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기후 예측에 대한 국민들의 관심이 높아지고 농업, 수문 등 많은 분야에서 예측
정보의 활용도가 증가하면서 신뢰성 있는 기후 예측에 대한 요구가 점점 높아지고 
있습니다. 이에 우리 센터에서는 설립 이후 신뢰도 높은 기후 예측정보를 생산하고 
이를 개선하기 위한 예측기술 개발에 꾸준히 노력하고 있습니다. 또한 우리 센터의 
기후예측 정보 생산 역량을 기상청에서 생산하는 우리나라 기후예측 정보 생산에 
투입하여 궁극적으로 기후예측 정확도 향상에 기여해 왔습니다. 이를 위해 우리 
센터는 매월 혹은 수시로 기상청과 협업하며 관련 정보를 공유하고 기후예측 기술
을 교류하고 있습니다.

이 연구보고서 ‘현업 장기예보 정확도 향상을 위한 APCC-기상청 협력 시스템 
구축 II’은 우리 센터와 기상청의 협업을 위해 2017년 발족된 과제의 2차년도 내용
을 담고 있습니다. 이 과제를 통해 1차년도에는 우리 센터에서 진행하고 있었던 
우리나라 기후 예측 품질 향상을 위한 많은 연구/업무들이 체계적으로 통합되었으
며, 기상청과의 안정적인 협력 시스템 구축을 위해 노력하였습니다. 2차년도에는 
이를 공고히 하면서 시스템의 안정화, 활용을 위한 연구 및 개발을 수행하였습니
다. 기상청의 장기예보 현업 업무를 지원하기 위해 우리나라 과거 기상/기후 이상 
현상을 분석하여 원인을 규명하여 이상 기후 대응에 활용하였고, 우리나라 장기예
보 지원을 위해 APCC 다중역학모델 분석 및 이들의 우리나라 기후 예측성을 분석
하였습니다. 더불어 APCC에서는 WMO 장기예보 선도센터를 운영하면서 다중모
델 앙상블 기법을 응용한 고품질 역학모델 계절예측자료를 생산하는데 이 과제에
서는 이를 우리나라 S2S(Subseasonal to Seasonal) 예보에 활용하고자 다중모델



A P E C  C L I M A T E  C E N T E R

의 예측성을 분석하고 예측기술을 개발하였습니다.

이 연구보고서가 발간되기까지는 많은 분들의 도움이 있었습니다. 무엇보다도 
연구에 참여하고 보고서를 집필한 김유진 박사, 우성호 박사, 임슬희 박사, 이우섭 
박사, 여새림 박사, 이현주 연구원, 윤순조 연구원, 김미아 연구원, 김가은 연구원, 
김상철 연구원에게 깊은 감사를 표합니다. 또한 보고서의 수준을 제고하도록 좋은 
논평을 해주신 익명의 검토자들에게도 감사의 뜻을 전합니다. 이 연구보고서가 밑
거름이 되어 향후 우리나라 기후 예측 능력이 향상되길 바랍니다.

2019년 3월
APEC 기후센터

원장 권 원 태
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ABSTRACT

Since its foundation, the APEC Climate Center (APCC) has worked with Korean 
Meteorological Administration (KMA) on seasonal operational forecasts for Korea. 
This project, the “Development of the APCC-KMA collaboration system for improving 
operational long-range forecast”, was launched in 2017 to solidify the collaboration 
between APCC and KMA and improve the operational long-range forecast. This 
report is the results from the second year of this project. Therefore, we will conduct 
applied climate science research and provide high-quality seasonal forecast data 
to KMA through this project. Then APCC will participate in improving of long-range 
forecast for Korea. 

KMA provides long-range (weekly/one month leading (sub-seasonal) and monthly/
three month leading (seasonal)) forecasts for temperature and precipitation of Korea.

Many scientists have studied climate science as a basis for improving long-range 
forecasts for Korea and East Asia for a long time. However, more work and process 
are necessary to adapt the research results to the KMA's operational long-range 
forecast because the target of the latter is very specific about time and area, 
comparing with basic climate research. Therefore, APCC strove to find an efficient 
method to connect basic research to operational climate forecast. This project also 
contains APCC's endeavor described before.

The first part of this project consists of Korean climate research based on 
observational data. The knowledge and understanding of real Korean climate 
variability in the past would help with understanding present and predicting future 
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climate variability. One extreme case in terms of temperatures in Korean occurred 
in summer 2016. It is selected and studied because the related pattern differed 
from those in the past. The mechanisms and long-term trends in this extreme case 
are studied. A case study on the Korean summer/winter extreme temperature/precipitation 
is also conducted based on observational data. This case study will be used by KMA 
to analyze the monthly Korean climate variability every month. KMA regularly 
distributes those analysis materials of monthly Korean climate variability to meet 
the demand of people. The Chapter 2 includes analysis based on observational data. 

The second part of this project analyzes the operational dynamical models and 
development of forecast skill. For the latter, we analyzed the forecast skill of 
operational dynamical model. A climate teleconnection mode to help the Korean 
precipitation monthly forecast in 2017 was found and this is the Western Pacific 
circulation (convection) mode. To utilize this mode stably, mechanisms related to 
the Western Pacific circulation mode and Korean monthly precipitation in September 
was elaborated in this report. Furthermore, weekly/1 month leading forecast display 
systems were improved this year. New content that shows a geopotential height 
variability of 500 hPa was applied to diversify the forecast information for 
sub-seasonal Korean temperature. Furthermore, the probabilistic forecast for Korean 
precipitation was improved when the quantile distribution was adapted. Chapter 3 
analyzes the dynamical model and the improved forecast display system. 

These research results will be used in real-time operational long-range climate 
forecasts at KMA. Ultimately, this project aims at improving long-range operational 
forecasts for Korea.



A P E C  C L I M A T E  C E N T E R

목 차

1. 서론 1

1.1 과제의 배경과 목표, 연구의 필요성 1

1.2 세부 과제 3

2. 관측 기반 기후 분석 및 과거 사례 심층 분석 5

2.1 북반구 특이기압계 패턴이 우리나라 기온에 미치는 영향 5
2.1.1 연구배경 6

2.1.2 자료 및 방법 10

2.1.3 P1608 패턴의 변동 특성 11

2.1.4 P1608 패턴과 연관된 동아시아 및 우리나라 기온 17

2.1.5 계절 내 시간규모에서의 P1608 패턴과 연관된 
기후인자 24

2.1.6 결론 및 토의 33

2.2 우리나라 여름철과 겨울철 기온과 강수의 극값 사례 분석 35
2.2.1 여름철 기온과 강수의 극값 사례 37

2.2.2 겨울철 기온과 강수의 극값 사례 61

2.2.3 요약 및 토의 86



A P E C  C L I M A T E  C E N T E R

3. 역학모델 분석 및 예측 기술 개발 88

3.1 강수 월별 예측을 위한 역학모델 서태평양 순환장 분석 88
3.1.1 역학모델의 한국 강수-서태평양 순환장 상관관계 

모의 비교 (9월, 8월) 92

3.1.2 역학모델의 동아시아, 서태평양 강수 예측 기술 
비교 (9월, 8월) 94

3.1.3 9월 서태평양 순환장과 동아시아, 한국 강수의 역학 
관계 99

3.1.4 기상청 현업 계절 예측 지원 110

3.1.5 서태평양 순환장을 이용한 한국 강수 예측 요약 113

3.2 1개월 전망 지원을 위한 기온 및 강수 예측특성 분석 115
3.2.1 중위도 기압 패턴과 한반도 기온의 연관성 분석 115

3.2.2. 강수량 확률론적 예측성 향상을 위한 fitting 방법 
및 예측성 평가 133

4. 요약 및 결론 149

 REFERENCES 152



A P E C  C L I M A T E  C E N T E R

그림 목차

그림 2.1.1. 장마 시기 우리나라 주변 기단의 배치 (장마백서 2011, 서경환 등 2011) 6
그림 2.1.2. 2016년 (위)여름철 우리나라 기온 시계열 및 (아래)여름철 평균기온의 

1973~2016년 시계열 8
그림 2.1.3. 2016년 7월 23일~8월 23일 (위)500 hPa 지위고도 및 (아래)850 hPa 

유선함수 편차장 9
그림 2.1.4. 본 연구에서 Loading 패턴으로 사용된 특이 기압계 패턴(500 hPa 

지위고도 편차) 10
그림 2.1.5. P1608 패턴 지수가 큰 사례의 500 hPa 지위고도 편차 합성장 12
그림 2.1.6. P1608 패턴 지수의 (위)여름철 시계열 및 (b)지수의 1.5 표준편차 이상을 

가지는 지수의 매년 빈도 시계열 13
그림 2.1.7. 1973-2017년 (위)500 hPa 지위고도 편차의 선형 추세 및 (아래)1993/94년 

기준 후반기와 전반기의 차이 14
그림 2.1.8. P1608 패턴 지수가 큰 사례의 500 hPa 지위고도 합성장. (위)선형추세 (중간)1994년

대 중반 기준 전후 기간 평균, (아래)매년 여름철 평균이 제거된 합성장 16
그림 2.1.9. (위)P1608 패턴 지수가 큰 사례의 지상기온 편차의 합성장 및 (아래)우리나라 

관측 일평균 지상기온의 발생빈도 18
그림 2.1.10. 그림 2.1.9와 같지만, 사례들의 매년 여름철 평균이 제거된 (위)지상기온 

합성장 및 (아래)우리나라 일평균 지상기온 발생빈도 19
그림 2.1.11. P1608 패턴 지수가 강했을 때, 우리나라 기온인 평년보다 (좌)높은 사례들과 

(우)낮은 사례들 각각에 대한 (위)500 hPa 지위고도, (중간)850 hPa 유선함수 
및 (아래)지상기온 편차의 합성장 20

그림 2.1.12. P1608 패턴의 강도 및 지속기간과 우리나라 지상 기온 사이의 상관성 22



A P E C  C L I M A T E  C E N T E R

그림 2.1.13. P1608 패턴 지수가 강하고 우리나라 기온이 높은 사례들의 (위)일평균, 
(중간)최고 및 (아래)최저기온 빈도함수 23

그림 2.1.14. 2016년 8월 전 지구 상향장파복사 편차 25
그림 2.1.15. P1608 패턴이 강할 때, 열대 상향장파복사 편차 합성장 26
그림 2.1.16. 날짜변경선 서쪽 아열대지역 대류활동이 강할 때, (좌)OLR 및 (우)500 hPa 

지위고도 편차 합성장 27
그림 2.1.17. 남중국 해 대류활동이 약할 때, (좌)OLR 및 (우)500 hPa 지위고도 편차 

합성장 28
그림 2.1.18. P1608 패턴이 강할 때, 토양수분 편차 합성장 29
그림 2.1.19. P1608 패턴이 강하고 우리나라 기온이 (좌상)높을 때와 (좌하)낮을 때, 

토양수분 합성장. 높을 때와 낮을 때의 (우상)토양수분 (우하)현열속 차이 30
그림 2.1.20. 중국 북동부 지역에서 토양수분이 적은 사례의 토양수분, 현열속 및 500 hPa 

지위고도 편차 합성장 32
그림 2.1.21. 중국 북동부 지역 토양수분이 적을 때, 영역 평균된 (위)500 hPa, 

(중간)현열속 및 (아래)토양수분 편차의 합성시계열 32
그림 2.2.1. (좌)여름철(6~8월)과 (우)겨울철(12~2월) 월별 평균기온 시계열 36
그림 2.2.2. (좌)여름철(6~8월)과 (우)겨울철(12~2월) 월별 강수량 시계열 36
그림 2.2.3. 2013년 6월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도(채색:편차, 

실선:월평균) 39
그림 2.2.4. 2013년 6월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압

(채색:편차, 실선:월평균) 39
그림 2.2.5. 2013년 6월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 39
그림 2.2.6. 2011년 6월부터 2014년 1월까지의 북극진동 지수 시계열 40
그림 2.2.7. 1994년 7월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도

(채색:편차, 실선:월평균) 41
그림 2.2.8. 1994년 7월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압

(채색:편차, 실선:월평균) 41
그림 2.2.9. 1994년 7월 (좌)하향지표태양복사 편차, (우)500 hPa 연직속도 편차 41



A P E C  C L I M A T E  C E N T E R

그림 2.2.10. 1994년 7월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 42
그림 2.2.11. 2013년 8월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도

(채색:편차, 실선:월평균) 43
그림 2.2.12. 5820 gpm, 5880 gpm(하늘색), 12480 gpm, 12520 gpm(연두색) 선의 

2013년 8월 평균값(실선)과 8월 기후값(점선) 44
그림 2.2.13. 2013년 8월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압

(채색:편차, 실선:월평균) 44
그림 2.2.14. 2013년 8월 (좌)해수면 온도 분포, (우)OLR 분포 45
그림 2.2.15. 1992년 6월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도

(채색:편차, 실선:월평균) 46
그림 2.2.16. 1992년 6월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 46
그림 2.2.17. 1990년 6월부터 1993년 1월까지의 Nino3와 Nino3.4 지수 시계열 47
그림 2.2.18. 1993년 7월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도

(채색:편차, 실선:월평균) 48
그림 2.2.19. 1993년 7월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압

(채색:편차, 실선:월평균) 48
그림 2.2.20. 5820 gpm, 5880 gpm(하늘색), 12480 gpm, 12520 gpm(연두색) 선의 

1993년 7월 평균값(실선)과 7월 기후값(점선) 48
그림 2.2.21. 1993년 7월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 49
그림 2.2.22. 1993년 8월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도

(채색:편차, 실선:월평균) 51
그림 2.2.23. 5820 gpm, 5880 gpm(하늘색), 12480 gpm, 12520 gpm(연두색) 선의 

1993년 8월 평균값(실선)과 8월 기후값(점선) 51
그림 2.2.24. 1993년 8월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압(채색:편차, 

실선:월평균) 51
그림 2.2.25. 1993년 8월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 52
그림 2.2.26. 1990년 6월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도(채색:편차, 

실선:월평균) 53



A P E C  C L I M A T E  C E N T E R

그림 2.2.27. 1990년 6월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압
(채색:편차, 실선:월평균) 53

그림 2.2.28. 1990년 6월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 53
그림 2.2.29. 2006년 7월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압

(채색:편차,실선:월평균) 55
그림 2.2.30. 2006년 7월 200 hPa 동서바람(채색:편차, 검정실선:평균바람(20m/s이상, 

10m/s간격), 녹색실선:기후값(20m/s이상, 20m/s간격)) 55
그림 2.2.31. 2002년 8월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도

(채색:편차,실선:월평균) 56
그림 2.2.32. 2002년 8월 850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차 57
그림 2.2.33. 2002년 8월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 57
그림 2.2.34. 1982년 6월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도

(채색:편차,실선:월평균) 58
그림 2.2.35. 1982년 6월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압

(채색:편차,실선:월평균) 58
그림 2.2.36. 1982년 6월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 59
그림 2.2.37. 1980년 6월부터 1983년 1월까지의 (좌)Nino3, Nino3.4 지수와 

(우)북극진동 지수 59
그림 2.2.38. 2016년 8월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도

(채색:편차,실선:월평균) 60
그림 2.2.39. 2016년 8월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압

(채색:편차,실선:월평균) 60
그림 2.2.40. 2016년 8월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 61
그림 2.2.41. 2015년 12월 (좌)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균), (우)850 hPa 

지위고도 편차와 바람 편차 62
그림 2.2.42. 2015년 12월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 62
그림 2.2.43. 2013년 12월부터 2016년 7월까지의 Nino3, Nino3.4 지수 63
그림 2.2.44. 2013년 12월부터 2016년 7월까지의 (좌)북극진동 지수, (우)북대서양진동 지수 63



A P E C  C L I M A T E  C E N T E R

그림 2.2.45. 1989년 1월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa지위고도
(채색:편차,실선:월평균) 64

그림 2.2.46. 1989년 1월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압
(채색:편차,실선:월평균) 64

그림 2.2.47. 1월 동아시아 겨울몬순 지수 시계열 65
그림 2.2.48. 1989년 12월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 66
그림 2.2.49. 1987년 1월부터 1989년 8월까지의 (좌)Nino3, Nino3.4 지수와 

(우)북극진동 지수 66
그림 2.2.50. 2월 동아시아 겨울몬순 지수 시계열 67
그림 2.2.51. 2007년 2월 (좌)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균), (우)850 hPa 

지위고도 편차와 바람 편차 67
그림 2.2.52. 2007년 2월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 68
그림 2.2.53. 2005년 2월부터 2007년 9월까지의 (좌)Nino3, Nino3.4 지수와 

(우)북극진동 지수 68
그림 2.2.54. 12월 동아시아 겨울몬순 지수 시계열 69
그림 2.2.55. 2005년 12월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도

(채색:편차,실선:월평균) 70
그림 2.2.56. 2005년 12월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압

(채색:편차,실선:월평균) 70
그림 2.2.57. 2005년 12월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 71
그림 2.2.58. 2005년 12월부터 2006년 7월까지의 (좌)Nino3, Nino3.4 지수와 

(우)북극진동 지수 71
그림 2.2.59. 2005년 12월 (좌)200 hPa 동서바람(채색:편차, 검정 실선:평균바람(20m/s이상, 

10m/s간격), 녹색 실선:기후값(20m/s이상, 20m/s간격)), (우)2m 온도 편차 72
그림 2.2.60. 1981년 1월 (좌)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균), (우)850 hPa 

지위고도 편차와 바람 편차 73
그림 2.2.61. 1981년 1월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 73
그림 2.2.62. 1979년 1월부터 1981년 8월까지의 Nino3, Nino3.4 지수 74



A P E C  C L I M A T E  C E N T E R

그림 2.2.63. 1984년 2월 (좌)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균), (우)850 hPa 
지위고도 편차와 바람 편차 75

그림 2.2.64. 1984년 2월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 75
그림 2.2.65. 1982년 2월부터 1984년 9월까지의 (좌)Nino3, Nino3.4 지수와 

(우)북극진동 지수 75
그림 2.2.66. 1984년 2월 2m 온도 편차 76
그림 2.2.67. 1991년 1월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 77
그림 2.2.68. 1989년 12월부터 1992년 7월까지의 (좌)Nino3, Nino3.4 지수와 

(우)북극진동 지수 77
그림 2.2.69. 1991년 12월 (좌)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균), (우)850 hPa 

지위고도 편차와 바람 편차 77
그림 2.2.70. 1990년 2월 (좌)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균), (우)850 hPa 

지위고도 편차와 바람 편차 79
그림 2.2.71. 1990년 2월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 79
그림 2.2.72. 1988년 2월부터 1990년 9월까지의 (좌)Nino3, Nino3.4 지수와 

(우)북극진동 지수 80
그림 2.2.73. 1987년 12월 (좌)500 hPa 지위고도(채색:편차, 실선:월평균), (우)850 hPa 

지위고도 편차와 바람 편차 81
그림 2.2.74. 1987년 12월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 82
그림 2.2.75. 1984년 12월부터 1988년 7월까지의 Nino3, Nino3.4 지수 82
그림 2.2.76. 2011년 1월 (좌)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균), (우)850 hPa 

지위고도 편차와 바람 편차 83
그림 2.2.77. 2011년 1월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 84
그림 2.2.78. 2009년 1월부터 2011년 8월까지의 (좌)Nino3, Nino3.4 지수와 

(우)북극진동 지수 84
그림 2.2.79. 2009년 1월부터 2011년 8월까지의 서태평양패턴(북태평양진동) 지수 84
그림 2.2.80. 2000년 2월 (좌)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균), (우)850 hPa 

지위고도 편차와 바람 편차 85



A P E C  C L I M A T E  C E N T E R

그림 2.2.81. 2000년 2월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차 86
그림 2.2.82. 1998년 2월부터 2000년 9월까지의 (좌)Nino3, Nino3.4 지수와 

(우)북극진동 지수 86
그림 3.1.1. 2018년 2월 생산된 APCC MME 역학 모델을 이용한 MAM 3개월 계절 

예측 분석표 89
그림 3.1.2. 한국 관측소 강수(1-point)에 대한 전구 강수 관측 GPCP v.2의 9월 상관관계 지도. 

