도가 2004
년의 적은 먼지 발생 빈도에 영향을 준 것으로 판단된

다. 즉 S2 지역의 먼지 발생 빈도에 영향을 주는 것은 

당해 연도의 강수 발생 빈도뿐만 아니라 전 년도 강수 

발생 또한 먼지 발생 빈도에 영향을 미치는 경우가 많

음을 암시한다. 이것은 강풍 발생 빈도를 통해서도 간

접적으로 알 수 있는데, S2 지역의 2004년의 강한 풍

속의 빈도는 2002년과 유사하여, 풍속만으로 볼 때 먼

지 발생 가능성이 상대적으로 높은 연도로 예측할 수 

있을 것이다. 그러나 정 반대의 현상은 그 이전인 2003
년 하반기의 강수 발생 빈도가 높아 이듬해 먼지 발생

이 억제된 것으로 판단된다. 즉, 황사 발원지에서의 강

수 발생 빈도는 당해 연도의 먼지 발생 뿐 아니라 지역

에 따라서는 이듬해 봄철까지 영향을 줄 수 있음을 암

시한다.

3.4 먼지 발생 빈도 공간 분포 분석

먼지 발생 빈도의 공간 분포를 파악하기 위하여 우

선 모든 관측 지점에서의 월별 먼지 발생 빈도수를 구

하였다. 연 중 그 해의 최고값이 나타난 달의 빈도수를 

당해 연도의 최고 발생 빈도 값으로 정의하였다. 이렇

게 계산된 연도별 먼지 발생 최대 빈도수를 우리나라

에 황사가 극심했던 2000~2002년, 그 이전인 1996~ 
1999년, 그 이후인 2003~2007년으로 세분하여 연평

균 최대 먼지 발생 빈도수의 공간 분포를 Fig. 9에 제시

하였다. 
먼저 1996~1999 기간에는 전통적으로 황사가 많이 

발원했던 고비 사막인 S2 지역과 S4 지역에서 먼지 발

생이 많았으며, S3 지역에서는 상대적으로 낮은 발생 

빈도를 보였다. 반면 우리나라에 황사 발생이 극심했

던 2000~2002년에는 S2~S4 모두 먼지 발생이 증가하

였으며, 특히 지리적으로 우리나라에 가까운 S3 지역

Table 3. Threshold wind speeds for each of the 4 dust source
regions during the spring season.

　 S1 S2 S3 S4
1996 1.5 10.3 10.4 5.7
1997 1.5 9.2 10.3 8.1
1998 2.5 9.2 10.4 4.7
1999 0.3 10.4 12.4 6.4
2000 2.7 9.7 12.3 7.3
2001 1.5 10.3 10.6 2.9
2002 1.4 10.4 9.8 4.2
2003 3.4 8.6 10.3 4.6
2004 2.5 10.3 11.3 5.7
2005 0.1 9.9 9.4 5.6
2006 1.5 7.7 10.4 6.4
2007 1.6 8.6 11.5 3.9
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에서 먼지 발생이 급증한 것이 특징이었다(e.g., Chun 
et al., 2001; Kurosaki and Mikami, 2005; Lim and 
Chun, 2006). 또한 시간적으로 볼 때 S2, S4에서도 이

전보다 먼지 발생 범위가 넓게 분포하였고 그 빈도 또

한 증가하였으며, 특히 우리나라와 가까운 발원지인 

S4 지역에서 발원된 먼지가 우리나라로 장거리 수송된 

확률이 대단히 높았음을 짐작할 수 있다.

반면 2003~2007년에는 2000~2002년과 비교해 볼 

때 매우 다른 특징을 보였다. 2000~2002년 먼지 발생

이 극심했던 S3 지역에는 2003~2007년 먼지 발생이 

크게 감소하였으며, 그 경향은 S3 지역의 남동쪽 지역

에서 매우 뚜렷하였다. 결국 우리나라와 가까운 발원

지인 S3 지역의 주요 먼지 발생 지역이 북서쪽으로 옮

겨감으로써 우리나라로 황사 수송이 급격히 줄어 든 

Fig. 8. Annual variations of the number of precipitation days (blue dot line), and dust outbreak frequency (grey bar).
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Fig. 9. Spatial distributions of the recent occurrence frequency of dust outbreak over the Northeast Asia. Dots(·), black circles
(●), squares(□) and × indicate 0%~4%, 4%~8%, 8~16% and 16%~100%, respectively. 
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직접적인 원인이 된 것으로 판단된다. S4 지역 역시 주

요 먼지 발생이 서쪽 또는 북서쪽으로 이동하여, 주요 

황사 발원지가 전통적인 황사 발원지인 고비사막을 포

함하는 S2 지역으로 이동하였음을 알 수 있다. 이러한 

현상의 원인을 파악하기위해서는 S3 지역과 S4 지역

의 NDVI(Normalized Difference Vegetation Index) 
등의 연 변화를 분석하여 발원지의 지표 특성 변화 등

을 연구하여야 할 것으로 판단된다. 