기간은 1983-2005년. 한반도를 포함하는 동아시아와 적도 서태평양 지역에서 유의미
한 양의 상관관계가 있고, 열대/아열대 북서태평양, 열대 중태평양은 유의미한 음의 
상관관계가 있음. 본 연구에서 선정된 동아시아 지역 [110E-150E, 25N-50N]과 
서태평양 지역 [100E-150E, 10S-10N]은 검은 선 박스로 표시. 90% 수준에서 
유의미한 격자는 검은 점으로 표시 92

그림 3.1.3. 그림 3.1.2와 같지만 APCC MME SCM 9월 hindcast와의 상관관계 지도. 동아시아
와 적도 서태평양, 열대 중태평양의 양의/음의 상관관계는 역학 모델에서 잘 모의함. 
중위도 동아시아와 열대/아열대 북서태평양의 음의 상관관계는 모델에서 다소 약함. 
중위도 지역의 강수 예측 스킬이 낮음을 알 수 있음 93

그림 3.1.4. 그림 3.1.2와 같지만, 8월 한국 관측 강수(1-point)에 대한 전지구 강수 상관관계 
지도. 한국 주변에서 양의 상관관계 있고, 일본 남쪽 열대 북서태평양 일부 지역에 
음의 상관관계 있음 94

그림 3.1.5. 그림 3.1.3과 같지만, 8월 한국 관측 강수에 대한 APCC MME SCM 상관관계 지도. 
한국 주변에서 음의 상관관계가 있음 94

그림 3.1.6. APCC MME SCM 9월 강수 hindcast[1983-2005] 기간의 TCC 예측 스킬. 검은 
점은 90% 수준에서 유의미한 지역. 서태평양 지역이 동아시아 지역보다 상대적으로 
강수 예측 스킬이 우수함 95

그림 3.1.7. 그림 3.1.6과 같지만, 한국과 서태평양 지역 best model인 POAMA에 
대한 TCC 스킬 97

그림 3.1.8. 그림 3.1.6과 같지만, 8월 강수에 대한 APCC MME SCM hindcast TCC skill 98
그림 3.1.9. 9월 한국 관측소 강수(1-point)에 대한 전구 850 hPa 유선함수 재분석 자료 상관관계 

지도. 기간은 1983-2005년. zonal-, meridional-바람 상관관계 함께 나타냄(흰 
벡터). 유선함수가 90% 수준에서 유의미한 격자는 회색 점으로 표시 100

그림 3.1.10. 9월 한국 관측소 강수(1-point)에 대한 전구 SST 관측 자료 상관관계 지도. 기간은 
1983-2005년. 90% 수준에서 유의미한 격자는 검은 점으로 표시 101



A P E C  C L I M A T E  C E N T E R

그림 3.1.11. 9월 한국 관측소 강수(1-point)에 대한 전구 중층 500 hPa 지위고도 상관관계 지도. 
기간은 1983-2005년. 상층 200 hPa zonal-, meridioanl-바람 상관관계를 함께 
나타냄(흰 벡터) 102

그림 3.1.12. 그림 3.1.9와 같지만 한국 관측소 강수에 대한 APCC MME SCM 850 hPa 유선함수 
상관관계 지도 (1983-2005). 흰 벡터는 마찬가지로 APCC MME SCM 850 hPa 
바람 상관관계 103

그림 3.1.13. 그림 3.1.10과 같지만 한국 관측소 강수에 대한 APCC MME SST 상관관계 지도
(1983-2005) 103

그림 3.1.14. 그림 3.1.11과 같지만 한국 관측소 강수에 대한 APCC MME 500 hPa 
지위고도 상관관계 지도 (1983-2005). 흰 벡터는 APCC MME 200 hPa 
바람 상관관계 104

그림 3.1.15. 그림 3.1.3과 같지만 한국 관측소 강수에 대한 POAMA 9월 강수 hindcast와의 
상관관계 지도 105

그림 3.1.16. 그림 3.1.12와 같지만 한국 관측소 강수에 대한 POAMA 모델 유선함수 상관관계 
지도. 흰 벡터는 850 hPa 바람장과의 상관관계 105

그림 3.1.17. 그림 3.1.13과 같지만 한국 관측소 강수에 대한 POAMA SST 상관관계 지도 106
그림 3.1.18. 그림 3.1.14와 같지만 한국 관측소 강수에 대한 POAMA 500 hPa 지위고도 

상관관계 지도. 흰 벡터는 200 hPa 바람장과의 상관관계 107
그림 3.1.19. 그림 3.1.3과 같지만 한국 관측소 강수에 대한 GloSea5 9월 강수 

hindcast와의 상관관계 지도 108
그림 3.1.20. 그림 3.1.12와 같지만 한국 관측소 강수에 대한 GloSea5 모델 유선함수 

상관관계 지도. 흰 벡터는 850 hPa 바람장과의 상관관계 108
그림 3.1.21. 그림 3.1.13과 같지만 한국 관측소 강수에 대한 GloSea5 SST 상관관계 지도 109
그림 3.1.22. 그림 3.1.14와 같지만 한국 관측소 강수에 대한 GloSea5 500 hPa 지위고도 

상관관계 지도. 흰 벡터는 200 hPa 바람장과의 상관관계 110
그림 3.1.23. 월별 계절 예측 지원 자료 초안 포맷. 한국 강수, 동아시아 강수, 서태평양 강수에 

대한 예측 스킬과 실제 예측 자료, 한반도 강수와 모델 강수와의 상관관계 지도를 
담음(2018년 9월) 111

그림 3.1.24. 2018년 11월 기상청 계절예보토의 제공 자료 112
그림 3.1.25. 2018년 11월 기상청 계절예보토의 제공 자료2. APCC MME 예보 분석표 114



A P E C  C L I M A T E  C E N T E R

그림 3.2.1. 기상청 1개월 전망 지원을 위한 계절내 MME 예측결과 발표자료 예시 116
그림 3.2.2. (a)2m 기온과 (b)강수량, (c)평균 해면기압, (d)500 hPa 지위고도에 대한 각 모형별 

북반구 영역(20°N~90°N, 0°E~360°E)에서의 Anomaly Correlation Coefficient 
(ACC) 검증 결과임. 검은색 선은 SCM 예측에 대한 검증이며, 가로로 그어진 두 
개의 주황색 직선은 각각 0.5와 0.3 값을 나타내기 위한 기준선임. 2016년 1월부터 
2017년 12월까지 예측한 자료를 검증에 사용함 120

그림 3.2.3. 그림 3.2.2와 동일하며 Root Mean Square Error (RMSE) 검증 결과임 121
그림 3.2.4. 그림 3.2.2와 동일하며 한반도 인근영역(20°N~50°N, 100°E~160°E)에 대한 검증 

결과임 122
그림 3.2.5. 각 모형 및 변수별로 ACC 값이 (a)0.5 또는 (b)0.3 이상인 예측 선행시간. 검증에 

사용된 자료는 그림 3.2.4와 같음 123
그림 3.2.6. ERA-Interim 재분석 자료의 (a)500 hPa 지위고도, (b)2m 기온 아노말리 값과 

한반도 평균 기온 아노말리와의 상관계수. 자료는 3.2.3에서 분석한 모형 예측시작 
기준날짜에 해당하는 일평균 값이며, 2016년 1월부터 2017년 12월까지 103회 
사례를 사용함 125

그림 3.2.7. SCM 아노말리 예측값과 한반도 평균 기온 아노말리와의 상관계수. (a), (b)500 hPa 
지위고도, (c), (d)2m 기온 변수에 대한 분석이며, (a), (c)1일 예측, (b), (d)14일 
예측한 결과 값을 사용함. 관측값은 그림 3.2.4와 동일한 자료를 사용함 126

그림 3.2.8. 126°E~132°E 평균된 500 hPa 지위고도 SCM 예측결과의 Hovmöller diagram과 
한반도 영역 평균한 2m 기온 예측결과 그래프 표출양식 설명. 2m 기온 예측결과 
그래프에서 각 실선은 개별 모형의 예측결과이며 0도선을 기준으로 채색된 영역은 
SCM 예측결과임 128

그림 3.2.9. 그림 3.2.8의 예측결과 표출 형식에 추가로 검증을 위해 실제 한반도 60개 지점 평균 
일평균 기온 값의 표시하였다. 예측시작날짜는 2018년 1월 15일임 129

그림 3.2.10. 그림 3.2.8의 예측결과 표출 형식에 추가로 검증을 위해 실제 한반도 60개 지점 평균 
일평균 기온 값의 표시하였다. 예측시작날짜는 2016년 7월 11일임 131

그림 3.2.11. 그림 3.2.8의 예측결과 표출 형식에 추가로 검증을 위해 실제 한반도 60개 지점 평균 
일평균 기온 값의 표시하였다. 예측시작날짜는 2018년 7월 2일임 132

그림 3.2.12. 퀀타일(Quantile) 개념도, Quantile을 4등분으로 구하는 경우 Q2는 
중앙값(median)을 나타냄 135



A P E C  C L I M A T E  C E N T E R

그림 3.2.13. ECMWF 확률론적 강수 예보: 2017년 7월 24일에 1주 예측된 a)감마 방법, 
b)퀀타일 방법 140

그림 3.2.14. 한반도 강수량에 대한 감마분포와 퀀타일 분포 비교 141
그림 3.2.15. ROC score for precipitation over global, East Asia, and Korea. 143
그림 3.2.16. 2016년 전지구 강수예보에 대한 감마 fitting과 퀀타일 fitting의 

ROC score의 차이: a)ANN, b)JJA, and c)DJF 144
그림 3.2.17. 2016년 동아시아 강수예보에 대한 감마 fitting과 퀀타일 fitting의 

ROC score의 차이: a)ANN, b)JJA, and c)DJF 145
그림 3.2.18. 2016년 한반도 강수예보에 대한 감마 fitting과 퀀타일 fitting의 

ROC score의 차이: a)ANN, b)JJA, and c)DJF 146



A P E C  C L I M A T E  C E N T E R

표 목차

표 2.2.1. 여름철과 겨울철 평균기온의 최고･최저 해 37
표 2.2.2. 여름철과 겨울철 강수량의 최다･최소 해 37
표 3.1.1. 모델 내 서태평양 순환장(강수) 영향 기후 모드에 선정된 지역과 한국 강수와의 상관관계 

[1983-2005]. Mark 1은 비례, Mark –1은 반비례관계를 의미. *90% significance 
level: 0.368 90

표 3.1.2. 한국 강수, 동아시아 지역, 서태평양 지역 강수의 예측 스킬(TCC/PCC). 2017년 8월 
생산한 9월 예측 자료에 대한 hindcast (1983-2005) 검증 (선행 1개월). 역학 모델은 
APCC MME SCM, GloSea5, APCC_CCSM3, 개별 모델 중 예측 스킬이 가장 좋은
(best) 모델과 이름을 나열. 두 번째 줄[KOR/KOR()]은 한국 (KOR) 관측소 강수 자료를 
기준으로 한 GPCP v.2의 한국 강수와 TCC, 각 모델의 한국 강수의 TCC 스킬. 세 
번째, 네 번째 줄[East Asia Fcst Skill]은 GPCP 동아시아 지역 강수와 비교한 각 
모델 별 PCC, TCC 스킬을 나열. Western Pacific Index (WPI) Area는 9월 선정된 
서태평양 대류 순환 지역. 6번째 줄[KOR/WPI()]은 한국 관측소 강수와 각 모델 WPI의 
TCC. 7, 8번째 줄[WPA Fcst Skill]은 선정된 서태평양 지역의 강수 PCC, TCC 스킬. 
TCC 스킬은 각 격자에서 계산하여 지역 평균한 대표값, PCC 스킬은 각 해별로 계산하여 
시간 평균한 대표값임 96

표 3.1.3. 표 3.1.2와 같지만 2017년 8월 예측 자료에 대한 hindcast (1983-2005)검증 98
표 3.2.1. WMO 장기예보 선도센터 계절내 예측에 사용되는 각 GPC 모델의 특성 117
표 3.2.2. WMO 장기예보 선도센터 계절내 예측자료 중 MME 예측을 위해 사용되는 항목 118
표 3.2.3. Quantile 방법 요약 137
표 3.2.4. 강수량 확률장기예보 개선 전･후의 주요 변경내용 (출처: 기상청) 138
표 3.2.5. 주별 예측에 대한 BN과 AN의 경계값(129°E, 35°N) 139
표 3.2.6.적중률과 비적중률에 대한 분할표(Contingency table) 142





1. 서론 󰠁 1 

1. 서론

1.1 과제의 배경과 목표, 연구의 필요성

APEC 기후센터(APEC Climate Center, APCC)는 설립 이후 기상청의 장기 예보를 

지원하기 위한 여러 연구와 업무를 수행해왔는데, 지난 2016년 이를 구체화하고 시스템

화하기 위해 본 과제를 계획하고 2017년부터 수행하게 되었다. 따라서 본 과제는 우리나

라 장기 예보의 정확도 향상을 위해 APCC의 고품질 기후 정보를 원활히 제공하고 이에 

필요한 장기예측 기술을 개발하고자 한다. 궁극적으로는 본 과제를 통해 APCC 연구원들

의 기후예측에 대한 전문적 역량과 지식을 우리나라 장기 예보에 제공함으로써 신뢰도 

높은 장기 예보 생산에 기여하고자 한다.

우리나라 장기 예보란 기상청 기후예측과에서 생산하는 주별 1개월 선행 온도/강수 

예보와 월별 3개월 선행 온도/강수 예보를 일컫는다. 이 외에도 ENSO 예보, 6개월 선행 

계절 예보 등이 있지만, 주로 1개월/3개월 예보에 많은 역량을 투입하고 있다.

기후 과학자들은 동아시아와 우리나라의 장기 예보를 향상시키기 위해 많은 연구를 

해왔다. 계절 내 아시아 여름 몬순 강수를 예측하는 연구(Lim and Kim, 2006), 북동아

시아 여름 몬순을 예측하는 연구(Kwon and Lee, 2014), 한국 장마 기간 강수를 예측하

기 위한 통계 모델 개발(Lee and Seo, 2013), 동아시아 여름 몬순을 예측하는 APEC 

기후센터 연구보고서(김유진, 2017), ENSO의 변동성과 9월, 11월 우리나라 기후의 연관

성의 기작을 밝혀 ENSO 예측을 우리나라 기후 예측에 활용할 수 있는 기반 연구(Son 

et al. 2014, 2016) 등 많은 연구가 있다. 

장기 예보 연구들은 그 나름대로 계절 예보를 하는 데 활용되어 왔지만, 기상청 현업 

예보의 특성상 타겟(우리나라 기온/강수)과 기간이 특정되어 있어 이를 현업에 활용하기 

위해서는 각 연구의 적절한 가공이 필요하고, 기상청과의 원활한 의사소통도 필수이다. 

따라서 현업에 필요한 정보로 재생산하기 위한 ‘Research to Operation(R2O)’ 개념의 

현업화 연구의 필요성이 대두되었다. 본 과제는 APCC 연구 자료의 현업 활용성을 높이

기 위한 현업화 연구의 일환이다.
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2017년에는 본 과제를 본격적으로 착수하면서 기본 틀을 마련하였다. 본 과제는 현업 

예보에 필요한 정보를 생산하기 위해, 관측기반 기후자료 분석, 모형 예측성 평가, 그리고 

현업 예보관과의 정보교환을 중심으로 연구의 기본 틀을 구성하였다. 먼저 관측 자료를 

기반으로 하는 실제 한반도 기후 변동성과 대규모 순환장과의 연관성을 규명하고 한반도 

계절 예측에 최적화된 예측 인자를 추출하여, 이를 통해 한반도 기후 예측성을 향상시키

는 것이 첫 번째 꼭지이다. 두 번째로, 장기 예보에는 역학 모형이 필요하다. 하지만 역학 

모형의 예측성을 항상 답보할 수는 없기 때문에 모형 검증을 통해 한반도 기후 예측에 

대한 신뢰도를 판단한다. 본 연구에서는 모형의 예측성 검증 및 장기예측을 위해 WMO 

장기예보 선도센터와 APCC에서 제공하는 개별 모형 및 다중모델앙상블(Multi Model 

Ensemble, MME)를 사용하였다. 따라서 장기 예보 참여 현업 모델의 검증과 이를 통한 

예측 기술 개발이 두 번째 꼭지이다. 마지막으로 기상청과 APCC의 원활한 의사소통을 

위한 각종 회의 참석이다. APCC에서는 기상청 현업 예보 지원을 위해 매주/매월 1개월

/3개월 선행 예보 회의에 화상이나 직접 회의에 참여하여 계절 예측 정보를 제공하고 

예보관의 판단을 돕기 위해 의견을 나누고 있다. 또한 기후예측과 월간 업무를 정리하는 

회의에 매달 화상으로 참여하고 있다. 본 과제의 세부 구조의 타당성에 대해서는 지난 

2017년 본 과제 연구보고서(김유진 등, 2018)에서 자세히 다룬 바 있다.

과제를 착수하고 지난 2017년 얻은 성과와 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

❍ WMO 장기 예보 선도센터 운영(계절, 계절 내 MME 예측) 

❍ 3개월 전망 지원을 위한 관측 기반 기후 분석 및 과거 사례 심층 분석 

- 인도양 해수면 온도 변화가 우리나라 기후에 미치는 영향 분석 

- 열대 서태평양~동아시아 지역의 여름철 강수 구조 특성 

- 장마기간 강수량 장기 변화 특성 및 원인 분석 

- 겨울철 한파(한랭일)의 장기 변화 및 특성 및 원인 분석 
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❍ 3개월 전망 지원을 위한 역학모델 분석

- APCC MME 계절 예보 분석표 생산 

- 역학 모델 기반 우리나라 기후(강수)에 영향 미치는 서태평양 순환장 월별 통계 
분석

❍ 1개월 전망 지원을 위한 기압계 특이패턴 예측 기술 개발 

- 북극 온난화에 따른 겨울철 주별 기압계 변화

2018년 연구는 이와 맥락을 같이 하여 다음 1.2장과 같이 세부 과제를 정하여 연구 

결과를 얻었다.

1.2 세부 과제

2018년 본 과제의 세부 과제는 크게 두 가지 내용으로 이루어진다. 첫 번째는 장기 

예보 전망을 위한 관측 기반 기후 분석 및 과거 사례 심층 분석, 두 번째는 장기 예보 

전망을 위한 역학 모델 분석 및 예측 기술 개발이다. WMO 장기예보 선도센터 운영 내용

은 매달 기상청에 운영 보고서를 제출하고 있어 새로이 개발한 부분만을 두 번째 부분에

서 간략히 서술한다.

첫 번째, 관측 기반 기후 분석 및 과거 사례 심층 분석이다. 이에 대해서는 2장에서 

서술한다. 2장의 연구는 기상청 기후예측과와 APCC의 협의 후 진행 되었으며, 이 중 

극한현상 사례 분석은 추후 기상청에서 분석 사례집을 발간할 예정이다. 먼저 지난 2016

년 여름 폭염 사례를 집중 분석하여 이의 원인이 되는 중위도 특이기압패턴을 정의하여 

특이 기압계 패턴이 한반도 여름철 우리나라 기온에 미치는 영향을 파악하고, 예측 가능

성을 진단하였다. 이를 토대로 장기 예보에 활용할 수 있는 방안을 마련하였다. 또한 우리

나라 기온, 강수의 월별 극한 사례를 선정하고, 선정된 사례를 중심으로 극한 현상과 관련

된 배경장의 특성을 분석하여 사례집을 만들고 차후 극한 사례가 발생할 때 이를 참고할 

수 있도록 하였다.
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다음은 역학 모델 분석 및 예측 기술 개발이다. APCC MME와 기상청 현업 모델 

GloSea5에서 서태평양 순환장과 우리나라 강수의 연관성을 이용하여 이를 바탕으로 장기 

예보에 활용할 수 있는 응용 연구를 수행하였다. 2017년에는 한반도 강수에 영향을 끼치

는 영향기후모드 개발의 일환으로 월별 통계분석을 하였다면, 2018년에는 이의 심화과정

으로 일부 시기 서태평양 대류 활동과 연관된 기작을 분석하였다. 이와 더불어 관련된 현업 

모델의 예측 스킬을 분석하였다. 그리고 WMO 장기예보 선도센터에서 제공하는 계절 내 

예측정보의 표출 시스템을 개선하는 업무의 일환으로 중위도 기압 패턴과 한반도 기온의 

연관성을 분석하였다. 또한 동아시아 및 전지구 강수의 확률론적 fitting 방법을 선정하고 

검증을 거쳐 이를 현업에 적용하여 활용하였다. 이에 대해서는 3장에서 서술한다.

2018년 세부 과제를 요약하면 다음과 같다.

❍ 장기 예보 지원을 위한 관측 기반 기후 분석 및 과거 사례 심층 분석(2장)

- 북반구 여름철 중위도 특이기압패턴이 우리나라 기온에 미치는 영향

- 우리나라 여름철과 겨울철 기온 및 강수량 극값으로 나타난 연 및 월에 대한 사례 
분석

❍ 장기 예보 지원을 위한 역학모델 분석 및 예측 기술 개발(3장) 

- 월별 강수 예측을 위한 역학 모델 기반 서태평양 순환장 기작과 현업 모델 예측 
스킬 분석 

- 1개월 전망 지원을 위한 중위도 기압 패턴과 한반도 기온의 연관성 분석

- 1개월 전망 지원을 위한 강수량 확률론적 예측성 향상을 위한 fitting 방법 및 예
측성 평가
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2. 관측 기반 기후 분석 및 과거 사례 심층 분석

2장에서의 관측기반 기후분석은 ‘Research to Operation’을 위한 기반 연구이다. 장

기 예보를 위해서는 현재 기후 변화에 대한 이해가 선행되어야 하고 따라서 기상청과 

APCC에서는 관측 자료를 활용하여 사후 분석을 활발히 해야 한다. 지식 축적의 목적 

외에 기상청에서는 매달 대국민 서비스로서 사후 기후 분석을 하고 있는데 이를 위해서도 

과거 관측 자료를 분석하고 현재의 기후 변화에 대해 이해하는 업무에 많은 공을 들이고 

있다. APCC는 이러한 기상청의 분석 연구에 도움이 되고자 매달 기후분석토의를 함께 

하며 극한 사례나, 강한 기후 변동 사례 등을 발굴하여 분석하고 정보를 제공한다. 

2장의 첫 번째 내용은 과거 기후 분석 내용 중 좀 더 기반 연구가 필요하다고 판단한 

사례를 집중 분석한 내용이다. 2016년 7월-8월 매우 강한 폭염이 지속된 사례가 있었는

데, 이의 발생 역학과 기후변화 변동성을 연구하였다. 두 번째 내용은 우리나라 여름/겨울 

극한 사례들에 대한 분석집이다. 최근 들어 기후 변화에 따라 극한 사례가 증가하고 있어 

이에 대해 간단한 역학들을 분석하였다. 이러한 사례들은 추후 사례집으로 기상청에서 

출판하여 향후 매월 특이 기상 상황이 발생할 때 참조할 수 있는 자료로 활용할 예정이다.

2.1 북반구 특이기압계 패턴이 우리나라 기온에 미치는 영향

지구온난화로 대표되는 급격한 기후변화로 인해 전 지구적으로 이상기후 및 극한 기상 

현상이 과거에 비해 상대적으로 빈번히 발생하고 있다. 특히, 과거 자료에서 분석된 계절

별 우리나라 기후 변동과 연관된 전형적인 기압계와는 다르게, 유례없는 특이기압계가 

발생하고 이로 인해 폭염 및 한파와 같은 극한 기상 현상을 유발되는 경우 발생하고 있다. 

따라서 최근 발생한 특이기압계 패턴이 과거에도 발생하였는지 조사하고 이와 연관된 우

리나라 기온의 특성 및 특이기압계 패턴의 발생 원인에 대해 분석하여 이를 현업에 활용

할 필요가 있다. 
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2.1.1 연구배경

2.1.1.1 여름철 우리나라 기후 특성

연구결과의 이해를 돕기 위해 우리나라 여름철 기후 특성에 대해 간단히 언급하고자 

한다. 우리나라 여름철 기후는 일반적으로 장마를 기준으로 세 기간(초 여름, 장마 기간, 

장마 후)으로 나누어 그 특성을 분석할 수 있다(기상청, 2017). 이는 여름철 우리나라 

주변의 열적 성질이 다른 기단들(그림 2.1.1)의 상대적 강도와 위치에 따라 장마전선이 

형성 및 위치, 시종 등이 영향을 받고, 이 장마전선의 강도와 기간 등에 따라 우리나라의 

당해 기후 특성이 크게 영향을 받기 때문이다. 특히, 여름철은 전반적으로 태평양 아열대

에 중심을 둔 고온 다습한 북태평양 고기압의 변동 특성(강도 및 동아시아로의 확장 등) 

우리나라 여름철 날씨 및 기후에 크게 영향을 미친다(우성호 등, 2017). 

그림 2.1.1. 장마 시기 우리나라 주변 기단의 배치 (장마백서 2011, 서경환 등 2011)

먼저, 장마 전 초여름은 봄철에서 여름철로 넘어가는 기간으로, 양쯔강 유역에서 유래

한 이동성 고기압이나 오호츠크 해 기압계 변동의 영향을 주로 받는다. 이동성 고기압의 

영향을 받을 경우, 상대적으로 건조하고 일교차가 큰 특성을 나타내고, 오호츠크 해 고기

압 영향을 직접적으로 받을 경우, 차가운 동풍 계열 바람의 영향으로 동해안은 선선한 

날씨를, 푄 현상에 의해 영서를 포함한 서쪽 지방에서는 높은 기온을 보인다. 반면 오호츠

크 해 고기압이 블로킹 형태로 크게 발달할 경우, 그 풍상측에 위치하는 우리나라에는 
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상층 기압골이 발달하여 북쪽의 한기로 인해 선선한 날씨가 나타난다. 장마 기간은 북태

평양 고기압이 동아시아로 점차 확장하는 시기로, 그 가장자리에서 형성되는 장마전선이 

남북으로 진동하며 약 한달 동안 우리나라 기온 및 강수에 직접적으로 영향을 미친다. 

장마전선이 우리나라 주변에서 진동하면 흐리고 비가 내리는 날이 많아 기온은 높지 않은 

반면, 북태평양 고기압이 우리나라로 빠르게 확장하여 덮을 경우, 상대적으로 적은 강수

와 함께 폭염의 가능성이 높아진다. 오히려 우리나라 남쪽에서 동서로 길게 발달할 경우

에는 전반적으로 날씨는 맑아 강수가 적은 경향이 나타난다. 마지막으로 장마 후 기간에

는 우리나라 부근에서 북태평양 고기압의 확장이 뚜렷하고 그 위치와 강도에 따라 폭염이 

발생할 가능성이 높은 시기이고, 계절의 진행에 따라 수축하면서 우리나라에 2차 우기 

형태의 강수 현상을 유발하기도 한다. 

2.1.1.2 연구배경-2016년 7월 말 ~ 8월 초 폭염

앞 절에서 제시된 바와 같이 우리나라 여름철 기온 및 강수는 유라시아 대륙을 거쳐오

는 중위도 기압계(Branston and Livezey 1987; Sun and Wang 2012; Lin 2014)와 

연관된 찬 기단의 변동 특성 및 태평양 아열대에 중심을 둔 고온다습한 기압계의 변동 

등 다양한 기후인자의 영향을 받을 가능성이 있지만, 특히 7월과 8월의 경우에는 주로 

북태평양 고기압의 발달 및 확장의 특성에 따라 지배적인 영향을 받는다(기상청, 2017). 

2016년의 7월 말부터 8월 말까지 일평균 기온이 평년보다 매우 높은 기간이 한 달 

가량 지속되는 사례(그림 2.1.2(위))의 대기 중층(500 hPa) 기압계를 보면, 캄차카 반도 

부근 강한 블로킹 타입의 고기압성 편차가 뚜렷하고 우리나라 북서쪽, 중국 북동부 지역 

및 우랄 산맥 부근에서도 고기압성 편차가 나타난다(그림 2.1.3(위)). 반면 우리나라 남동

쪽에는 약하지만 저기압성 편차가 존재하여, 이 기압계로 보았을 때 북태평양 고기압이 

일본 동북쪽으로 캄차카 반도까지 크게 확장하여 우리나라에 직접적인 영향을 주지 않은 

것으로 판단된다. 하지만 우리나라 동쪽에서 발달한 이 블로킹 타입의 고기압성 편차로 

인해 우리나라를 통과하는 기압계의 흐름이 저지되었고, 중국 동북부 지역에서 지속적으

로 유지된 고기압성 편차로 인해 뜨거워진 대기 하층 공기가 북풍계열 바람을 타고 우리

나라 유입되면서 고온현상이 지속되었다(2016년 8월 기상특성, 기상청). 7/23~8/23일 
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기간 동안 일평균 기온은 28.0°C 같은 기간 평년대비 2.4°C 높아 역대 1위를 기록하였고

(그림 2.1.2(아래)) 7월과 8월로 월별 순위로 보더라도 상위권에 기록되었다. 일반적으로 

여름철 북풍계열의 바람이 지배할 경우에는 남풍에 비해 상대적으로 차가운 북쪽의 공기

가 유입되어 평년보다 기온이 낮을 가능성이 높지만, 2018년 여름 사례의 경우에는 북풍

계열의 바람이 주로 불었음에도 불구하고 가열된 중국 북동부 지역의 뜨겁고 건조한 공기

의 유입으로 폭염이 지속되어, 매우 이례적인 기압배치로 인한 폭염 발생 사례로 기록되

었다.

그림 2.1.2. 2016년 (위)여름철 우리나라 기온 시계열 및 (아래)여름철 평균기온의 1973~2016년 시계열 
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그림 2.1.3. 2016년 7월 23일~8월 23일 (위)500 hPa 지위고도 및 (아래)850 hPa 유선함수 편차장 

실제, 이 사례 기간 동안 우리나라 평균 폭염일수는 19.3일로 평년보다 12일 이상 더 

많이 발생하였는데, 이 기압계가 일반적으로 알려진 7월과 8월 폭염 발생 기압계 및 그 

발생 역학이 사뭇 다르다. 선행연구 결과에서 알려진 것처럼 한 여름에 발생하는 폭염은 

서태평양 지역에서의 원활한 대류활동과 연관된 원격상관으로 인한 북태평양 고기압이 

동아시아로 크게 확장하여 우리나라를 덮음으로써 남풍계열 바람 및 강한 일사로 폭염이 

발생한다(Lee and Lee. 2016). 하지만 2016년 여름철 사례의 경우, 우리나라 남동쪽을 

중심으로 저기압성 편차가 나타나는 것으로 보아 북태평양 고기압의 우리나라로의 확장

이 크게 없었고, 중국 북동부 지역으로부터의 북풍이 불었음에도 불구하고 지속적인 폭염

이 발생하여 전형적인 폭염과는 매우 다른 형태를 보여준다. 

따라서 본 연구에서는 2016년 7월 말에서 8월 초와 유사한 사례들이 얼마나 있었는



10 󰠁 현업 장기예보 정확도 향상을 위한 APCC-기상청 협력 시스템 구축 Ⅱ

지, 또한 이러한 패턴과 연관된 우리나라 기온의 경향성 및 이 패턴을 유발하는 기후인자

가 무엇인지에 대한 상세분석을 수행하였다.

2.1.2 자료 및 방법

2016년 여름철 폭염을 유발한 중위도 기압계 패턴의 과거 발생빈도 및 변동 특성을 

조사하기 위해 먼저 지수를 생산하였다. 2016년 여름 기간 중 일평균 및 최저, 최고기온

이 모두 지속적으로 높았던 7/23월~8/23일 기간 동안 500 hPa 지위고도 편차를 평균

하고, 우리나라 기온 변화에 직접적으로 영향을 미칠 수 있는 동아시아에서 북태평양 영

역(90°~180°E, 20°~75°N) 지역을 Loading 패턴으로 정의한 후(그림 2.1.4; 이후 이 

패턴을 P1608 패턴이라 하겠음), 이를 1973~2017년 동안 15일 이동 평균된 500 hPa 

지위고도 일편차(Daily anomaly)에 투영(Projection)하여 지수를 생산하였다. 

그림 2.1.4. 본 연구에서 Loading 패턴으로 사용된 특이 기압계 패턴(500 hPa 지위고도 편차) 
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P1608 패턴과 우리나라 여름철 기온 및 이상고온과의 상관성을 조사하기 위해 

1973~2017년 기간의 우리나라 지상관측소에 기후값을 생산할 수 있는 45개 지점의 일

평균 기온, 최고 및 최저 기온 자료를 활용하였다. 뿐만 아니라 P1608 패턴을 추출하고 

그 연관된 기후인자 조사를 위해 NCEP/NCAR 재분석 자료(Kalnay et al. 1996)의 

500 hPa 지위고도 및 850 hPa 유선함수(동서 및 남북방향 바람장으로부터 생산) 자료

를 이용하여 순환장 분석을 수행하였고, 토양수분 및 지면현열 속 자료를 활용하여 우리

나라 주변 대기순환장과 지면효과와의 상관성을 조사하였다. 또한 열대 대류활동의 영향

을 분석하고자 NOAA에서 제공하는 상향장파복사(Outgoing Longwave Radiation, 

OLR) 자료를 활용하였는데, 분석 전 기간에 대한 일자료가 제공되지 않으므로 활용 가능

한 최장의 기간인 1979∼2016년의 자료를 활용하였다. 

2.1.3 P1608 패턴의 변동 특성

가장 먼저 그림 2.1.4의 동아시아 지위고도편차 패턴에 투영하여 생산한 지수가 

P1608 패턴을 잘 대표할 수 있는지 검증하기 위해 지수가 1.5 표준편차 이상 그리고 

5일 이상 지속되는 사례를 선정하고, 각 사례에서의 지수 최댓값을 찾아 그 전후 11일 

동안(-5~+5days) 평균된 500 hPa 지위고도 편차를 합성하였다. 1973~2017년 동안 

19개 사례가 선정되었으며, 전체 사례에 대해 합성한 결과(그림 2.1.5), 캄차카 반도 부근 

강한 고기압성 편차 및 우리나라 북서쪽에 중심을 둔 고기압성 편차가 뚜렷하게 잘 나타

난다. 동아시아 영역에 대해서만 투영하였음에도 불구하고 2016년의 북반구 전체 패턴과 

비교해보면(그림 2.1.3과 2.1.5), 극 지역의 저기압성 편차와 우랄산맥 부근 그리고 북미 

서안과 그린란드 부근 고기압성 편차가 서로 매우 유사하게 나타나는 것으로 볼 때, 전반

적으로 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 이는 선정된 사례들이 P1608 패턴과 유사한 

사례들로 합리적으로 선정되었고, 이에 기반한 지수가 P1608 패턴을 대표할 수 있음을 

의미한다.



12 󰠁 현업 장기예보 정확도 향상을 위한 APCC-기상청 협력 시스템 구축 Ⅱ

그림 2.1.5. P1608 패턴 지수가 큰 사례의 500 hPa 지위고도 편차 합성장

그림 2.1.6(위)는 2.1.2절에서 제시된 방법으로 생산된 지수의 여름철을 추출하여 이

어붙인 시계열을 보여준다. 큰 경년변동과 함께 선형적인 증가 추세가 뚜렷하다. 특히, 

1990년 중반 이후로 지수의 양의 값이 뚜렷하게 많아지는 것을 확인할 수 있다. 매년 

여름철에 지수의 1.5 표준편차 보다 높은 날의 빈도(그림 2.1.6(아래))를 조사하면, 1990

년 중반 이전에는 P1608 패턴과 유사한 패턴이 강한 케이스가 거의 없는 반면 1990년대 

이후, 특히 1990년대 중반(1994년 이후)부터 매우 빈번하게 발생하고 있음을 알 수 있

다. 비록 본 연구에서는 2016년 사례와 연관된 패턴의 기후학적 변동특성을 조사하기 

위해 2016년 패턴에 투영된 지수를 활용하여 연구에 활용하지만, 선행연구 결과에 비추

어 볼 때, 객관적인 다른 분석에서도 상당히 중요한 기후모드 중 하나로 탐지될 가능성이 

높다. Lee 등(2017)은 북반구 여름철 상층 지위고도장을 SOM(Self-Organizing MAP) 

방법을 통해 특정패턴들로 분류하고 그 패턴들의 변동 특성을 조사한 바 있다. 이 연구에

서 P1608 패턴과 매우 유사한 패턴이 5번째 카테고리(SOM5)로 분류되었고 여름철 전체

의 약 20%의 발생빈도를 가지고 있음을 제시한 바 있다. 이러한 특징으로 볼 때 객관적인 

통계분석에서도 중요한 모드로 탐지될 가능성이 높을 것으로 판단된다. 뿐만 아니라 

SOM5 패턴은 본 연구에서의 결과와 유사하게 1990년대 중반을 계기로 그 발생 빈도가 

급격하게 증가하는 특징을 보였다. 
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그림 2.1.6. P1608 패턴 지수의 (위)여름철 시계열 및 (b)지수의 1.5 표준편차 이상을 가지는 지수의 매년 빈도 시계열

따라서 P1608 패턴이 북반구 지위고도의 추세 또는 1990년대 중반의 장기 변화와 

연관성이 있는지 간단히 조사하였다. 그림 2.1.7(위)와 (아래)는 각각 1973-2017년 기간

의 500 hPa 지위고도의 선형추세와 1994년을 기준으로 이후 기간 (P2, 1994~2017년) 

평균에서 그 이전 기간 (P1, 1973∼1993년) 평균을 뺀 패턴을 보여준다. 북반구 영역에

서 두 패턴이 모두 P1608 패턴(그림 2.1.5)과 상당히 유사한 특징을 보이는데, 이는 

P1608 패턴이 선형추세 또는 장기변화와 깊게 연관되어 있음을 의미한다. 최근 연구결과

에서는(이준이, 2018) 200 hPa 지위고도장의 선형추세 분석에서 P1608 패턴과 매우 

유사한 특성이 나타났고, 1990년대 중후반을 중심으로 장기변화가 나타나고 있음을 보였

다. 이 논문에서는 이러한 장기변화의 특징이 열대 ENSO의 다양성 및 발달･쇠퇴와 연관

된 열대 대류활동의 장기변화와 연관되어 있음을 제시하였다. 일반적으로 ENSO가 소멸

하는 여름철에 북서태평양 대류활동의 변동이 커져 그와 연관된 WPNA (Western 
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Pacific North America) 패턴이 나타나고, ENSO가 시작되는 여름철에 인도네시아 지역 

대류활동 및 인도몬순 등의 변동이 커져 그에 따른 원격상관 의해 CGT (CircumGlobal 

Teleconnection) 패턴이 만들어지는 것으로 알려져 있다. 그런데 1990년대 중반 이후 

WPNA 패턴이 강해지고 CGT 패턴이 약화되고 있음이 감지되고 있고 이 원격상관의 장

기변화에 따라 북반구 중위도 기압계가 영향을 받아 P1608 패턴이 1990년대 중반 이후 

빈번히 발생하는 것으로 이 논문은 말하고 있다. 이처럼 열대-중위도 원격상관의 장기변

화에 따른 북반구 순환장의 장기변화 특성이 P1608 패턴을 강화 또는 빈번하게 발생시

킬 수 있는 호조건일 가능성뿐만 아니라 P1608 패턴이 빈번하게 발생한 것이 지위고도

장의 선형추세나 장기변화의 특성에 반영되어 기여하였을 가능성, 이 두 가지 모두가 가

능하다. 최근 연구결과에 따르면(Feldstein and Lee 2014; Wang and Lee 2016), 대

기에서 10년 이상 장주기 변동이 배경장에 영향을 미칠 수 있고 이것이 짧은 스케일 현상

의 빈도에 역학적으로 영향을 미칠 수 있으며, 이는 다시 배경장에 영향을 줄 수 있음을 

기술한 바 있다. 

그림 2.1.7. 1973-2017년 (위)500 hPa 지위고도 편차의 선형 추세 및 (아래)1993/94년 기준 후반기와 전반기의 
차이
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실제, 선형추세나 장기변동 성분이 P1608 패턴과 선형적으로 어느 정도 연관되어 있

는지, 즉, 장기 성분보다 작은 시간규모에서의 성분의 기여 정도를 가늠하기 위해, 먼저 

지위고도의 선형추세를 제거하고 P1608 지수의 최댓값 발생 전후의 합성장을 계산하였

다(그림 2.1.8(위)). 그 결과, 동아시아와 캄차카 반도의 고기압성 편차가 다소 약화되지만 

그 패턴은 여전히 뚜렷하다. 또한 P1608 패턴의 장기변화의 영향 측면을 고려하기 위해 

장기변화가 나타나는 1990년대 중반 이전과 이후의 각 기간의 평균을 제거한 후 같은 

합성분석을 수행(그림 2.1.8(중간))하였는데, 이 결과 또한 패턴의 변화가 없음을 알 수 

있다. 뿐만 아니라 계절 내 진동성분의 기여가 있는지 조사하기 위해, 매해 여름철 평균을 

제거한 후 사례들의 합성도(그림 2.1.8(아래))에서도 P1608 패턴은 여전히 통계적으로 

유의한 수준에서 뚜렷하게 나타났다. 이 결과들로부터 P1608 패턴이 최근에 많이 발생하

는 것이 선형 추세나 장기 변화와 연관되어 있을 뿐만 아니라 경년변동 이하의 시간규모

의 변동성분도 P1608 패턴의 발생에 기여하고 있음을 알 수 있다. 
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그림 2.1.8. P1608 패턴 지수가 큰 사례의 500 hPa 지위고도 합성장. (위)선형추세 (중간)1994년대 중반 기준 전후 
기간 평균, (아래)매년 여름철 평균이 제거된 합성장

이러한 특성이 지수에서도 나타나는지 확인하기 위해 선형추세가 제거된 지수에서 나

타난 P1608 패턴의 빈도를 조사한 결과를 보면(그림 생략), 1990년대 중반 이전에도 

P1608 패턴과 유사한 패턴이 다수 발생하는 것으로 나타났다. 이는 P1608 패턴의 발생

이 선형추세 또는 장기변화 성분이 영향을 미치고 있기 때문에 선형추세의 영향을 제거하

였을 때 1990년대 중반 이전 기간에도 P1608 패턴이 다수 발생하는 것으로 판단할 수 

있다. 하지만 선형추세나 1990년대 중반을 기준으로 전후 기간 각각의 평균을 제거하더

라도 1990년대 중반 이전에 비해 그 이후가 통계적으로 유의한 수준에서 P1608 패턴과 

유사한 패턴이 빈번히 발생하고 있는 것으로 분석되었다. 민감도를 조사하기 위해 2016
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년 극값을 제거하고 테스트한 결과 및 기준을 1.0 표준편차로 설정하고 그 빈도를 계산한 

결과에서도 1990년대 중반 이후 P1608 패턴이 빈번하게 발생하는 것을 확인하였다. 이 

결과는 추세나 장기 변화보다 시간규모가 짧은 경년변동 이하의 변동 성분이 P1608과 

같은 패턴이 더 강하고 빈번하게 발생할 수 있는데 기여하고 있음을 의미한다.

결론적으로 P1608 패턴 발생 빈도의 변동 특성은 강한 선형추세 또는 장기 변화를 

포함하여 다양한 시간규모에서의 기후 변동의 영향이 혼재되어있는 것으로 판단된다. 또

한 지구온난화가 지속적으로 진행되거나 P2 기간의 장기변화 위상이 유지된다면 P1608 

패턴과 유사한 패턴이 빈번하게 발생할 가능성이 있을 것으로 판단된다. P1608의 발생과 

연관된 기후인자는 2.1.4절에서 상세히 기술할 것이다.

2.1.4 P1608 패턴과 연관된 동아시아 및 우리나라 기온

2.1.4.1 장기변동 및 선형추세의 기여

2.1.1.2절에서 언급되었듯이 2016년 7월 말에서 8월 말까지 우리나라는 P1608 패턴

과 연관된 순환장에 의해 평년 대비 매우 높은 기온을 기록하였다. 이 절에서는 P1608 

패턴이 강했던 과거 사례들로부터 통계적으로 우리나라 및 동아시아 기온이 어떤 경향성

을 보이는지 조사하였다. 그림 2.1.9(위)는 P1608 패턴이 강했던 사례에서 지수가 최댓

값을 가지는 날짜 전후 11일 간(-5~+5days)의 북반구 지상기온 편차의 합성도를 보여준

다. 일부 지역을 제외하고 전반적으로 북반구에서 양의 편차 값이 나타난다. 특히 P1608

과 연관되어 뚜렷한 양의 고기압성 편차가 나타났던 캄차카 반도 지역과 우리나라를 포함

한 중국 북동부 지역에서 강한 양의 기온 편차가 뚜렷하다. 비슷한 방법으로 지수의 최댓

값이 나타나는 날짜 전후 11일 간의 우리나라 45개 지점 일평균 기온의 빈도함수를 여름

철 평년의 빈도함수와 비교하면(그림 2.1.9(아래)), P1608 패턴이 강할 때의 빈도함수가 

평년의 빈도함수에 비해 양의 값으로 치우쳐 있고 최대빈도는 양의 편차에서 나타난다. 