3.5 2000년~2002년과 2003년 이후의 먼지 발생
   분석

2000년 이후 발원지에서의 먼지 발생은 발원지별로 

매우 급격한 변화를 보였다. 2002년의 우리나라에 극

심했던 황사는 2004년부터 S2와 S3 지역에서만 그 발

생 빈도는 꾸준히 증가하였고, 2006년에는 2002년도

와 비슷한 먼지 발생 수준을 회복하였다. 특히 S2 지역

의 2006년은 2002년보다도 더 높은 먼지 발생 빈도를 

보였으며 이는 최근의 먼지 발생 경향이 2002년 수준

으로 회복하거나 그 이상으로 계속 증가할 수 있음을 

보여준다. 이러한 발원지별 먼지 발생의 변화를 설명

하기 위해서는 여러 요소, 즉 발원지의 면적, 환경 변

화, 여러 기상요소 등의 변화를 시, 공간적으로 살펴보

아야 할 것이다. 고비 사막의 경우(S2 지역) 2000년에 

그 면적이 매년 약 2400 km2 씩 증가할 것으로 보고되

었고(Wang et al., 2001), 또한 내몽골(S3 지역) 지역 

서쪽에서는 생태환경의 악화로 먼지 발생이 증가하고 

있음을 보고한 바 있다(Wang et al., 2004). 본 연구에

서는 2000~2002년 우리나라에 가까운 S3 지역의 급격

한 발원지 증가와 더불어 중국 본토에서의 먼지 발생 

지역이 눈에 띄게 증가한 것으로 나타났으나, 2003년 

이후 먼지발생 지역, 특히 S3의 먼지 발생 구역 감소는 

직접적으로 우리나라의 황사발생 일수의 급격한 감소

를 유도한 주요 원인이 되었다. 이러한 공간변화는 위

성자료를 통해 계산할 수 있는 NDVI의 연 변화를 살

펴보아야 할 것이다.
반면 기상 조건과 연관된 발원지 먼지 발생 경향 또

한 중요한데, 이 중 가장 중요한 요소인 강풍의 경우, 
2000년~2002년의 강풍 발생 빈도는 평년보다 약 2배 

정도(S3는 약 3배) 증가한 반면, 2003년에는 평년과 

유사하거나 30%가량 감소하였다. 강수 발생 빈도는 

2000~2002년에는 평년과 비슷하거나 다소 낮았고, 
2003년에는 대체로 증가하였다. 그러나 2004년에는 

S2~S4 지역에서 봄철 강수 발생 빈도가 약 20%가 감

소했지만, 이러한 감소효과는 높은 먼지 발생 빈도를 

유도하지 못하였는데, 이는 그 전 년도에 관측된 강수

량의 특성으로 이해될 수 있다. 
Fig. 10은 2004년도의 먼지 발생 빈도와 강수의 관

계를 파악하기 위해서 발원지별 2001~2004년의 상·하
반기 강수량을 나타낸 것이다. 2004년의 S2~S4 지역

의 강한 풍속의 빈도는 먼지 발생이 많았던 2002년과 

유사한 수준이나, S2~S4 지역의 그 이전 해인 2003년 

하반기에 상대적으로 많은 강수량이 관측되었음을 알 

수 있다. 이렇게 누적된 강수량은 당해 연도 하반기 먼

지 발생 뿐 아니라, 이듬해 상반기까지 영향을 줄 수 있

음을 암시한다. 즉, 당해의 누적된 강수량은 비록 이듬

해의 적은 강수량에도 불구하고 낮은 먼지 발생을 유

도하고 조절할 수 있음을 알 수 있다.
이러한 발원지에서의 강수 및 강풍에 의해 조절되는 

먼지 발생량은 발원지에서의 발생 추세를 이해하고 정

확한 황사의 예보 및 평가를 할 수 있는 중요한 인자로 

작용할 수 있을 것이며, 보다 근본적으로는 동아시아

의 기후 변동과 연관되어 나타날 것으로 판단된다. 따
라서 발원지의 강수와 아시아 몬순의 영향 연구(Yoshino, 
2002; Wang and Li, 1990), 겨울철 평균온도와 먼지 