이러한 차이는 95% 신뢰수준에서 그 유의성을 만족한다. 하지만 평년보다 1.5°C 이상 

높은 극값의 빈도는 평년의 분포에서 더 많이 발생하는 것으로 나타났다. 
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그림 2.1.9. (위)P1608 패턴 지수가 큰 사례의 지상기온 편차의 합성장 및 (아래)우리나라 관측 일평균 지상기온의 
발생빈도

앞서 제시되었던 것처럼 P1608 패턴이 온난화와 연관된 선형 추세 및 장기 변화와 

연관되어 발생할 뿐만 아니라 계절 내 시간규모 성분 또한 영향을 미치는 것으로 판단된

다. 이렇게 P1608 패턴의 발생 원인이 혼재되어 있기 때문에 이와 연관된 기온의 변화에 

대해 해석할 때 주의를 기울일 필요가 있다. 예를 들어 P1608이 강했던 기간 동안 관련 

지역에서의 기온이 증가하는데, 아무런 통계적인 처리가 없다면 이 기온 상승은 그 지역

에서의 온난화 경향이나 기온의 장기 변화 위상 때문에 나타난 것인지, 아니면 이 패턴에 

의한 계절 내 시간규모에서 물리･역학적으로 온도가 높아진 것인지 확인하기가 어렵다. 

따라서 계절 내 시간규모보다 큰 규모의 성분을 모두 제거하기 위해 기온 편차 자료로부

터 매년 여름철 평균을 제거한 후 합성 분석을 수행하였다. 그 결과(그림 2.1.10(위)), 온
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난화 성분이 제거됨에 따라 북반구 전체에서 전반적으로 나타났던 기온의 양의 편차는 

약해지고 음의 편차를 보이는 지역이 늘어났다. 특히 중국 지역에서는 기온의 양의 편차

가 여전히 나타나지만 세기가 약해지며 통계적으로는 유의하지 않았고, 우리나라는 양의 

편차가 사라진 것을 확인할 수 있다. 이 결과는 온난화를 포함하는 기온의 장기 변화 성분

이 북반구 및 우리나라 기온에 상당부분 영향을 미치고 있음을 의미한다. 실제, 계절평균 

성분이 제거된 우리나라 기온에 대해서 빈도함수를 비교해 보면, 빈도함수의 양의 편차가 

아무런 통계적 처리가 없었던 경우(그림 2.1.9(아래))에 비해 거의 사라진 것을 확인할 

수 있다(그림 2.1.10(아래)).

그림 2.1.10. 그림 2.1.9와 같지만, 사례들의 매년 여름철 평균이 제거된 (위)지상기온 합성장 및 (아래)우리나라 일평균 
지상기온 발생빈도
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2.1.4.2 계절 내 시간규모 성분의 역할

그렇다면 우리나라 기온은 P1608 순환장 패턴에 의한 직접적인 기온 변화는 전혀 없

는 것인가? 이를 확인하기 위해 계절 내 시간규모보다 큰 변동 성분을 제거(매해 계절 

평균이 제거)된 상태에서 P1608 패턴과 연관된 순환장 및 기온 합성장(그림 2.1.8(아래)

와 그림 2.1.10(위))을 계산하였다. 그 결과, 중국 북동부 지역에서는 계절 평균을 제거하

지 않은 경우(그림 2.1.5와 그림 2.1.9(위))에 비해 다소 약하지만 여전히 양의 지위고도 

및 기온 편차가 나타나는데 반해, 우리나라 영역에서는 양의 지위고도 편차가 사라진 것

을 알 수 있다. 이는 우리나라가 P1608 패턴에서 시그널이 가장 강한 핵심지역(캄차카 

반도 및 중국 북동부)에 위치하지 않고 캄차카 반도와 중국 북동부 고기압성 편차 사이에 

위치하고 있어 선정된 사례에 따라서 기온의 변동성이 클 가능성이 있기 때문으로 판단된

다. 실제, P1608 패턴이 강했을 때 19개의 사례 중 계절 내 성분이 제거된 우리나라 기온

이 평년보다 높은 사례는 10개, 낮은 사례는 9개로 비슷한 빈도를 보였다. 그러면 P1608 

패턴이 강했음에도 불구하고 어떤 원인에서 우리나라 기온의 변동이 큰 것인지를 명확히 

분석하기 위해 두 그룹에서 각각 어떤 순환장 특성을 보이는지 조사하였다.

그림 2.1.11. P1608 패턴 지수가 강했을 때, 우리나라 기온인 평년보다 (좌)높은 사례들과 (우)낮은 사례들 각각에 
대한 (위)500 hPa 지위고도, (중간)850 hPa 유선함수 및 (아래)지상기온 편차의 합성장
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그림 2.1.11은 선정된 19개 사례 중 P1608 지수 최댓값 전후 5일의 우리나라 평균 

기온이 평년보다 높은 경우(10개 사례, PosTs)와 낮은 경우(9개 사례, NegTs)의 

500 hPa 지위고도 편차 합성도를 보여준다. P1608 패턴 지수 값이 큰 경우의 사례가 

선정되었으므로 두 경우, 하층의 기온 또한 양의 편차가 뚜렷하다. 즉, 중국 북동부 지역

에서의 뚜렷한 고기압성 편차가 존재하고 그 고기압이 우리나라로 확장하거나 그 지역에

서 데워진 대기 하층그룹에서 모두 전반적인 북반구 순환장 패턴은 유사하다. 하지만 두 

그룹에서 뚜렷한 차이점도 나타난다. PosTs 그룹에서는 캄차카 반도와 중국 북동부에서

의 고기압성 편차가 서로 분리되어 모두 강하게 나타나는 특징이 있고 이러한 특징은 

대기 하층의 순환장에서도 나타나, 중국 북부와 시베리아 지역에 넓게 고기압성 편차가 

발달해 있다. 이렇게 상하층에서 고기압성 순환이 뚜렷한 지역에서 대기의 공기가 북풍에 

의해 이류되어 오면서 우리나라 기온을 높이는 것으로 추정된다. 반면, P1608 패턴이 

강함에도 불구하고 우리나라 기온이 평년보다 낮은 NegTs 그룹에서는 캄차카 반도 고기

압성 편차는 PosTs 그룹처럼 강하지만, 중국 북동부 지역 고기압은 상대적로 매우 약하

고 캄차카 반도 지역에서의 고기압과 독립적으로 발달해 있지 않은 특징이 나타난다. 따

라서 이 지역에서는 대기 하층의 기온은 특정 시그널을 보이지 않는다. 오히려 캄차카 

반도의 고기압성 편차가 북시베리아 지역으로 확장하여 우리나라 동쪽에 중심을 둔 저기

압성 편차가 나타나 남북방향 쌍극자 형태의 패턴을 보여 우리나라 기온이 평년보다 다소 

낮은 특징이 나타난다. 결론적으로 계절 내 시간규모에서 P1608 패턴이 우리나라 기온이 

높일 수 있는 중요한 요인은 2016년 8월처럼 중국 북동부 지역에서의 뚜렷한 고기압성 

편차가 나타나고 이것의 확장에 의해 우리나라가 고기압의 영향을 받거나 북풍이 불어도 

더울 수 있는 환경을 만드는 것으로 판단된다. 이 중국 북동부 고기압성 편차의 형성과 

연관된 기후인자는 2.1.5절에서 상세히 다룰 것이다.

2.1.4.3 P1608 패턴과 연관된 우리나라 기온 특성

앞서 제시한 것처럼 중국 북동부 지역과 캄차카 반도 부근 고기압성 순환이 모두 잘 

발달한 경우 우리나라는 더운 경향을 보였다. 이것은 매년 여름의 패턴이 P1608 패턴과 

더 유사할수록 우리나라의 기온이 높을 수 가능성이 있음을 의미한다. 실제 이 두 그룹의 
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P1608 패턴을 비교해 보면 우리나라 기온이 높은 그룹이 낮은 그룹에 비해 P1608 패턴

(그림 2.1.12)과 더 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 따라서 P1608 패턴의 지수강도(11일 

동안 평균된 지수)와 지속기간(최댓값이 나타나는 사례의 1.5std가 지속되는 기간)에 따른 

우리나라 기온의 경향을 조사하였는데, 뚜렷하지는 않지만 지수값이 클수록 그리고 사례의 

지속기간이 길수록 우리나라 기온이 높은 경향이 다소 나타나는 것으로 분석되었다. 

그림 2.1.12. P1608 패턴의 강도 및 지속기간과 우리나라 지상 기온 사이의 상관성

2.1.4.4 P1608 패턴과 우리나라 이상 고온과의 관계

2016년 7월 말부터 8월까지 P1608 패턴에 의해 평년보다 높은 기온이 지속되었을 

뿐만 아니라 폭염일수 또한 평년보다 12일 이상 더 많이 발생하였다. 따라서 과거 자료에

서 P1608 패턴이 이상고온 현상과 직접적으로 연관되어 있는지 간단하게 조사하였다.
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그림 2.1.13. P1608 패턴 지수가 강하고 우리나라 기온이 높은 사례들의 (위)일평균, (중간)최고 및 (아래)최저기온 
빈도함수

그림 2.1.13은 PosTs 그룹의 사례에서 우리나라 일평균기온(위), 최고기온(중간) 및 

최저기온(아래)의 빈도함수를 보여준다. P1608 패턴이 강할 때, 우리나라 일평균기온이 

높은 사례만 뽑았으므로 당연히 일평균기온의 빈도함수는 양의 편차 쪽으로 뚜렷하게 이

동해 있는 것을 알 수 있다. 최고 및 최저기온 편차의 빈도함수에서도 모두 PosTs 그룹의 
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사례들에서는 평년보다 높은 기온이 나타나는 날이 많은 것으로 나타나 일평균기온이 평

년보다 높은 것에 최저 및 최고기온이 모두 영향을 미친 것으로 판단된다. 특징적인 것은 

최저기온의 경우에는 평년보다 0~1°C 사이에서 기온이 높은 날이 많은 반면, 최고기온의 

경우에는 빈도함수가 전반적으로 양의 편차 쪽으로 많이 치우치고, 특히 1.0°C 이상 평년

보다 높은 날도 많은 것으로 나타났다. P1608 패턴 지수가 강했던 모든 사례에서의 빈도

함수(그림 2.1.9(아래))에서는 1.0°C 이상의 높은 기온의 빈도가 평년기간에서 더 빈번히 

발생한 반면, 중국 북동부 고기압이 뚜렷한 PosTs 사례들만 뽑았을 경우에 최고기온분포

에서는 1.0°C 이상 높은 기온의 발생 빈도가 크게 증가한 것을 알 수 있다. 이는 중국 

북동부 고기압이 강한 P1608 패턴의 경우, 우리나라 폭염의 가능성이 높음을 시사한다. 

2.1.5 계절 내 시간규모에서의 P1608 패턴과 연관된 기후인자

P1608 패턴에서 가장 뚜렷한 특징은 캄차카 반도와 중국 북동부 지역의 고기압성 편

차이다(그림 2.1.5). 앞서 제시한 결과로 볼 때, 선형추세와 장기변화의 기여가 상당부분 

있지만, 그 성분을 제거하더라도 이 패턴은 여전히 뚜렷하여 계절 내 진동 성분이 P1608 

의 발달에 역할을 하고 있는 것으로 판단된다. 또한 우리는 앞 절에서 P1608 패턴이 강할 

경우, 이 기압계에 의해 물리･역학적으로 우리나라 기온에 영향을 미칠 수 있음을 제시한 

바 있다(2.1.4.3절). 특히, 2016년 8월의 사례에서는 캄차카 반도 주변에서 블로킹이 장

기간 지속되면서 우리나라 주변 기압계를 정체시키는데 기여하였고, 중국 북동부 지역에

서의 고기압성 편차가 발달하면서 이 패턴이 한 달 가량 지속되면서 북풍계열 바람이 

불었음에도 불구하고 우리나라의 기온은 매우 높았다. 따라서 본 연구에서는 계절 내 시

간규모에서 P1608 패턴의 발달에 기여하는 기후학적 원인에 대해 조사하고 계절예측 

정보 및 사후 분석에 활용하고자 한다. 

2.1.5.1 열대 대류활동

여름철 열대의 대류활동은 대기 강제력으로 작용하여 원격상관을 통해 중위도 순환장

에 영향을 미칠 수 있다. 특히, 서태평양 열대･아열대 지역에서의 대류활동은 우리나라를 
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포함한 동아시아 지역 순환장에 크게 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Wang et al. 

2000; Kwon et al. 2005; Lee et al. 2016). 

그림 2.1.14. 2016년 8월 전 지구 상향장파복사 편차

P1608 패턴이 매우 강했던 2016년 8월, 서태평양 아열대 지역에서는 대류활동이 매

우 강했으며(그림 2.1.14) 이 대류활동이 우리나라 주변 기압계에 영향을 미쳤을 가능성

이 있어, P1608이 강했을 때의 열대 대류활동의 합성분석을 통해 P1608 패턴과 열대 

대류활동 사이의 연관성을 조사하였다. 계절 내 시간규모에서 P1608 패턴의 발달과 연관

된 기후인자를 조사하기 때문에, 앞서 분석에서처럼 각 해 계절의 평균을 제거하고 

P1608 패턴이 강한 사례에서 지수가 최댓값을 보이는 전후 5일에 대해 OLR 편차의 합

성분석을 수행하였다. 그림 2.1.15는 P1608 패턴이 강했을 때의 서태평양 지역의 OLR 

합성장을 보여준다. 2016년 8월과 유사하게 날짜변경선 서쪽 부근(West Date Line, 

WestDL)에서의 통계적으로 유의한 음의 OLR 편차(강한 대류활동, 그림 2.1.15의 오른

쪽 검정 박스)가 나타난 것은 이 지역에서의 대류활동의 강화가 P1608 패턴과 연관되어 
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있음을 의미한다. 반면, 중국 남부와 남중국 해에서는 양의 OLR 편차(약한 대류활동, 그

림 2.1.15의 왼쪽 검정 박스)가 나타나는 특징을 보였다. 

그림 2.1.15. P1608 패턴이 강할 때, 열대 상향장파복사 편차 합성장 

이 두 지역에서의 대류활동이 어떻게 영향 중위도 기압계에 영향을 미치는지 조사하기 

위해 두 지역 각각에서 평균된 일평균 OLR 지수를 생산하고 이 지수의 ±1.5 표준편차를 

기준으로 그 이상 또는 이하로 3일 이상 지속되는 사례들에서 최댓값을 가지는 날의 전후 

기간에 대해 합성 분석을 수행하였다. 2016년 8월처럼 날짜변경선 서쪽의 대류활동이 

강했을 때(음의 OLR 편차, 24개 사례)의 OLR과 500 hPa 지위고도 편차 합성장을 보면

(그림 2.1.16), 이 지역에서 음의 OLR이 강해지는 기간(-7~-3day) 즉, 대류활동이 강해

지기 시작하는 기간부터 북태평양 지역으로 중층(500 hPa) 대기에서 원격상관 패턴이 

뚜렷하게 나타나기 시작한다. 대류활동이 나타나는 지역 부근에서 저기압성 편차, 그 북

쪽인 캄차카 반도 남쪽을 중심으로 고기압성 편차가 발달하고, 베링 해 부근에서는 다시 

저기압성 편차가 뚜렷해진다. 이후 OLR 지수가 최댓값을 보이는 기간(-2~+2day)에는 

블로킹 타입의 뚜렷한 고기압성 편차가 P1608 패턴과 유사한 위치에 발달해 있는 것을 

확인할 수 있다. 이 고기압성 편차는 대류활동이 약화되는 기간(+3~+7day)까지 지속적

으로 유지되는 특징을 보인다. 반대로 이 지역에서의 대류활동이 억제되는 사례(9개)의 

경우, 케이스가 많지 않아 대류활동이 강할 때에 비해 상대적으로 원격상관의 특징이 뚜
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렷하지는 않았지만, 전반적으로 캄차카 반도 부근에서 저기압성 편차가 나타났다(그림 

생략). 따라서 여름철 날짜변경선 서쪽 부근에서의 OLR이 캄차카 반도 부근 지위고도 

편차와 선형적으로 음의 상관이 있음을 의미하고, P1608 패턴의 주요 요소 중 하나인 

캄차카 반도의 고기압성 편차의 발달과 깊게 연관되어 있음을 의미한다.

그림 2.1.16. 날짜변경선 서쪽 아열대지역 대류활동이 강할 때, (좌)OLR 및 (우)500 hPa 지위고도 편차 합성장

남중국 해 부근 대류활동이 약할 때(27개 사례)의 OLR과 순환장을 보면(그림 2.1.17), 

이 지역에서 대류활동이 약해지는 시기(-7~-3days)에 강한 양의 OLR 편차와 함께 고기

압성 편차가 발달하고 그 원격상관으로 일본 북동부 지역에 고기압성 편차, 베링 해 지역

에 고기압성 편차, 북동태평양에서 저기압성 편차가 뚜렷하게 나타난다. 이러한 특징은 

지수가 최댓값을 보인 시기(-2~+2days)까지 뚜렷하게 나타난다. P1608 패턴과 비교해 

보면(그림 2.1.5), 캄차카 반도 및 중국 북동부 지역의 고기압성 편차와 지역적으로 일치

하는 지역에서의 지위고도 편차는 크게 나타나지 않았다. 오히려 지수가 최댓값을 가지는 

기간에서는 통계적으로 유의하지 않지만, 캄차카 반도와 중국 북동부 지역에서 저기압성 
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편차를 만들어 P1608 패턴을 억제하는 쪽으로 영향을 미칠 가능성이 있는 것으로 판단

된다. 

그림 2.1.17. 남중국 해 대류활동이 약할 때, (좌)OLR 및 (우)500 hPa 지위고도 편차 합성장

2.1.5.2 지역적인 지면 효과 – 토양수분의 역할

앞서 2.1.5.1절 열대 대류활동의 영향에서 살펴보았듯이 중국 남부와 남중국 해에 약

한 대류활동은 중국 북동부 지역에 오히려 저기압성 편차를 유발하는 경향이 있어 P1608 

패턴의 중국 북동부 지역의 고기압성 편차를 설명하기 어렵다. 또한 P1608 패턴이 강할 

때, 우랄 산맥 부근에 고기압성 편차가 뚜렷하지만, 그 풍하측으로 파동전파의 특성이 

뚜렷하게 나타나지 않는다(그림 생략). 또한 P1608 지수의 최댓값 이전의 합성장에서도 

유라시아 대륙을 거쳐오는 파동패턴은 뚜렷하지 않았다. 이는 풍상측으로부터의 파동전

파만으로 중국 북동부 지역 고기압성 편차 발달 및 유지를 설명하기도 무리가 있음을 

의미한다. 따라서 본 연구에서는 중국 북동부 지역의 고기압성 편차의 발달에 지역적인 



2. 관측 기반 기후 분석 및 과거 사례 심층 분석 󰠁 29 

효과가 존재할 것으로 판단하여 지면 특성과의 연관성을 조사하였다. 먼저, P1608 패턴

이 강했던 19개 사례 각각에서 지수 최댓값의 전후 11일(-5~+5days)의 토양수분의 편

차의 평균 패턴을 조사한 결과(그림 2.1.18), 고기압성 편차가 강했던 우랄산맥 부근과 

중국 북동부 지역에서 뚜렷한 음의 토양수분 편차가 나타났다. 이 결과는 토양수분과 이 

지역 고기압성 편차 사이의 인과관계를 알 수는 없지만 적어도 고기압성 편차와 토양수분

이 연관되어 있음을 의미한다. 

그림 2.1.18. P1608 패턴이 강할 때, 토양수분 편차 합성장

P1608 패턴의 중국 북동부 지역 지위고도 변화와 토양수분 사이의 연관을 좀 더 상세

히 살펴보기 위해, 앞서 분석에서 적용하였던 P1608 패턴이 강할 때의 사례들 중, 우리나

라 기온에 따라 두 분류(PosTs 및 NegTs 그룹)로 나누어 각 그룹에서의 합성장을 비교하

는 방법을 이 분석에서도 활용하였다. 우리나라 기온이 높았을 때는 중국 북동부 지역에

서의 고기압성 편차가 뚜렷한 반면, 반대의 경우에는 거의 시그널이 없었기 때문에, 두 

그룹에서의 토양수분을 비교하면 순환장과 토양수분 사이에 밀접한 연관성이 있는지 여

부에 대해 조사할 수 있다. 그림 2.1.19는 PosTs와 NegTs 그룹 각각에서의 토양수분 

편차와 두 그룹 사이의 토양수분 및 지면현열속의 차이를 보여준다. PosTs 그룹의 합성
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장에서는 음의 토양수분 편차가 매우 뚜렷한 반면, NegTs 그룹에서는 통계적으로 유의

하지 않거나 오히려 양의 편차가 나타난다. 두 그룹의 토양수분 합성장 차이를 보면(그림 

2.1.19(우상)), 중국 북동부 지역에서 PosTs의 그룹에서 NegTs에 비해 통계적으로 유의

한 수준에서 토양수분이 적었던 것을 알 수 있다. 이 결과는 이 지역의 순환장과 지역적인 

토양수분이 서로 연관되어 변동하고 있음을 명확하게 보여준다. 또한 PosTs 그룹에서 

토양수분이 뚜렷하게 많은 지역에서는 지면현열속이 대기로 많이 전달되고 있음을 확인

할 수 있었는데(그림 2.1.19(우하)), 이는 토양수분이 적은 지역에서 지면이 대기에 영향

을 미칠 수 있는 가능성이 있음을 의미한다. 

그림 2.1.19. P1608 패턴이 강하고 우리나라 기온이 (좌상)높을 때와 (좌하)낮을 때, 토양수분 합성장. 높을 때와 
낮을 때의 (우상)토양수분 (우하)현열속 차이

그러면 계절 내 시간규모에서 중국 북동부 지역의 토양수분의 변동이 지역적인 기압계

의 변화와 명확하게 연관되어 있는지 조사하기 위해, 두 그룹에서 토양수분의 상대적 차

이가 큰 지역을 평균하여 지수를 생산하고, 그 지수가 최소값을 보이는 날 전후의 토양수

분, 현열속과 순환장의 특성을 조사하였다(그림 2.1.20). 중국 북동부 지역에 토양수분이 

적은 사례들의 합성장을 보면, -12~-8day 기간에 토양수분이 적어지기 시작해 같은 지

역에서 현열속이 증가하고 고기압성 편차도 위치하고 있는 것을 알 수 있다. 본격적으로 
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토양수분이 적은 시기(-7~-3day)부터 토양수분 지수가 최소값을 보이는 시기까지 현열

속의 양의 편차 또한 강해지고 그 지역 상층의 고기압성 편차 또한 강해진다. 특히, 고기

압성 편차가 바이칼 호에서 만주 지역으로 이동하는 것과 함께 토양수분과 현열속 편차도 

같이 이동하는 특징이 나타나, 토양수분과 이 지역에서의 고기압성 편차가 밀접하게 연관

되어 변동하고 있음을 알 수 있다. 하지만 그 이후에는 중국 북동부 지역에서 저기압성 

편차가 나타나고 현열속의 양의 편차는 매우 약화되고 토양수분의 음의 편차가 다소 약화

되지만 여전히 적은 특징이 나타난다. 이는 토양수분이 적음에도 불구하고 대기는 저기압

성 순환을 보일 수 있음을 의미한다. 이 세 변수 사이의 시간적인 선후관계를 보기위해 

이 지역에서 평균된 변수들의 시계열을 비교하여 조사하였다(그림 2.1.21). 이 시계열에

서 상층 지위고도 편차(그림 2.1.21(위))가 현열속 및 토양수분(그림 2.1.21(중간) 및 (아

래))보다 1~2일 정도 앞서 먼저 발달하는 것을 알 수 있다. 즉, 이 지역에서의 상층 순환

장 변동성은 토양수분이 직접적으로 유발(trigger) 또는 유도하는 것은 아닌 것으로 판단

된다. 하지만 토양수분이 적은 것과 연관되어 토양-대기 상호작용에 의해 대기하층의 기

온 및 기압계에 영향을 미칠 가능성은 충분하다. 일반적으로 토양수분이 적어지면 대기로

의 증발산양이 감소하게 되고 이는 현열속의 증가(토양수분에 의해 잠열로 빼앗기는 열이 

적어짐)를 통해 기온을 높인다. 높아진 기온에 의해 대기의 잠재수증기 함유량이 늘어나 

지면으로부터 증발량을 증가시켜 지면을 더 건조하게 만든다. 이러한 음의 되먹임

(feedback)은 지면이 완전히 건조해질 때까지 진행될 수 있는 것으로 알려져 있다

(Senevinatre et al. 2010). 실제 최근 많은 연구들에서도 관측(Koster et al. 2009; Taylor 

et al. 2011)과 수치모델(Berg, 2017; Hauser, 2017; Koster et. al., 2009;2014;2016)을 

이용하여 토양수분이 적어 건조한 지면 조건이 대기에 영향을 미칠 수 있으며, 지면-대기 

상호작용에 의해 대기가 조절(modulation) 될 수 있음을 제시하고 있다. 하지만 지면-대

기 상호작용이 민감한 지역과 그렇지 않은 지역이 존재하고(Seneviratne et al. 2010) 

동아시아 지역에 대해서는 아직 깊은 연구가 되어 있지 않다. 본 연구에서도 중국 북동부 

지역의 적은 토양수분이 고기압의 발달에 영향을 미쳤을 가능성은 있지만, 명확하게 증명

하지는 못하였다. 이 지역에서의 순환장에 미치는 영향 및 상호작용의 역할 및 그 역학과

정에 대해서는 상세한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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그림 2.1.20. 중국 북동부 지역에서 토양수분이 적은 사례의 토양수분, 현열속 및 500 hPa 지위고도 편차 합성장

그림 2.1.21. 중국 북동부 지역 토양수분이 적을 때, 영역 평균된 (위)500 hPa, (중간)현열속 및 (아래)토양수분 편차의 
합성시계열
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2.1.6 결론 및 토의

2016년 7월 말에서 8월 말까지 약 1개월 동안 우리나라에 평년보다 높은 기온 및 

빈번한 폭염을 겪었다. 이는 캄차카 반도 부근에서 발달한 블로킹타입 고기압성 흐름에 

의해 대기가 정체된 상황에서 중국 북동부 지역의 고기압성 편차가 지속적으로 발달 유지

되면서 우리나라로 뜨겁고 건조한 공기의 지속적 유입이 중요한 원인으로 분석되었다. 

이 기압계　패턴(P1608)은 우리나라의 전형적인 폭염패턴과 매우 다른 특징을 보였고 

따라서 본 연구에서는 과거 관측 및 재분석 자료를 활용하여 P1608 패턴의 변동 특성 

및 발생과 연관된 기후학적 원인 그리고 이 패턴과 연관된 우리나라 기온의 경향에 대하

여 조사하였다. 

P1608 패턴의 발생빈도의 변동 특성을 조사하면 경년 변동성이 크지만 양의 선형추

세 또는 1994년 이후 발생빈도가 급격히 증가하는 장기변화의 특성을 뚜렷하게 보인다. 

실제 P1608 패턴과 최근 45년간의 선형추세 또는 1994년 이후와 이전의 평균 순환장의 

차이를 비교하면 서로 매우 유사한 패턴을 보여 P1608 패턴이 빈번하게 발생하는 것에 

온난화와 연관된 추세나 북반구 순환장의 장기변화가 상당부분 중요한 역할을 하는 것으

로 판단된다. 이와 더불어 본 연구 결과에서는 이 패턴의 변동에 계절 내 진동 성분이 

존재함을 제안하였고 그와 연관되어 우리나라 기온의 경향을 조사하였다. 우리나라 기온

의 계절 내 시간규모 성분만 추출하여 분석하면, P1608 패턴이 강할 때 우리나라 기온은 

뚜렷한 특징을 보이지 않는다. 하지만 P1608 패턴에서 뚜렷한 특징 중의 하나인 중국 

북동부 지역에서 고기압성 편차가 독립적으로 잘 발달되어 있는 경우, 우리나라는 통계적

으로 유의한 수준에서 평년보다 높은 기온을 보였다. 뿐만 아니라 이 경우에 최고기온의 

빈도함수는 평년의 빈도함수에 비해 상당히 양의 편차 쪽으로 이동되는 것뿐만 아니라 

평년보다 1°C 이상 높은 날의 빈도가 뚜렷하게 증가하는 경향을 보여 P1608 패턴이 중

국 북동부 지역 고기압이 뚜렷하게 발달할 경우 이상고온의 발생에도 호조건을 제공하는 

것으로 판단된다. 즉, P1608 패턴이 뚜렷할수록(지수값이 클수록) 우리나라 기온은 높고 

이상고온이 발생할 가능성이 크고, 뿐만 아니라 패턴이 오래 지속될수록 우리나라 기온도 

높을 가능성이 컸다. 

계절 내 시간규모에서 P1608 패턴을 발달시키는데 기여하는 기후인자들을 조사하였
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다. P1608 패턴을 구성하는 중요한 부분인 캄차카 반도 고기압의 발달은 태평양 아열대 

지역의 대류활동의 증가에 따른 북태평양 원격상관이 중요한 역할을 하는 것으로 분석되

었다. P1608 패턴의 또 다른 중요한 요소이고 중국 북동부 지역의 고기압성 편차의 발달 

및 지속은 풍상 측으로부터의 파동전파만으로 설명되기 어렵고, 그 지역의 토양수분-대

기 되먹임 현상(적은 토양수분-지면가열 증가-대기로의 현열 속의 증가-고기압성 순한 

발달기여-증발호조건-적은 토양수분)이 밀접하게 관련되어 있는 것으로 판단된다. 실제 

중국 북동부 지역은 토양수분-대기 상호작용이 활발한 지역들 중 하나로 알려져 있고

(Senevinatre et al. 2010), 선행연구결과들은 최근 빈번한 유럽과 러시아 서부지역에서

의 고기압성 순환의 지배속의 강한 폭염이 토양수분-대기 상호작용의 기여가 있음을 제

시하고 있다(Fischer et al. 2007a;b; Hauser and Seneviratne 2016). 이를 종합적으

로 추정해보면 P1608 패턴이 우리나라 폭염을 유발할 수 있는 호조건이 되기 위해서는 

중국 북동부 지역 고기압의 발달되어 우리나라로 따뜻하고 건조한 공기를 유입시켜야 하

는데, 이 고기압의 발달에 토양수분-대기 되먹임은 중요한 역할을 할 수 있는 것으로 판

단된다. 향후 토양수분-대기 되먹임의 정량적인 기여도 및 되먹임의 명확한 물리･역학과

정에 대한 상세한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

P1608 패턴이 우리나라 여름철 높은 기온과 연관되어 있어 장기예보에 활용하기 위

해 예측인자를 발굴하고자 노력하였지만, 물리･역학적으로 설명 가능한 예측인자는 발견

하기가 어려웠다. 단, 이러한 패턴이 최근 급격하게 빈번히 발생하고, 중국 북동부 지역에

서의 토양수분 또한 급격한 음의 추세를 보이고 있어 P1608 패턴이 발생하기 좋은 조건

이므로 여름철 P1608 패턴과 유사한 기압계가 빈번히 출현할 가능성이 있어 주의가 필

요할 것으로 생각된다. 또한 본 연구에서 제시한 P1608 패턴의 발생 빈도의 선형추세 

및 장기변화 등의 변동 특성 및 P1608 패턴과 연관된 우리나라 기온 경향, 그리고 동시 

관련성에 기반한 P1608 패턴과 기후인자 간 상관성은 사후분석의 근거자료로 활용 가능

할 것으로 판단된다.
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2.2 우리나라 여름철과 겨울철 기온과 강수의 극값 사례 분석

최근 기후변화와 더불어 폭염이나 한파, 가뭄과 많은 강수 등과 같은 극한 기온 및 

강수 현상에 대한 관심이 증가하고 있다. 이러한 극한 현상은 사회 경제적인 피해를 줄 

수 있기 때문에 이에 대한 예측과 대비는 중요하다. 따라서 과거에 있었던 극한 사례들에 

대한 분석을 통해 극한 현상에 영향을 준 기후인자들을 살펴보고 기후학적 측면에서의 

이해도를 높이고자 하였다. 본 연구는 기상청에서 생산하는 장기예보를 뒷받침하기 위한 

역할로 수행되었다. 이 내용을 바탕으로 기상청에서 우리나라 기온과 강수량의 과거 극값 

사례 분석집을 발간할 예정이며 향후 극한 기온･강수 현상이 발생했을 시 참고자료로 

활용될 수 있을 것으로 기대한다. 

극한 기온･강수 사례는 여름철(6~8월)과 겨울철(12~2월) 월 평균기온과 월 강수량에

서 최대･최소를 기록한 해를 선정했다. 사례 선정 기간은 1981년부터 2017년까지로 

1970년대는 분석에 사용할 자료 확보가 용이하지 않아 사례 선정기간에서 제외하였다. 

우리나라 기온과 강수량의 월 평균값은 1973년 이후 연속적으로 관측 자료가 존재하는 

육지의 45개 지점 값을 사용했다. 그림 2.2.1은 우리나라 여름철과 겨울철 월별 평균 기

온의 시계열, 그림 2.2.2는 월별 강수량의 시계열을 나타낸다. 시계열에서 가장 큰 값과 

가장 작은 값을 나타낸 해를 극한 사례로 선정하였고 선정된 해를 표2.2.1과 표2.2.2에 

정리하였다. 1981년 이전에 극값이 나타났던 경우는 표에 작은 글씨로 기입했다. 선정된 

사례 중 2개 사례의 경우 기온과 강수의 극값이 겹쳐 총 22개 사례에 대해 분석하였다. 



36 󰠁 현업 장기예보 정확도 향상을 위한 APCC-기상청 협력 시스템 구축 Ⅱ

그림 2.2.1. (좌)여름철(6~8월)과 (우)겨울철(12~2월) 월별 평균기온 시계열

그림 2.2.2. (좌)여름철(6~8월)과 (우)겨울철(12~2월) 월별 강수량 시계열
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표 2.2.1. 여름철과 겨울철 평균기온의 최고･최저 해

평균기온 월(기온 평년값) 최고기온 해(기온/편차) 최저기온 해(기온/편차)

여름철

6월(21.2) 2013년(22.6/+1.4) 1992년(20.1/-1.1)
*1974년(19.7/-1.5)

7월(24.5) 1994년(28.0/+3.5) 1993년(22.2/-2.3)

8월(25.1) 2013년(27.3/+2.2) 1993년(22.1/-3.0)
*1980년(22.0/-3.1)

겨울철

12월(1.5) 2015년(3.5/+2.0) 2005년(-2.2/-3.7)

1월(-1.0) 1989년(1.4/+2.4)
*1979년(1.6/+2.6)

1981년(-4.9/-3.9)
*1977년(-4.9/-3.9)

2월(1.1) 2007년(4.2/+3.1) 1984년(-2.2/-3.3)

표 2.2.2. 여름철과 겨울철 강수량의 최다･최소 해

강수량 월(강수량 중앙값) 최다강수 해(강수량) 최소강수 해(강수량)

여름철

6월(160.0) 1990년(314.6)
*1978년(362.5) 1982년(30.5)

7월(268.9) 2006년(638.9) 1994년(84.7)

8월(252.8) 2002년(578.3) 2016년(76.2)

겨울철

12월(22.0) 1991년(63.5) 1987년(5.1)

1월(23.4) 1989년(101.5) 2011년(5.6)
*1977년(5.2)

2월(30.0) 1990년(107.0) 2000년(3.3)
*1977년(2.0)

2.2.1 여름철 기온과 강수의 극값 사례

2.2.1.1 6월 기온 최고 사례: 2013년 6월

2013년 6월 평균기온은 22.6℃로 6월의 평년값인 21.2℃에 비해 1.4℃ 높았다. 최고

기온 27.7℃, 최저기온 18.6℃로 각각 최고 5위, 1위를 기록하였으며 최고기온 보다는 

최저기온이 증가하면서 평균기온이 상승했다. 강수량은 101.1mm, 21.7퍼센타일로 평년
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보다 비가 적게 내렸다. 

여름철 우리나라는 해양에서 발달한 북태평양 고기압과 유라시아 대륙에서 발달하는 

상층 고기압(티벳 고기압)의 영향을 강하게 받는다. 2013년 6월 북태평양 고기압은 평년

과 비슷한 세력을 유지했으나 상층의 대륙 고기압은 북동쪽으로 확장해 발달했고 우리나

라는 상층 양의 지위고도 편차의 영향을 지배적으로 받았다(그림 2.2.3). 상층의 양의 지

위고도 편차는 하층으로 내려갈수록 약해졌으나 우리나라 주변에서는 계속 유지되었다. 

우리나라는 하층에서 고기압성 순환의 영향으로 동풍 편차가 지배적이었고 남쪽에서 올

라오는 기류가 약해져 수증기를 공급받기 어려운 조건이 형성되었다(그림 2.2.4). 

우리나라 여름철 순환장에 영향을 미치는 열대 지역 대류활동은 서태평양 적도 남쪽의 

호주부터 적도 북쪽의 남중국해와 필리핀 주변까지 넓은 지역에서 대류활동이 증가하고 

강수가 증가했다(그림 2.2.5). 이 지역에서 대류활동이 강하면 그에 대한 보상하강운동으

로 우리나라와 일본에서 대류활동이 약화되고 고기압성 순환이 발달할 수 있는 조건을 

제공한다(Kosaka and Nakamura, 2006). 2013년 6월에는 열대 동태평양 해수면 온도

가 음의 편차가 나타나고 열대와 아열대 서태평양은 양의 편차가 나타나 약한 라니냐와 

비슷한 상태를 보였다(그림 2.2.5). 이러한 라니냐와 비슷한 해수면온도 분포로 인해 서태

평양에서의 대류활동이 증가한 것으로 보인다. 또한 2013년에는 인도지역에서 강한 대류

활동과 함께 강수가 증가해 여름몬순이 강화되었는데 증가한 강수로 인한 강제력은 중위

도 상층 편서풍에 영향을 주면서 CGT (Circumglobal Teleconnection) 패턴을 유도할 

수 있다(Ding and Wang, 2005). 200 hPa 지위고도장에서 보인 북유럽에 양의 편차, 

우랄산맥 지역 음의 편차, 동북아시아 양의 편차로 이어지는 지위고도 배치 형태는 6월에 

주로 나타나는 CGT 패턴과는 차이가 있었으나 7월의 CGT 패턴과는 유사한 면을 볼 

수 있었다.
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그림 2.2.3. 2013년 6월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도(채색:편차, 실선:월평균)

그림 2.2.4. 2013년 6월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압(채색:편차, 실선:월평균)

그림 2.2.5. 2013년 6월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차

이전 선행 연구에서는 봄철 유라시아 대륙의 눈덮임에 대한 EOF 분석에서 주성분 시

계열과 우리나라 6월과 8월 기온 간에 양의 상관성이 있음을 보였다(원유진 외, 2017). 

시계열 값이 클수록 EOF모드의 공간구조와 유사한 눈덮임 패턴을 갖는다는 것을 의미하

고 봄철에 이러한 눈덮임 패턴이 있을 때 우리나라 여름철 기온이 높은 경향이 있다고 

볼 수 있다. 2012-2013년 겨울에는 음의 북극진동이 강했고(그림 2.2.6) 봄철 유라시아 

지역 눈덮임의 EOF 주성분 시계열에서 양의 값을 보여(원유진 외 2017, Figure 3) 극지
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방의 찬 공기가 이류 되면서 유라시아 지역의 눈덮임이 봄철까지 지속될 수 있었고 늦봄

과 초여름에 대기 강제력으로 작용해 여름철 대기 순환장에도 일부 영향을 주었을 것으로 

보인다.

그림 2.2.6. 2011년 6월부터 2014년 1월까지의 북극진동 지수 시계열

2.2.1.2 7월 기온 최고, 강수 최소 사례: 1994년 7월

1994년 7월 평균기온은 28.0℃로 7월의 평년값인 24.5℃에 비해 3.5℃ 높았다. 1973

년 이래로 기온이 두 번째로 높았던 2018년(26.8℃)과 비교해도 매우 높았으며 전국평균 

폭염일수 18.3일(평년 3.9일), 열대야 일수 8.9일(평년 2.3일)로 역대 최고 1위를 기록했

다. 강수량은 84.7mm, 2.2퍼센타일로 7월 강수량이 가장 적은 해였다.

1994년 7월에 우리나라는 상층 양의 지위고도 편차의 영향을 지배적으로 받았다(그림 

2.2.7). 상층 지위고도장에서 유럽에 양의 편차, 우랄산맥 부근에 음의 편차, 우리나라에 

양의 편차가 나타나 파동 전파 형태를 보였으며 이러한 지위고도 배치는 하층까지 유사하

게 나타나는 순압대기 구조를 보이며 우리나라에 위치한 고기압성 순환 흐름이 빠져나가

기 어려운 조건을 형성했다(그림 2.2.8). 우리나라는 7월 한 달 동안 지속적으로 양의 지

위고도 편차의 중심부근에 위치하여 뚜렷한 주풍 없이 맑고 정체된 대기의 영향을 받았던 

것으로 보인다. 연직운동과 지표태양복사 편차를 보면 우리나라 주변으로 강한 양의 편차

가 나타나(그림 2.2.9) 안정된 대기 상태에서 상승운동이 발생하기 어렵고 맑은 날이 지속

되면서 강수는 적은 반면 일사가 강해 기온이 매우 높았던 것으로 판단된다. 
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그림 2.2.7. 1994년 7월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도(채색:편차, 실선:월평균)

그림 2.2.8. 1994년 7월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압(채색:편차, 실선:월평균)

그림 2.2.9. 1994년 7월 (좌)하향지표태양복사 편차, (우)500 hPa 연직속도 편차

우리나라 상공에 위치한 양의 지위고도 편차가 유지되는 데는 인도양 쌍극자 모드와 

서태평양의 대류활동이 영향을 준 것으로 보인다. 1994년 여름은 인도양 해수면 온도가 

서인도양에 양의 편차, 동인도양에 음의 편차가 나타나는 쌍극자 모드가 발달하던 시기로 

인도 여름몬순이 강화되었다(그림 2.2.10). 강화된 몬순에 의해 인도지역에서는 상승운동
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이 강화되었고 이로 인해 유도된 강제력이 중위도 상층 편서풍에 영향을 주면서 CGT 

패턴이 강화될 수 있는 환경을 만들었고 동북아시아의 고기압성 순환이 강화되었다. 앞절

에서 언급했던 바와 같이 CGT 패턴은 여름철 200 hPa 지위고도장의 변동성과 관련되어 

있으며 중위도 북미~유럽~중앙아시아~동아시아에 걸쳐 파동형태로 나타나는 구조를 보

이며 우리나라가 위치한 동북아시아에서는 양의 편차가 나타난다(Ding and Wang, 

2005). 인도양의 영향과 더불어 1994년 7월에는 아열대 서태평양, 특히 남중국해에서 

필리핀 동쪽 해역까지 지속적으로 강한 대류활동이 나타났다(그림 2.2.10). 이 지역에서 대

류활동이 강하면 원격상관을 통한 보상하강운동으로 우리나라와 일본에서는 하강기류가 발

달하고 양의 지위고도 편차가 발달할 수 있는 조건을 제공하는데 이는 Pacific-Japan(PJ) 

패턴으로 알려져 있다(Kosaka and Nakamura, 2006). PJ 패턴과 연관된 대기 순환장

은 남중국해와 필리핀해 부근에서 저기압성 흐름, 우리나라와 일본 부근에서 고기압성 

흐름이 나타나는데, 1994년 7월은 이와 유사한 기압패턴이 보였다(그림 2.2.8). 우리나라 

부근에서 유도되는 하강기류와 고기압성 흐름은 수증기를 공급해주는 남풍을 차단하고 

상승운동을 억제해 강수가 줄어드는데 기여하였다. 