발생간의 관계 연구(Quan et al., 2001)등은 동아시아 

기후 변화가 황사 발원지에서의 먼지 발생 연 변동성

을 조절할 수 있음을 시사한다. 따라서 이러한 황사 발

생의 장기 변동성을 해석하고 이에 따른 여러 황사 발

원지에서의 먼지 발생 추세를 이해한다면 보다 정확한 

황사의 장기 예보 및 영향평가도 가능할 것으로 판단

된다.

Fig. 10. 6-month accumulated precipitation(mm) for the 
period from 2001 to 2004 over each of the 3 source regions. 
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4. 결론 및 고찰

본 연구에서는 황사 발원지를 4개 지역으로 나누고 

1996년부터 2007년까지 12년간 발원지별 먼지 발생 

특성을 기상변수와 연관시켜 분석하였다. 선정된 기상 

변수는 7.5 m s-1 이상의 강한 바람, 임계 풍속, 강수 빈

도이며, 이를 발원지별 먼지 발생 빈도와 비교하였다. 
그 결과, 1996년~2002년까지 S2 지역(고비사막), 

S3 지역(내몽골-만주지역), S4 지역(황토고원) 지역에

서 먼지 발생 빈도는 증가 경향을 보였으나, 2004년의 

급격한 감소 이후 최근까지 S2 지역은 증가, S3 지역 

역시 증가하는 경향을 보인 반면 S4 지역은 2002년 이

후 최근까지 급격한 감소 추세를 꾸준히 보였다. 계절

별로는 예상대로 봄철에 높은 먼지 발생 빈도를 보였

으며, S1과 S2 지역에서는 가을철이 그 다음으로 많았

다. S2 지역은 다른 지역과 달리 겨울철에도 일정 수준

의 먼지 발생 빈도를 보였다.
기상 변수와의 관계에서 강한 바람과 먼지 발생 빈

도는 뚜렷한 양의 상관을 보였고, 2002년 이후 S2와 

S3 지역에서는 봄철의 강풍 발생 빈도가 증가하여 먼

지 발생이 증가하였다. 반면 S4 지역은 2001년 이후 

급격히 감소하는 경향을 보였다. 임계 풍속과 먼지 발

생 빈도 역시 뚜렷한 양의 상관을 보였으며, S3 지역에

서 가장 크게 나타났다. 임계 풍속보다 강한 바람의 빈

도는 S4 지역에서 가장 많았으나 먼지 발생 빈도는 다

른 지역과 유사하였다. 2002년 이후에는 임계 풍속 이

상의 바람이 S2와 S3 지역에서 증가하는 경향을 보였

고, 특히 S2 지역에서 현저한 증가 경향을 보였다.
강수 발생 빈도의 경우 먼지 발생 빈도와 음의 상관

을 보였으며, 2002년 이후 S2와 S3 지역에서는 여름철 

강수의 감소로 인해 연평균 강수 발생 빈도가 감소하

는 경향을 보였으나, S4 지역은 변화가 거의 나타나지 

않았다. 지역에 따라서는 당해의 높은 강수 빈도가 이

듬해의 먼지 발생 빈도에 영향을 주는 경우도 나타났다. 
먼지 발생 빈도의 공간 분포를 살펴 본 결과, 우리나

라에 강한 황사가 나타난 2000~2002년에는 다른 시기

에 비해 넓은 지역에서 강한 먼지 발생을 보였으며, 
2002년 이후에는 S3과 S4 지역에서 주요 먼지 발생이 

북서쪽으로 이동하여, 주요 황사 발원지가 고비사막을 

포함하는 S2 지역으로 이동하였음을 알 수 있다. 
향후에도 한반도에 도달하는 황사 발생 현황에 대한 

추세를 진단하고, 보다 정확한 황사의 예보 및 평가를 

위해서는 발원지에서의 먼지 발생특성을 계속 연구하

여야 할 것이다. 나아가 황사 발원지에서의 먼지 발생 

변동과 동아시아 겨울철 몬순 등 여러 기후학적인 연

구와 연관시켜 분석할 예정이다. 
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