따라서 1994년 7월에는 인도 여름몬순이 강화되면서 CGT 패턴이 강화되고 아열대 

서태평양과 남중국해에서 대류활동이 강화되면서 우리나라에 고기압성 순환이 유도되었

고 기온이 높고 강수가 적었던 것으로 보인다. 

그림 2.2.10. 1994년 7월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차
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2.2.1.3 8월 기온 최고 사례: 2013년 8월

2013년 8월 평균기온은 27.3℃로 8월의 평년값인 25.1℃에 비해 2.2℃ 높았다. 최고

기온 32.3℃, 최저기온 23.4℃로 각각 최고1위, 2위를 기록했으며 열대야 일수는 9.2일

로 8월 열대야 일수로 가장 길었다. 강수량은 164.0mm, 18퍼센타일로 강수도 평년보다 

적었다. 

2013년 8월 우리나라는 양의 지위고도 편차의 영향을 지배적으로 받았다(그림 

2.2.11). 북태평양 고기압의 영역을 나타내는 5880 gpm 선이 평년보다 상당히 서쪽으로 

치우쳐 고기압 세력이 태평양 서쪽까지 발달했음을 볼 수 있었고 대륙의 상층 고기압 세력

을 나타내는 12480 gpm 선은 평년보다 북동쪽으로 확장해 대륙 고기압이 강해졌음을 

볼 수 있었다. 상층 고기압 세력의 확장은 12520 gpm 선에서 더 뚜렷하게 보이는데 평년

에는 중국 내륙에 위치한 12520 gpm 선이 우리나라 남해까지 뻗어있었다(그림 2.2.12). 

따라서 상층에 발달한 대륙 고기압이 한반도까지 확장하고 북태평양 고기압이 강해지면

서 중층부터 상층까지 이어지는 고기압성 순환이 우리나라를 덮고 있었다. 하층 지위고도 

배치는 상층과 유사했으나 양의 지위고도 편차가 상층보다 남쪽에 위치했고 우리나라는 

양의 편차와 음의 편차의 가장자리에 위치해 건조하고 뜨거운 대륙으로부터 불어오는 서

풍의 영향을 지배적으로 받았다(그림 2.2.13). 

그림 2.2.11. 2013년 8월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도(채색:편차, 실선:월평균)
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그림 2.2.12. 5820 gpm, 5880 gpm(하늘색), 12480 gpm, 12520 gpm(연두색) 선의 2013년 8월 평균값(실선)과 
8월 기후값(점선)

그림 2.2.13. 2013년 8월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압(채색:편차, 실선:월평균)

여름철 순환장에 영향을 주는 아열대 서태평양 대류활동은 8월 한 달 동안 지속적으로 

활발하게 나타났다(그림 2.2.14). 인도네시아와 필리핀해 근방의 해수면 온도는 높은 반

면 열대 중태평양과 동태평양 해수면 온도는 낮은 라니냐와 비슷한 상태로 인해 남중국해

의 대류활동은 강해지고 중태평양에서는 대류활동이 억제된 것으로 보인다. 앞 절에서도 

언급한 바와 같이 남중국해 지역에 대류활동이 강하면 우리나라 주변에서는 대류활동이 

약해지고 하강기류가 강해져 고기압성 순환이 발달하기 좋은 조건이 된다. 
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그림 2.2.14. 2013년 8월 (좌)해수면 온도 분포, (우)OLR 분포

2013년 6월 사례에서 언급한 봄철 유라시아 대륙의 눈덮임은 우리나라 8월 기온과도 

높은 양의 상관성이 있다. 8월 기온은 눈덮임의 EOF 2번째 모드와 관련이 있는데 선행 

연구에서 보인 EOF 두 번째 주성분 시계열에서 2013년 8월에는 양의 값이 나타나 (원유

진 외 2017, Figure 3) 유라시아 눈덮임이 봄철까지 지속되면서 초여름에 강제력으로 

작용해 여름철 대기 순환장에 일부 영향을 주었을 것으로 보인다. 

따라서 2013년 8월에는 상층부터 하층까지 자리 잡은 고기압성 순환의 영향으로 우리

나라에 하강기류가 강화되고 단열상승과 일사량 증가에 의해 기온이 상승할 수 있었다. 

고기압이 강화되는 데는 아열대 서태평양의 대류활동 증가가 큰 역할을 하였고 봄철 유라

시아 대륙이 눈덮임의 영향도 일부 있었던 것으로 보인다. 

2.2.1.4 6월 기온 최저 사례: 1992년 6월

1992년 6월 평균기온은 20.1℃로 6월의 평년값인 21.2℃ 보다 1.1℃ 낮았다. 전국적

으로 기온이 평년보다 낮았으며 중부지방에서 기온편차가 더 크게 나타났다. 주기적인 

기온변동이 있었으나 월 초반을 제외하고 계속해서 기온이 평년보다 낮았고 낮은 기온은 

5월부터 이어졌다. 강수량은 41.8mm, 5.5퍼센타일로 강수도 매우 적었다.

여름철 우리나라는 해양에서 발달한 북태평양 고기압과 유라시아 대륙에서 발달한 상

층 고기압의 영향을 강하게 받을 때 기온이 높은 경향이 있다. 1992년 6월은 이와 반대로 

우리나라와 중위도 유라시아 대륙은 상층에 음의 지위고도 편차가 강하게 나타났고 북태
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평양 고기압은 약해져 우리나라 주변까지 세력을 확장하지 못했다(그림 2.2.15). 상층 지

위고도장에서는 (+)~(-)~(+)~(-) 지위고도 편차가 번갈아 나타나는 파동 전파 형태가 나타

났는데 이는 여름철 우리나라 상층에 고기압을 발달시키는 CGT (Ding and Wang, 

2005)와 반대 부호로 유사한 패턴이었다. 열대 태평양 해수면 온도는 동태평양부터 중태

평양까지 온도가 높았고 중태평양부터 대각선 방향으로 북아메리카까지 해수면 온도가 높

게 나타났다(그림 2.2.16). Nino3.4 지수는 0.71로 높았는데(그림 2.2.17) 1991-1992년 

겨울에 엘니뇨가 발생한 이후 점차 소멸해가는 상태로 우리나라에 큰 영향을 주지는 못했

다. 우리나라 동쪽으로 중위도 북태평양에서는 해수면 온도가 평년보다 낮았다(그림 

2.2.16). 이러한 해수면 온도 분포는 전달부터 계속되었는데 해수면 온도가 차갑게 유지

되면서 그 위에 놓인 북태평양 고기압의 발달을 저지한 것으로 보인다.

그림 2.2.15. 1992년 6월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도(채색:편차, 실선:월평균)

그림 2.2.16. 1992년 6월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차
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그림 2.2.17. 1990년 6월부터 1993년 1월까지의 Nino3와 Nino3.4 지수 시계열

따라서 1992년 6월에는 뚜렷한 기후 인자의 영향이 없었던 가운데 저기압과 이동성 

고기압이 번갈아 지나가면서 주기적인 기온변동이 있었고 오호츠크해에 위치한 고기압의 

영향으로 우리나라 쪽으로 한기가 유입되면서 대기불안정에 의한 비가 내리고 기온 하강

이 있었다. 

2.2.1.5 7월 기온 최저 사례: 1993년 7월

1993년 7월 평균기온은 22.2℃로 7월의 평년값인 24.5℃에 비해 2.3℃ 낮았다. 전국

적으로 평년보다 기온이 낮았으며 동쪽으로 갈수록 기온 편차가 더 컸다. 최고기온 26.

4℃, 최저기온 18.7℃로 최저기온도 역대 최저 1위였다. 강수량은 290.2mm, 64.8퍼센

타일로 평년과 비슷했다. 

1993년 7월의 순환장 패턴을 보면 우리나라 상층은 음의 지위고도 편차의 영향을 지

배적으로 받았다(그림 2.2.18). 북극 시베리아부근으로 음의 지위고도 편차가 나타났고 

이를 둘러싼 양의 지위고도 편차가 나타나 음의 북극진동과 유사한 패턴을 보였다. 중위

도에서는 중국 내륙에서부터 북태평양 중앙까지 음의 지위고도 편차가 이어지고, 서유럽

부터 (-)~(+)~(-) 지위고도 편차가 파동 전파형태로 나타났는데 이는 음의 CGT 패턴

(Ding and Wang, 2005)과 일부 유사했다. 상층의 지위고도 배치는 하층까지 유사하게 

이어졌는데 오호츠크해 근방은 하층으로 내려갈수록 양의 편차가 나타났다. 하층에서 우

리나라와 캄차카 반도 남쪽에 위치한 저기압성 순환의 영향으로 우리나라는 동풍편차의 

영향을 받았으며 동풍은 음의 온도이류를 통해 우리나라 기온 감소에 영향을 주었다(그림 

2.2.19). 북태평양 고기압 세력을 나타내는 5880 gpm 선은 평년보다 남하했으며 대륙 
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고기압을 나타내는 12480 gpm 선 또한 남하해 여름철에 우리나라에 영향을 주는 두 

고기압 세력이 약했고 큰 영향을 주지 못했다(그림 2.2.20). 

그림 2.2.18. 1993년 7월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도(채색:편차, 실선:월평균)

그림 2.2.19. 1993년 7월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압(채색:편차, 실선:월평균)

그림 2.2.20. 5820 gpm, 5880 gpm(하늘색), 12480 gpm, 12520 gpm(연두색) 선의 1993년 7월 평균값(실선)과 
7월 기후값(점선)
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여름철 오호츠크해 고기압 강도와 우리나라 여름철 이상저온 출현빈도 간에는 통계적

으로 유의한 상관관계가 있다(허인혜와 이승호, 2006). 오호츠크해에 고기압성 순환이 

위치하면 우리나라 쪽으로 북풍을 유도해 남풍 유입이 저지되고 반대로 약한 경우 북태평

양 고기압으로부터 남풍 유입이 증가한다(임장호와 변희룡, 2000). 1993년 7월에는 오호

츠크해에 양의 지위고도 편차가 나타났고 북태평양 고기압은 세력이 약해 우리나라 기온

이 낮아질 수 있는 조건을 만들었다(그림 2.2.19). 북태평양 고기압 약화는 해수면 온도와 

관련이 있다. 우리나라 동쪽으로 중위도 북태평양에는 동서방향으로 길게 해수면 온도가 

낮은 영역이 나타났는데 이 지역 해수면 온도는 봄부터 계속 차갑게 유지되면서 그 위에 

놓인 북태평양 고기압 발달을 저지한 것으로 보인다(그림 2.2.21). 

7월에는 열대 동태평양과 중태평양 해수면 온도가 평년보다 높고 열대 중서태평양부

터 북서쪽으로 대류 증가~억제~증가로 이어지는 3개의 셀 구조가 나타났으며(그림 

2.2.21) 우리나라 동남쪽에 고기압성 순환이 나타났다. 이러한 해수면 온도와 대류활동 

분포는 엘니뇨 발달기에 나타나는 패턴과 유사했다. 대류활동에 의한 강수는 강제력으로 

작용해 원격상관을 통해 우리나라 남동쪽에 고기압성 흐름을 만들고 여름철 우리나라 강

수 증가와 기온 하강을 유도할 수 있다(엘니뇨백서, 2017).

그림 2.2.21. 1993년 7월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차

따라서 1993년 7월에는 여름철 우리나라에 영향을 주는 고기압 세력이 크게 발달하지 

못해 영향을 주지 못했으며, 우리나라는 저기압성 순환의 영향을 받아 흐리고 비오는 날
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이 많아 기온이 낮았다. 봄부터 낮게 유지된 북태평양 해수면 온도와 파동전파로 나타난 

음의 CGT, 오호츠크해 양의 지위고도 편차, 엘니뇨 발달기와 유사한 대류활동이 북태평

양 고기압과 상층 대륙 고기압 발달을 저지하면서 우리나라에 음의 지위고도 편차가 유지

되는데 영향을 준 것으로 보인다. 

2.2.1.6 8월 기온 최저 사례: 1993년 8월

1993년 8월 평균기온은 22.1℃로 8월의 평년값인 25.1℃에 비해 3.0℃ 낮았다. 전국

적으로 평년보다 기온이 낮았으며 7월에 이어 기온이 계속 낮았다. 강수량은 373.1mm, 

78퍼센타일로 강수가 많은 편이었으며 강수일수도 많아 비가오고 흐린 날이 많았다.

1993년 8월의 순환장은 전달인 7월과 유사했다. 우리나라 상층은 음의 지위고도 편차

의 영향을 지배적으로 받았고 유럽부터 우리나라까지 파동전파 형태의 지위고도 배치가 

나타났다. 북극에는 바렌츠-카라 해에 중심을 둔 양의 지위고도 편차와 이를 둘러싼 중위

도의 음의 지위고도 편차가 나타나 음의 북극진동과 비슷한 패턴을 보였다(그림 2.2.22). 

이러한 패턴은 7월부터 나타났으며 8월에 더 강해졌다. 5880 gpm 선은 평년보다 남쪽

에 위치하고 12480 gpm 선도 남하해 북태평양고기압과 대륙 고기압은 우리나라에 큰 

영향을 주지 못했다(그림 2.2.23). 하층에서는 북풍편차의 영향을 받아 상대적으로 차가

운 공기가 이류 되면서 기온 하강을 이끌었다(그림 2.2.24). 해수면 온도와 열대 대류활동

도 7월과 마찬가지로 동태평양 해수면 온도가 높고 열대 중태평양에서 대류활동이 강화

되었으며 북서방향으로 3개 셀 구조의 대류활동 패턴이 나타났다. 우리나라 동쪽 북태평

양의 낮은 해수면 온도는 8월에 더욱 강화되었다(그림 2.2.25). 

따라서 1993년 8월에는 7월과 마찬가지로 여름철 우리나라에 영향을 주는 고기압 세

력이 크게 발달하지 못했으며 우리나라는 음의 지위고도 편차의 영향을 받아 흐리고 비오

는 날이 많아 기온이 평년보다 크게 낮았다. 7월에 이어 8월에도 낮은 기온이 계속해서 

유지된 데에는 앞 절에서 언급한 음의 CGT와 오호츠크해 양의 지위고도 편차, 열대 대류

활동에 의한 원격상관의 영향과 봄부터 계속해서 북태평양 해수면 온도가 낮았던 것이 

우리나라에 음의 지위고도 편차가 유지되고 기온이 낮게 지속되는데 영향을 준 것으로 

보인다. 
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그림 2.2.22. 1993년 8월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도(채색:편차, 실선:월평균)

그림 2.2.23. 5820 gpm, 5880 gpm(하늘색), 12480 gpm, 12520 gpm(연두색) 선의 1993년 8월 평균값(실선)과 
8월 기후값(점선)

그림 2.2.24. 1993년 8월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압(채색:편차, 실선:월평균)
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그림 2.2.25. 1993년 8월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차

2.2.1.7 6월 강수 최다 사례: 1990년 6월

1990년 6월 강수량은 314.6mm, 100퍼센타일로 강수가 매우 많았다. 전국 대부분의 

지역에서 평년보다 강수량이 많았고 남부지방보다 중부지방에서 강수량이 많았다. 평균

기온은 21.2℃로 6월의 평년값인 21.2℃와 같았으며 평년에서 크게 벗어나지 않는 범위

에서 기온변동이 있었다.

1990년 6월의 지위고도 분포를 보면 우리나라 상층에는 양의 지위고도 편차가 위치하

고 중위도에 전반적으로 양~음 편차가 번갈아가며 나타나는 파동 전파 형태가 나타났다

(그림 2.2.26). 하층에서는 우리나라와 일본 남쪽으로 양의 지위고도 편차가 나타났다. 

북태평양 고기압은 중심세력이 다소 강했으며 서쪽 가장자리는 우리나라 쪽으로 확장했

다. 하층에서 우리나라는 고기압성 순환의 서쪽 가장자리에 위치해 남서풍의 영향을 받았

다(그림 2.2.27). 열대 태평양은 중립상태로 우리나라에 별다른 영향을 주지 못했다(그림 

2.2.28).
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그림 2.2.26. 1990년 6월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도(채색:편차, 실선:월평균)

그림 2.2.27. 1990년 6월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압(채색:편차, 실선:월평균)

그림 2.2.28. 1990년 6월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차

하순에는 온대성 저기압으로 약화된 제5호 태풍 오펠리아(Ophelia)의 영향으로 중부

지방에 많은 비가 내렸다. 태풍 오펠리아는 대만을 지나 중국에 상륙한 뒤 온대성 저기압

으로 세력이 약해졌고 이후 북상하면서 서해를 지나 우리나라를 통과했는데, 장마전선을 

따라가면서 남해안 일부지방을 제외한 전국에 많은 비를 내렸다.
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1990년 6월은 뚜렷하게 영향을 주는 기후인자를 찾기 어려웠고 이동성 고기압과 기압

골이 지나가면서 날씨를 변화시켰다. 우리나라 남쪽에 걸쳐진 고기압성 순환에 의해서는 

남서풍이 불면서 수증기가 많이 공급될 수 있었다. 중순 이후로 장마전선이 북상하면서 

비가 많이 내렸고 온대성 저기압으로 약화된 제5호 태풍이 중부지방을 지나가면서 수증

기를 몰고 와 많은 비가 내렸다. 

2.2.1.8 7월 강수 최다 사례: 2006년 7월

2006년 7월 강수량은 638.9mm, 100퍼센타일로 매우 많았으며 7월 강수 최다 2위와

는 147.4mm 차이가 났다. 전국적으로 강수가 매우 많았으며 강수일수도 많아 7월 한 

달 동안 45개 관측 지점 중 한 지점이라도 강수가 없었던 날이 없었다. 평균기온은 23.

2℃로 평년보다 1.3℃낮았다.

우리나라 여름철 강수량은 장마기간에 내리는 강수가 많은 부분을 차지한다. 2006년 

장마기간은 6월 21일~7월 29일까지로 장마가 오랜 기간 지속되면서 7월 대부분이 장마

기간에 포함되었다. 장마전선의 지속성과 활동성에는 북태평양 고기압 세력의 변화와 상

층 제트류가 영향을 주는데 북태평양 고기압이 서쪽으로 확장할 경우 장마전선이 잘 유지

되어 한반도에 걸쳐있는 경우가 많다(장마백서, 2011). 2006년 7월에는 북태평양 고기압

의 서쪽 가장자리가 북서쪽으로 확장했고 하층의 고기압성 순환에 의해 남서풍이 불면서 

따뜻하고 습한 공기가 지속적으로 공급되어 비가 많이 내릴 수 있었다(그림 2.2.29). 상층

에서는 제트가 강화되었는데 강화된 제트류에 의해 북서풍이 불어 우리나라 상층에는 상

대적으로 차갑고 건조한 공기가 공급되었다(그림 2.2.30). 하층에서는 하층 제트가 강화

되면서 따뜻하고 습한 공기가 남동풍을 타고 우리나라로 공급되어(그림 2.2.29) 상층의 

한랭 건조한 공기와 하층의 온난 습윤한 공기가 만나 대기가 불안정해지면서 장마전선이 

활성화되고 많은 강수가 내릴 수 있었다. 
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그림 2.2.29. 2006년 7월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압(채색:편차,실선:월평균)

그림 2.2.30. 2006년 7월 200 hPa 동서바람(채색:편차, 검정실선:평균바람(20m/s이상, 10m/s간격), 녹색실선:기후
값(20m/s이상, 20m/s간격))

2006년 7월 강수에는 태풍의 영향도 있었다. 10일에는 제3호 태풍 에위니아(Ewiniar)가 

한반도에 상륙하면서 태풍에 의한 직접적인 영향으로 많은 비가 내렸다. 중반에는 중국으

로 상륙한 제4호 태풍 빌리스(Bilis)의 영향으로 많은 양의 수증기가 공급되었고 후반에는 

제5호 태풍 개미(Kaemi)가 중국으로 가면서 몰고 온 수증기로 인해 비가 많이 내렸다.

2.2.1.9 8월 강수 최다 사례: 2002년 8월

2002년 8월 강수량은 578.3mm, 100퍼센타일로 매우 많았으며 최다 2위와는 

126mm 차이가 났다. 월 초반에 강한 강수가 있었던 이후로 비가 자주 왔으며 남부와 

동해안 지방을 중심으로 강수량이 많았다. 평균기온은 23.8℃로 평년보다 1.3℃ 낮았다.

2002년 8월이 강수 최다 해가 된 것은 월말인 30~31일 우리나라를 관통한 제15호 

태풍 루사(Rusa)의 영향이 매우 컸다. 태풍 루사는 중심기압 950 hPa에 달하는 대형 
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태풍으로 8월 31일 남해안으로 상륙해 우리나라를 대각선으로 가로질러 통과해 동해상

으로 빠져나갔다. 태풍의 영향으로 전국적으로 강한 바람과 함께 매우 많은 비가 내렸으

며 특히 31일 강릉에 내린 일강수량은 870.5mm를 기록했다. 

태풍의 직접적인 영향이 없었던 29일까지의 강수량만 보면 430.3mm로 태풍의 영향

으로 인한 강수를 제하더라도 강수량이 많은 편이었다. 2002년 8월의 순환장 분포를 보

면 상층에는 유럽부터 (+)~(-)~(+)~(-) 지위고도 편차가 파동전파 형태로 나타나며 우리

나라는 기압골에 위치해 음의 지위고도 편차의 영향을 받았다. 상층의 대륙 고기압은 약

했으며 북태평양 고기압도 평년보다 약하고 중심이 동쪽으로 밀려나 여름철 우리나라의 

높은 기온에 영향을 줄 수 있는 고기압 세력은 큰 영향을 끼치지 못했다(그림 2.2.31). 

그림 2.2.31. 2002년 8월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균)

하층에는 우리나라 바로 남쪽에 고기압성 순환이 발달해 따뜻하고 습한 공기가 유입될 

수 있었는데(그림 2.2.32) 이 고기압성 순환은 엘니뇨와 연관되어 있다. 2002년 여름에 

열대 태평양은 중태평양에서 온도가 높게 나타났고 엘니뇨로 발달했다(그림 2.2.33). 우

리나라는 강수가 많고 기온은 낮았으며 열대 대류활동은 중태평양에서 활발하고 서태평

양에서 억제되는 엘니뇨 발달기 여름철에 나타나는 전형적인 분포를 보였다. 중태평양에

서 대류활동 증가와 함께 양의 강수 편차가 나타나면 Gill-타입 대기반응에 의해 북서쪽

에 저기압성 순환이 유도되고, 저기압성 순환에 의한 북풍 편차로 인해 음의 강수 편차가 

유도된다. 음의 강수 편차는 다시 북서쪽인 우리나라 남동쪽에 고기압성 흐름을 유도하는

데 이 고기압성 흐름에 의해 우리나라에 남서풍 편차가 유도되고 온난하고 습윤한 공기가 

유입되면서 강수를 증가시킬 수 있었다(엘니뇨 백서, 2017).
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그림 2.2.32. 2002년 8월 850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차

그림 2.2.33. 2002년 8월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차

2.2.1.10 6월 강수 최소 사례: 1982년 6월

1982년 6월 강수량은 30.5mm, 2.2퍼센타일로 매우 적었다. 강수일수는 적지 않았으

나 하루 강수량이 13일 하루를 제외하고 5mm미만으로 일 강수량이 매우 적었다. 평균기

온은 21.2℃로 6월 평년값과 같았다. 평년값에서 크게 벗어나지 않는 범위에서 기온변동

이 있었으며 동쪽은 기온이 평년보다 낮고 서쪽은 평년보다 높았다. 

1982년 6월에는 기압계의 변동이 잦았고 우리나라는 바이칼호 동쪽의 기압능과 오호

츠크해 부근 기압골의 영향을 받는 날이 많았다. 우리나라 상층에는 음의 지위고도 편차

가 위치했고(그림 2.2.34) 하층에서는 동쪽의 음의 지위고도 편차와 서쪽의 양의 지위고

도 편차 사이에 위치했다. 음의 지위고도 편차는 오호츠크해 부근부터 아열대 북서태평양

까지 위치해 우리나라는 북동풍 편차의 영향을 받았다(그림 2.2.35). 여름철 강수가 많으

려면 남서풍 혹은 남동풍이 강해지면서 우리나라 쪽으로 수분이 공급되어야 하는데 북풍

편차가 강해지면서 수증기 유입이 저지되었다.
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그림 2.2.34. 1982년 6월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균)

그림 2.2.35. 1982년 6월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압(채색:편차,실선:월평균)

여름철 강수는 봄철 북극진동과 음의 상관관계가 있다는 선행 연구 결과가 있다(Gong 

et al. 2011). 봄철에 양의 북극진동일 때 북태평양에서는 열대에 저기압이 나타나고 그 

북쪽으로 고기압이 위치하는 쌍극 구조가 나타나고 이와 관련해서 해수면 온도는 열대 

중태평양과 동태평양에서 양의 해수면온도, 그 북쪽에 음의 해수면 온도가 나타난다. 이

러한 열대의 저기압과 양의 해수면 온도는 여름까지 유지되면서 대기-해양 상호작용을 

통해 여름철에 동남아시아와 서태평양에 저기압성 순환을 유도하고 북서태평양 아열대 

고기압 약화를 유도할 수 있다. 북서태평양 아열대 고기압이 약해지면 우리나라로 부는 

남풍이 약해지면서 수증기 수송이 약해지고 결과적으로 양쯔강부터 일본 남부에 걸친 중

위도 동북아시아에 강수가 감소한다. 1982년에는 2월부터 4월까지 양의 북극진동이 있

었다(그림 2.2.37). 또한 엘니뇨가 발달하면서 열대 중태평양부터 동태평양까지 양의 해

수면 온도가 봄부터 나타났고 양의 해수면 온도 북쪽으로 음의 해수면 온도가 위치하면서

(그림 2.2.36) 우리나라 남쪽에 저기압성 순환이 유도될 수 있었다. 여기에 오호츠크해 

지역에서 발달한 저기압성 순환의 영향까지 더해져 우리나라는 북풍 편차의 영향을 받아 

수분 유입이 저지되면서 강수가 내리기 어려웠다.
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그림 2.2.36. 1982년 6월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차

그림 2.2.37. 1980년 6월부터 1983년 1월까지의 (좌)Nino3, Nino3.4 지수와 (우)북극진동 지수

2.2.1.11 8월 강수 최소 사례: 2016년 8월

2016년 8월 강수량은 76.2mm, 0퍼센타일로 강수량이 매우 적었다. 평균기온은 26.

7℃로 평년보다 1.6℃ 높아 매우 건조하고 더운 달이었다. 8월 후반까지 평년보다 높은 

기온을 계속 유지하며 매우 덥다가 후반에 비가 내리면서 기온이 내려갔다. 강수가 내리

기는 했으나 일 강수량이 매우 적어 누적 강수량도 적었다. 

적은 강수량은 8월 내내 지속된 폭염과 연관되어 있다. 여름철 우리나라 상층부터 하

층까지 양의 지위고도 편차가 강하게 발달한 경우 기온은 매우 높게 나타났다. 그러나 

2016년 8월에는 음의 지위고도 편차가 위치했음에도 폭염이 발생해 기존에 알려진 폭염 

발생 기작과는 다른 형태로 폭염이 발생했다. 지위고도장을 보면 상층에서 우리나라 동쪽

으로 우랄산맥 부근과 중국 북부 몽골지역에 강한 양의 편차가 위치하고 우리나라 서쪽으

로 캄차카 반도 부근에 강한 양의 편차가 자리 잡고 있었다. 우리나라는 두 양의 지위고도 

편차 사이에 위치한 음의 지위고도 편차의 영향을 받았다(그림 2.2.38). 이러한 지위고도 
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분포는 하층으로 내려가면서 약해졌으나 우랄산맥과 캄차카 반도 부근의 양의 지위고도 

편차는 계속 강하게 나타났다. 우리나라는 하층 저기압성 순환의 영향으로 북풍편차의 

영향을 주로 받았으며(그림 2.2.39) 북풍에 의해 대륙의 뜨겁고 건조한 공기가 유입되면

서 기온이 높았고 강수가 억제되었다.

그림 2.2.38. 2016년 8월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균)

그림 2.2.39. 2016년 8월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압(채색:편차,실선:월평균)

캄차카 반도에 나타난 양의 지위고도 편차는 블로킹으로 작용해 기압계가 정체되었고 

대륙에 위치한 양의 지위고도 편차가 동진하지 못하도록 저지하는 역할을 했다. 몽골지역

에 중심을 둔 고기압성 순환에 의해 우리나라 상층에서는 북풍의 영향을 받았다. 캄차카 

반도의 양의 지위고도 편차가 유지된 원인으로 Yeh et al.(2018)에서는 아열대 대류활동

의 영향을 제시하였다. 2018년 8월에는 남중국해와 필리핀 동쪽으로 대류활동이 강하게 

나타났고 이 지역에서는 강수가 증가했다(그림 2.2.40). 증가한 강수는 로스비파 전파의 

강제력으로 작용해 원격상관을 통해 캄차카 반도에 고기압성 순환을 유도할 수 있었다. 

기존에 알려진 바에 의하면 아열대 서태평양 남중국해에서 대류활동이 증가하면 이에 대
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한 원격 상관으로 우리나라에 하강기류가 유도되면서 강수가 억제될 수 있다(Kosaka 

and Nakamura, 2006). 2016년 8월에는 대류활동이 이보다 북동쪽인 중태평양에서 활

발해지면서 이에 대한 반응도 북동쪽에서 나타나 캄차카 반도에 고기압성 순환이 유도된 

것으로 보인다. 

그림 2.2.40. 2016년 8월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차

2.2.2 겨울철 기온과 강수의 극값 사례

2.2.2.1 12월 기온 최고 사례: 2015년 12월

2015년 12월은 평균기온 3.5℃로 12월의 평년값인 1.5℃에 비해 2.0℃ 높았다. 최고

기온 8.2℃, 최저기온 -0.6℃로 최저기온은 1위를 기록했다. 기온변동이 있었으나 대부분 

평년보다 기온이 높았고 중반에 기온이 크게 오르는 기간이 있어 월평균을 높게 끌어올렸

다. 강수량은 40.3mm, 83.7퍼센타일로 평년보다 많았다.

2015년 12월은 엘니뇨 절정기로 우리나라 기온과 강수는 열대 해수면 온도의 영향을 

받았다. 엘니뇨 절정기에 우리나라는 기온이 높고 강수가 많아지는 경향이 있으며 특히 

엘니뇨가 매우 강했던 1982년과 1997년 겨울에는 엘니뇨의 영향이 강했다(엘니뇨백서, 

2017). 2015년은 12월에 Nino3 지수 2.9에 달하는 강한 엘니뇨가 발생했다(그림 

2.2.43). 열대 동태평양 해수면 온도는 평년보다 매우 높았고 중태평양까지 높은 온도가 

이어졌다. 열대 대류활동은 중태평양에서 매우 강했고 적도를 따라 동태평양까지 대류활
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동이 강화되면서 강수가 증가했다. 서태평양에서는 대류활동 억제가 나타나 엘니뇨 시기

의 전형적인 분포가 나타났다(그림 2.2.42). 엘니뇨 때 열대 중태평양 대류활동이 활발해

지면 이에 대한 Gill-타입 대기반응으로 북서쪽인 아열대 북서태평양에서는 대류활동이 

약해지고 고기압성 흐름이 유도 된다 이때 상층에는 저기압성 순환이 유도되면서 로스비

파 전파 형태로 중위도 북서태평양 쿠로시오 해역 부근에 고기압성 순환을 유도한다

(Wang et al., 2000; Son et al., 2014). 이러한 반응은 12월에 잘 나타나고 1월이 되면 

약해지는 것으로 보고되고 있다. 2015년 12월에는 열대 중태평양에서 대류활동이 매우 

강했고 서태평양에서는 대류활동이 억제되면서 이에 대한 반응으로 북서태평양 쿠로시오 

해역 부근에 고기압성 순환이 유도되었으며 기존의 엘니뇨 때 보다 고기압이 북태평양 

동쪽까지 확장하여 나타났다. 엘니뇨의 영향으로 유도된 고기압성 순환에 의해 우리나라

에 남풍편차가 유도되었고 따뜻하고 습윤한 공기가 공급되면서 기온을 상승시켰다(그림 

2.2.41). 

그림 2.2.41. 2015년 12월 (좌)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균), (우)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차

그림 2.2.42. 2015년 12월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차
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그림 2.2.43. 2013년 12월부터 2016년 7월까지의 Nino3, Nino3.4 지수

엘니뇨와 함께 북극의 환경도 우리나라의 따뜻한 기온에 영향을 주었다. 겨울철 북반

구 지표기온 분포는 북극진동과 관련성이 깊다. 북극진동이 음의 위상일 때 북극에는 양

의 지위고도 편차가 강하게 나타나는데 이때 우랄산맥 지역에 기압능이 강해지고 동아시

아 기압골이 강해지며 시베리아 고기압이 강화되는 경향이 있다. 반대로 북극진동이 양의 

위상일 때는 동아시아 기압골이 약화된다(Gong et al., 2001; Jeong and Ho, 2005). 

2015년 12월 북극진동 지수는 1.44로 양의 위상이었으며(그림 2.2.44) 북극에 음의 지

위고도 편차가 나타났고 동아시아는 양의 지위고도 편차가 나타나 동아시아 기압골이 약

해졌다(그림 2.2.41). 북극진동은 북대서양진동과도 연관되어 있는데, 북대서양진동 지수

는 1.99로 양의 위상 이었다(그림 2.2.44). 북대서양 그린란드 주변은 음의 지위고도 편

차, 북아메리카 동쪽과 서유럽에 양의 지위고도 편차가 위치하면서 파동전파에 의해 풍하

층인 시베리아와 우리나라 북쪽으로 상층 기압능이 나타나면서 시베리아 고기압이 약화

되는데 영향을 주었고 이는 우리나라의 양의 기온편차를 이끌었다. 

그림 2.2.44. 2013년 12월부터 2016년 7월까지의 (좌)북극진동 지수, (우)북대서양진동 지수
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2.2.2.2 1월 기온 최고, 강수 최다 사례: 1989년 1월

1989년 1월은 평균기온 1.4℃로 1월의 평년값인 -1.0℃에 비해 2.4℃ 높았다. 전국적

으로 평년보다 기온이 높았으며 두 차례 크게 기온이 상승하는 시기가 있었다. 강수량은 

101.5mm, 100퍼센타일로 비가 매우 많이 내렸고 동해안과 남부지방에서 강수가 많았다.

우리나라 겨울철 기후는 동아시아 겨울몬순 순환의 영향을 강하게 받으며 겨울몬순은 

시베리아 고기압과 알류샨 저기압, 상층 제트 및 기압골의 강도 등으로 표현된다(Ding, 

1990; Wang et al., 2010; Wang and Chen, 2014; Jhun and Lee, 2004). 1989년 

1월은 겨울몬순 지수가 약했으며(그림 2.2.47) 시베리아 고기압과 알류샨 저기압이 약했

다(그림 2.2.46). 지위고도 분포는 우리나라부터 중위도 북태평양에 양의 편차가 강하게 

나타났고 북극에는 음의 편차가 매우 강하게 나타났다. 이러한 지위고도 배치는 상층부터 

하층까지 거의 유사하게 유지되었으며 우리나라는 고기압성 순환의 영향을 받아 남동풍 

편차가 강했다(그림 2.2.45, 2.2.46). 

그림 2.2.45. 1989년 1월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균)

그림 2.2.46. 1989년 1월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압(채색:편차,실선:월평균)
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그림 2.2.47. 1월 동아시아 겨울몬순 지수 시계열

동아시아 겨울몬순에 영향을 주는 북극진동은 양의 위상으로 지수 값은 3.11로 매우 

큰 양의 값이었다. 북극에 음의 지위고도 편차가 나타나고 이를 둘러싼 양의 편차가 나타

나 전형적인 양의 북극진동 패턴이었고 양의 북극진동은 겨울철 내내 강한 양의 위상을 

유지했다(그림 2.2.49). 북극진동 지수와 우리나라 기온과의 상관관계는 1월에 0.41로 

양의 상관관계를 갖는데(장기예보 가이던스(Ⅱ), 2016) 1989년에는 이러한 관계가 잘 나

타났다. 앞 절에서 언급한바와 같이 북극진동이 양의 위상일 때 중위도에서는 남북방향의 

흐름이 약해지고 동아시아 기압골이 약해진다. 동아시아 기압골이 약해지면 북풍 편차가 

약해지면서 극에서 우리나라로 차가운 공기 유입이 저지되어 기온이 상승할 수 있다. 

1988-1989년 겨울에는 열대 중태평양에서 해수면 온도가 낮은 라니냐가 발생했다. 

절정기 Nino 지수 값이 -2에 달하는 강한 라니냐였으며 1월에는 Nino3.4 지수가 –1.97

이었다(그림 2.2.49). 음의 해수면 온도 편차는 중태평양에서 강하게 나타났으며 음의 해

수면 온도 편차 남쪽과 북쪽으로 양의 해수면 온도 편차가 강하게 나타났다. 우리나라 

동쪽 북태평양에 나타난 양의 해수면 온도 편차는 동서방향으로 길게 분포했으며 일반적

인 라니냐 시기보다 강하게 나타났다. 열대 대류활동은 중태평양에서 대류활동이 억제되

었고 서태평양에서는 대류활동 강화가 약하게 나타났다(그림 2.2.48). 반면 인도양에서는 

대류활동이 매우 강하게 나타났는데 이는 MJO와 연관된 대류활동으로 1월에 MJO 위상

은 2~3에 위치했다. 1월에는 서태평양의 대류활동보다 중태평양의 대류활동 억제와 강

수 감소가 강하게 나타났다. 중태평양 음의 강수는 북태평양에 대규모 고기압성 순환과 

연관되어 있는데(엘니뇨 백서, 2017) 중태평양 음의 강수와 연관된 원격상관과 북태평양

의 높은 해수면 온도는 북태평양 고기압성 순환을 강화시켜 우리나라에 남동풍 편차가 

강해지는데 영향을 주었을 것으로 추정된다.
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그림 2.2.48. 1989년 12월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차

그림 2.2.49. 1987년 1월부터 1989년 8월까지의 (좌)Nino3, Nino3.4 지수와 (우)북극진동 지수

2.2.2.3 2월 기온 최고 사례: 2007년 2월

2007년 2월은 평균기온 4.2℃로 2월의 평년값인 1.1℃에 비해 3.1℃ 높았다. 전국적

으로 평년보다 기온이 높았으며 월 초반에 기온이 크게 상승한 뒤로 몇 차례 기온변동이 

있었으나 평년보다 높게 유지되었다. 강수량은 44.1mm, 71.4퍼센타일로 평년보다 많았

으나 두 차례 정도의 많은 비로 인해 월 강수량이 증가했다. 

2007년 2월은 동아시아 겨울몬순 지수 값이 작아(그림 2.2.50) 겨울철 우리나라에 

영향을 주는 동아시아 겨울몬순이 약했다. 지위고도장을 보면(그림 2.2.51) 상층에 우랄

산맥 부근부터 시베리아 북부까지 음의 지위고도 편차가 나타났고 음의 편차 남쪽으로 

양의 편차가 나타났다. 양의 지위고도 편차가 베링해 부근까지 이어져 동아시아 기압골은 

약화되어 극 쪽의 차가운 공기가 남하하기 어려웠다. 북아메리카에서는 북쪽에 양의 편

차, 남쪽에 음의 편차가 위치해 음의 북대서양진동 패턴이 나타났다. 하층 지위고도 배치

는 상층과 유사하게 우랄산맥 부근과 시베리아에 음의 편차가 위치하고 우리나라 동쪽으
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로 북태평양에는 양의 편차가 위치해 시베리아 고기압과 알류샨 저기압이 약화되었다. 

우리나라는 양의 편차의 가장자리에 위치해 남동풍 편차가 우세했고 찬 공기를 남하시키

는 북풍의 영향을 받지 않아 기온이 높았다. 열대 해수면 온도는 동태평양에서 약한 양의 

편차를 보였고 중태평양과 서태평양 해수면 온도도 평년보다 높았다. 2007년 2월은 

2006년 겨울 발생한 엘니뇨가 점차 소멸하는 시기였으며(그림 2.2.53) 열대 대류활동은 

중태평양에서 활발했고 서태평양 도서지역과 인도양 북부에서는 대류활동이 억제되었다

(그림 2.2.52). 

그림 2.2.50. 2월 동아시아 겨울몬순 지수 시계열

그림 2.2.51. 2007년 2월 (좌)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균), (우)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차
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그림 2.2.52. 2007년 2월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차

그림 2.2.53. 2005년 2월부터 2007년 9월까지의 (좌)Nino3, Nino3.4 지수와 (우)북극진동 지수

우랄-시베리아 지역에서 발생하는 블로킹은 풍하측으로 찬 공기를 이류 시켜 동아시

아 지역의 저온현상을 일으키며, 블로킹의 빈도수는 동아시아 겨울몬순 강도에 중요한 

역할을 담당한다(Lee and Jhun, 2006). 2006-2007년 겨울에는 일평균 500 hPa 지위

고도를 사용해 구한 블로킹 빈도수에서 시베리아 지역에 블로킹이 발생하지 않았다(이현

수 외, 2007). 우랄-시베리아 블로킹이 발생하지 않으면 동아시아 지역으로 북서풍에 의

한 한기 이류가 차단되어 기온이 높아질 수 있다. 블로킹의 활동성은 북극진동과 엘니뇨-

라니냐의 결합효과와 관련이 있는데, 음의 북극진동과 라니냐가 있을 때 남북방향 흐름이 

강해지고 라니냐에 의한 강제력이 시베리아 근처의 서풍을 약화시켜 파동이 동쪽으로 전

파되는 것을 방해한다(Cheung et al., 2012). 2007년 겨울에는 12월과 1월에 강한 양의 

북극진동이 있었고 겨울철 엘니뇨가 발생해 블로킹이 활발하게 나타나기 어려운 환경을 

만들었고 2월까지도 일부 영향이 이어진 것으로 보인다. 
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2.2.2.4 12월 기온 최저 사례: 2005년 12월

2005년 12월은 평균기온 -2.2℃로 12월의 평년값인 1.5℃에 비해 3.7℃ 낮았다. 전

국적으로 기온이 크게 낮았으며 중부지방은 기온편차가 매우 낮아 낮 최고기온이 영하권

에 머무는 날도 있었다. 강수량은 17.2mm, 35.2퍼센타일로 평년 비슷 범위에 들기는 

했으나 동서간의 강수량 차이가 매우 커서 호남 서해안 지방은 강수량이 많았던 반면 

동해안과 경남 일부는 강수량이 1mm 미만을 기록하는 지역도 있었다.

우리나라 겨울철 기후는 동아시아 겨울몬순의 영향을 강하게 받는다. 동아시아 겨울몬

순은 대륙과 해양의 비열차이로 인해 발생하는데 동아시아 겨울몬순 지수가 강할수록 시

베리아 고기압과 알류샨 저기압이 강하고 동아시아 기압골이 강해지며 상층 제트도 강함

을 의미한다. 2005년 12월 동아시아 겨울몬순지수를 보면 매우 강한 양의 값으로 겨울몬

순이 강한 해였다(그림 2.2.54). 지위고도장을 보면 북태평양에 강한 음의 편차가 나타나

고 기압골이 위치했으며 시베리아에는 강한 양의 편차가 나타났다(그림 2.2.55). 상층의 

지위고도 패턴은 하층까지 이어져 해면기압에서도 북태평양에 저기압과 시베리아에 고기

압이 발달하는 서고동저의 패턴을 보였다(그림 2.2.56). 우리나라는 기압골에 위치하면서 

북서쪽에 위치한 고기압과 동쪽에 위치한 저기압으로 인해 북풍의 영향을 받아 차가운 

공기가 유입되어 매우 추웠다. 

그림 2.2.54. 12월 동아시아 겨울몬순 지수 시계열



70 󰠁 현업 장기예보 정확도 향상을 위한 APCC-기상청 협력 시스템 구축 Ⅱ

그림 2.2.55. 2005년 12월 (좌)200 hPa 지위고도, (우)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균)

그림 2.2.56. 2005년 12월 (좌)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차, (우)해면기압(채색:편차,실선:월평균)

동아시아 겨울몬순은 엘니뇨, MJO, 북극진동, 성층권 변동성 등 다양한 인자의 영향을 

받는 것으로 알려져 있다(Jeong et al., 2005; Gong et al., 2001; Cheung et al., 

2012; 송강현 외, 2015). 2005년 겨울은 라니냐 발생 해로 12월 Nino3 지수는 –1.2였

다(그림 2.2.58). 열대 동태평양 해수면 온도는 평년보다 낮았고 서태평양부터 미국 서해

안까지 대각선 방향으로 해수면 온도가 높게 나타났으며 중위도 북태평양 해수면 온도가 

높게 나타났다. 열대 대류활동은 열대 서태평양 필리핀해 근방과 인도네시아, 동인도양 

벵골만에서 매우 강하게 나타났고 열대 중태평양에서는 억제되었다(그림 2.2.57). 해수면 

온도와 대류활동 패턴은 라니냐 절정기의 전형적인 패턴과 유사했다. 라니냐 때 열대 중

태평양 대류활동이 억제되고 서태평양 대류활동이 활발해지면 원격상관을 통해 북서태평

양에 저기압성 순환이 유도될 수 있다(Wang et al., 2000; Son et al., 2014). 2005년 

12월 북태평양의 강한 음의 지위고도 편차는 열대 강수 증가로 인한 강제력으로 유도된 

저기압성 순환에 의해 강화될 수 있었던 것으로 보인다. 
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그림 2.2.57. 2005년 12월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차

그림 2.2.58. 2005년 12월부터 2006년 7월까지의 (좌)Nino3, Nino3.4 지수와 (우)북극진동 지수

2005년 12월에는 북극진동도 큰 영향을 끼쳤다. 북극진동 지수는 -2.1로 큰 음의 값을 

가졌다(그림 2.2.58). 앞 절에서 언급한 바와 같이 양의 북극진동은 우리나라 양의 기온 

편차와 관련이 깊다. 반대로 음의 북극진동일 때는 북극에 양의 지위고도 편차가 나타나면

서 우랄산맥 지역 기압능이 강해지고 동아시아 기압골이 강해지며 시베리아 고기압이 강

화되는 경향이 있다. 2005년 12월에는 전형적인 음의 북극진동 패턴과는 다소 차이는 있

었으나 북극지역에 양의 지위고도 편차가 강해지고 상층 제트류가 동서방향으로 확장되고 

중심 세기도 강해져(그림 2.2.59) 동아시아 기압골 강화에 영향을 준 것으로 보인다.

최근 연구에 의하면 바렌츠-카라해 지역의 지표온도가 평년보다 높으면 이 지역의 상

층 고기압성 순환은 로스비파 전파 형태로 동아시아 지역에 저기압성 순환을 유도할 수 

있다(Kug et al., 2015). 바렌츠-카라해 지역의 높은 지표온도는 북극 하층의 음의 지위

고도 편차와 서러시아의 양의 지위고도 편차와 관련이 있는데 서러시아에 양의 편차가 

만들어지면 이 지역의 차가운 지표 온도로 인한 한랭이류로 동쪽으로 확장한다. 확장된 

양의 편차는 시베리아 고기압의 강화와 연결되어 동아시아에 한파를 일으킬 수 있다. 
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2005년 12월의 2m 온도장을 보면(그림 2.2.59) 바렌츠-카라해 주변 온도가 평년보다 

매우 높았고 상층에 고기압성 순환이 나타났는데 이 고기압성 순환이 동아시아 지역에 

저기압성 순환을 유도하고 기압골을 강화시켜 기온 하강에 영향을 줄 수 있었다.

그림 2.2.59. 2005년 12월 (좌)200 hPa 동서바람(채색:편차, 검정 실선:평균바람(20m/s이상, 10m/s간격), 녹색 
실선:기후값(20m/s이상, 20m/s간격)), (우)2m 온도 편차

2.2.2.5 1월 기온 최저 사례: 1981년 1월

1981년 1월은 평균기온 -4.9℃로 1월의 평년값인 -1.0℃에 비해 3.9℃ 낮았다. 전국

적으로 기온이 매우 낮았으며 강원도에서는 평균기온이 -10℃에 이르기도 했다. 1월 내

내 하루를 제외하고 평년보다 기온이 낮았으며 월 초반에 매우 강한 한파가 있었고 이후 

기온변동이 있었으나 기온은 평년보다 계속 낮았다. 강수량은 23.4mm로 평년과 비슷했

으나 지역별로 차이가 컸다.

앞 절에서 언급한 바와 같이 겨울철에는 동아시아 겨울몬순 순환의 영향을 강하게 받

는다. 1981년 1월은 겨울몬순 지수가 강했으며(그림 2.2.47) 시베리아 고기압과 알류샨 

저기압이 강했다. 지위고도장을 보면 우리나라 동쪽으로 북태평양에 강한 음의 지위고도 

편차가 나타나고 서쪽에는 양의 지위고도 편차가 강하게 나타났는데 상층과 하층이 동일

한 구조를 보였다(그림 2.2.60). 바이칼호 북쪽 부근에 기압능이 위치하고 우리나라는 캄

차카 반도에 중심을 두고 기울어진 기압골에 위치해 북풍을 타고 내려오는 차가운 대륙의 

공기가 우리나라 쪽으로 남하하면서 기온이 하강했다.
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그림 2.2.60. 1981년 1월 (좌)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균), (우)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차

1981년 1월에는 동아시아 겨울몬순 변동성에 영향을 주는 인자 중 북극진동과 북대서

양진동 지수는 약해 이들의 영향은 적었다. 동태평양 해수면 온도는 평년보다 차가웠고 

서태평양 필리핀해 동쪽부터 미국 서해안까지 대각선 방향으로는 양의 해수면 온도 편차

가 나타났다. Nino3 지수는 –0.7로 음의 값이었고(그림 2.2.62) 열대 대류활동은 라니냐 

때와 유사하게 중태평양에서 억제되고 서태평양에서 활발하게 나타났으며(그림 2.2.61) 

필리핀 주변 아열대 북서태평양에서는 하층에 저기압성 순환이 보였다(그림 2.2.60). 이

러한 대류활동 분포는 북서태평양 저기압성 순환이 강화되는데 영향을 주었고 알류샨 저

기압이 강화되는데 기여한 것으로 보인다. 

그림 2.2.61. 1981년 1월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차
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그림 2.2.62. 1979년 1월부터 1981년 8월까지의 Nino3, Nino3.4 지수

2.2.2.6 2월 기온 최저 사례: 1984년 2월

1984년 2월은 평균기온 -2.2℃로 2월의 평년값인 1.1℃에 비해 3.3℃ 낮았다. 전국적

으로 기온이 매우 낮았으며 월 초반에 강한 한파가 있었고 중반 이후 기온이 증가했다가 

다시 월말에 기온이 크게 떨어졌다. 강수량은 14.7mm, 18.7퍼센타일로 적었다. 

1984년 2월의 상층 지위고도장을 보면 우랄산맥 부근에 매우 강한 양의 편차와 기압

능이 위치하고 그 동쪽으로 시베리아와 우리나라에는 음의 편차가 나타나면서 동아시아 

기압골이 강했다. 상층 지위고도 배치는 하층에서도 유사했으나 시베리아 동북부 캄차카

반도 부근에서는 양의 지위고도 편차가 나타났고 우랄산맥 부근의 양의 편차가 동쪽으로 

이어지면서 시베리아 고기압 세력이 강했다(그림 2.2.63). 우랄-시베리아 지역에서 고기

압 정체로 나타나는 블로킹은 풍하측으로 찬 공기를 이류 시켜 동아시아 지역의 기온을 

감소시킨다. 우랄-시베리아 블로킹의 활동성은 북극진동과 엘니뇨-라니냐의 결합 효과와 

관련이 있다. 북극진동이 음의 위상일 때는 남북방향의 흐름이 강해지면서 블로킹 고기압

이 발달하기에 더 좋은 조건을 제공한다. 우랄블로킹과 관련된 원격상관은 파동 전파형태

로 동쪽으로 전파되는데 라니냐 때는 열대의 강제력이 시베리아 근처의 서풍을 약화시켜 

파동이 전파되는 것을 방해한다. 따라서 북극진동과 엘니뇨-라니냐가 음의 위상일 때 시

베리아 고기압은 강해지고 우랄블로킹이 발생하기 좋은 조건이 되면서 동아시아 온도는 

낮아지는 경향이 있다(Cheung et al., 2012). 1984년 2월은 Nino 지수는 중립이었지만 

1월까지 라니냐가 있었으며(그림 2.2.65) 해수면 온도 분포는 라니냐와 유사했고(그림 

2.2.64) 북극진동 지수는 약한 음의 값을 보여(그림 2.2.65) 블로킹이 강해질 수 있는 

환경이었다. 따라서 우랄-시베리아 블로킹의 영향으로 동아시아 기압골이 강화되고 찬 
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공기가 우리나라 쪽으로 내려오면서 추운 날씨가 계속되었다. 캄차카 반도 부근의 양의 

지위고도 편차는 동아시아의 기압골이 쉽게 빠져나가지 못하고 유지되는데 영향을 준 것

으로 보인다.

그림 2.2.63. 1984년 2월 (좌)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균), (우)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차

그림 2.2.64. 1984년 2월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차

그림 2.2.65. 1982년 2월부터 1984년 9월까지의 (좌)Nino3, Nino3.4 지수와 (우)북극진동 지수

우리나라 상층의 음의 지위고도 편차는 MJO와 바렌츠-카라해 부근의 기온과도 일부 

관련이 있다. MJO 중심이 인도양과 인도네시아 근처에 위치한 2~3 위상일 때 중국과 
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우리나라 부근 상층에 음의 지위고도 편차가 유도되면서 한파 강도를 강화시킬 수 있다는 

연구가 있다(Jeong et al., 2005; Jeong et al., 2008). 강한 한파가 있었던 2월 초중반에

는 MJO 위상이 2~3으로 기온 하강에 MJO의 영향도 있었던 것으로 보인다. 또한 1984

년 2월에는 바렌츠-카라해의 기온이 매우 높았는데(그림 2.2.66) 앞 절에서 언급한 바와 

같이 이 지역 온도가 높은 경우 서러시아 지역에 양의 지위고도 편차가 만들어지고 동쪽

으로 확장되면서 시베리아 고기압을 강화시켜 우리나라 기온 하강을 일으킬 수 있다.

그림 2.2.66. 1984년 2월 2m 온도 편차

2.2.2.7 12월 강수 최다 사례: 1991년 12월

1991년 12월은 강수량 63.5mm, 100퍼센타일로 일부 서해안 지역을 제외한 전국 

대부분 지역에서 강수량이 평년보다 많았다. 평균 기온은 3.1℃로 12월의 평년값인 1.5℃에 

비해 1.6℃ 높았으며 기온변동이 잦았다. 

우리나라 겨울철 강수량과 엘니뇨는 양의 상관관계를 가진다. 특히 초겨울 강수는 상

관관계가 0.6 이상으로 매우 높다(엘니뇨백서, 2017). 엘니뇨 때 열대 중태평양 대류활동

이 활발해 지면 이에 대한 Gill-타입 대기반응으로 북서쪽인 아열대 북서태평양에서는 

대류활동이 억제되고 고기압성 흐름이 유도된다. 이때 상층에는 저기압성 순환이 유도되

면서 로스비파 전파 형태로 중위도 북서태평양 쿠로시오 해역 부근에 고기압성 순환을 

유도한다(Wang et al., 2000; Son et al., 2014). 1991년 12월에는 열대 동태평양부터 

중태평양까지 해수면 온도가 높았으며(그림 2.2.67) Nino3.4 지수는 1.73으로 엘니뇨 

상태였다(그림 2.2.68). 열대 대류활동은 중태평양에서 매우 강했고 열대 서태평양에서는 
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대류활동이 강하게 억제되었다(그림 2.2.67). 이에 대한 원격상관 반응으로 북서태평양 

쿠로시오 해역 부근에 고기압성 순환이 유도되었고 고기압성 순환에 의해 유도된 남풍에 

의해 해양으로부터 따뜻하고 습한 공기가 우리나라 쪽으로 유입될 수 있었다(그림 

2.2.69). 쿠로시오 해류 지역의 평년보다 높은 해수면 온도는 대기로 더 많은 수증기가 

공급될 수 있도록 영향을 주었을 것으로 보인다. 

그림 2.2.67. 1991년 1월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차

그림 2.2.68. 1989년 12월부터 1992년 7월까지의 (좌)Nino3, Nino3.4 지수와 (우)북극진동 지수

그림 2.2.69. 1991년 12월 (좌)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균), (우)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차
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북극진동이 양의 위상일 때 우랄산맥 지역 기압능은 약해지고 동아시아 기압골이 약해

지면서 시베리아 고기압이 약해지는 경향이 있으며(Gong et al., 2001; Jeong and Ho, 

2005) 이는 우리나라에 북풍을 약화시키고 남풍편차를 유도할 수 있다. 북극진동과 북태

평양진동(서태평양패턴)의 위상이 같을 때 동아시아 지역의 기온과 북극진동과의 상관관

계는 더욱 강화되는데, 겨울철에 양의 북극진동과 양의 북태평양진동이 동반되면 양의 기

온편차가 동아시아 지역에서 나타난다. 두 진동현상이 양의 위상일 때, 북극진동과 동반되

어 나타나는 북태평양의 고기압성 순환은 남서쪽으로 확장되고 이에 따라 대륙과 해양간

의 동서 기압경도가 약화되면서 북서풍이 약화되고 동아시아 기압골은 둘의 위상이 다를 

때 보다 더욱 약화된다(Park and Ahn, 2016). 1991년 12월의 북극진동 지수는 1.61로 

양의 위상이었으며(그림 2.2.68) 북극에서 음의 지위고도 편차가 강하게 나타나고 중위도 

유럽과 북태평양에 강한 양의 지위고도 편차가 나타났다. 북태평양에서는 베링해 부근에 

음의 지위고도 편차가 나타나고 그 남쪽으로 중위도에 양의 지위고도 편차가 나타나는 양

의 북태평양진동이 나타났다(그림 2.2.69). 이들의 영향으로 동아시아 기압골이 약해지고 

북태평양에서 고기압성 순환이 강해지면서 우리나라는 북풍이 약해지고 남풍편차의 영향

을 받아 상대적으로 따뜻하고 습한 공기가 유입되어 강수가 많아질 수 있었다.

2.2.2.8 2월 강수 최다 사례: 1990년 2월

1990년 2월은 강수량 107.0mm, 100퍼센타일로 강수가 매우 많았으며 동해안과 남

해안 지역에 강수가 매우 많았다. 평균 기온은 3.5℃로 2월의 평년값인 1.1℃에 비해 2.

4℃ 높았다. 

우리나라 겨울철 기후는 동아시아 겨울몬순 순환의 영향을 강하게 받는데 1990년 2월

은 동아시아 겨울몬순 지수가 2월 중 가장 작았다(그림 2.2.50). 겨울몬순 지수가 강할수

록 시베리아 고기압과 알류샨 저기압이 강하고 동아시아 기압골이 강해지며 상층 제트도 

강함을 의미한다. 지위고도 분포를 보면 우리나라 동쪽으로 북태평양에 하층부터 상층까

지 깊게 발달한 양의 지위고도 편차가 위치했으며 우리나라는 고기압성 순환의 영향으로 

남동풍 편차가 불면서 대륙으로부터 건조한 한기 유입이 억제되고 해양으로부터 따뜻하

고 습한 공기가 유입될 수 있었다(그림 2.2.70).
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1990년 2월은 북극진동 지수 3.4로 매우 강한 양의 북극진동이 있었으며(그림 

2.2.72) 중위도 북태평양에서 매우 강한 양의 지위고도 편차가 나타났다(그림 2.2.70). 

앞 절에서도 언급한 바와 같이 북극진동이 양의 위상일 때 동아시아 기압골이 약해지고 

하층의 시베리아 고기압과 알류샨 저기압이 약화되는 경향이 있다. 따라서 북풍이 약해지

면서 한기 남하가 저지되어 기온이 높았고 북태평양의 고기압성 순환으로 남동풍 편차가 

나타나 강수를 증가시킬 수 있었다.

그림 2.2.70. 1990년 2월 (좌)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균), (우)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차

1990년 2월은 열대 태평양 해수면 온도는 중립상태로 Nino 지수는 0에 가까웠다(그

림 2.2.72). 그러나 열대 중태평양에서 대류활동이 활발했고 열대 서태평양에서는 대류활

동 억제가 강하게 나타났다(그림 2.2.71). 이는 엘니뇨시기에 나타나는 대류활동과 유사

한 분포였다. 열대 중태평양의 대류활동 증가와 서태평양의 대류활동 억제는 원격상관을 

통해 중위도 북서태평양에 고기압성 순환을 유도할 수 있으며 이는 북태평양에 고기압성 

순환이 강해지도록 영향을 준 것으로 보인다. 

그림 2.2.71. 1990년 2월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차
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그림 2.2.72. 1988년 2월부터 1990년 9월까지의 (좌)Nino3, Nino3.4 지수와 (우)북극진동 지수

2.2.2.9 12월 강수 최소 사례: 1987년 12월

1987년 12월은 강수량 5.1mm, 2.2퍼센타일로 전국적으로 강수가 매우 적어 건조했

다. 6일을 제외하면 일 강수량이 1mm 미만으로 매우 적었으며 6일에는 강수량이 

2.6mm로 동해안 지역에 비가 내렸다. 평균기온은 1.7℃로 12월의 평년값인 1.5℃에 비

해 0.2℃ 높았다.

1987년 12월에는 기압계 이동이 잦아 일변동이 비교적 컸다. 뚜렷한 주풍은 없었으나 

강수량 증가를 가져올 수 있는 남풍계열의 바람편차는 매우 약했다. 지위고도장 분포를 

보면 상층 캄차카 반도 부근에 음의 지위고도 편차가 위치하고 남쪽으로 우리나라 동쪽에 

양의 지위고도 편차가 위치했다. 하층에서는 시베리아 고기압이 약했고 알류샨 저기압도 

약해져 북쪽으로 수축해 나타났다(그림 2.2.73). 그러나 이러한 기압 분포는 중순 이후에 

주로 나타난 분포로 12월 한 달 동안 기압계 변동이 컸다. 월 초반에는 대륙성 고기압이 

발달하다가 이후 이동성 고기압과 기압골이 주기적으로 통과했으며 중후반에는 남고북저

형 기압배치가 강해졌다. 하층바람은 월평균을 하면 약하게 서풍 편차가 나타나지만 이동

성 고기압과 기압골이 지나가면서 바람 방향이 자주 바뀌었다. 
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그림 2.2.73. 1987년 12월 (좌)500 hPa 지위고도(채색:편차, 실선:월평균), (우)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차

1987년은 동태평양 해수면 온도가 높은 엘니뇨 발생 겨울이었으며 Nino3 지수는 

1.02였다(그림 2.2.75). 이때의 엘니뇨는 매우 특이했는데 1986년 말부터 엘니뇨가 시작

된 후 계속해서 해수면 온도가 높은 엘니뇨 상태가 유지되다가 1988년 초를 지나면서 

라니냐로 전환되었다. 1973년 이후로 이전해 겨울에 시작된 엘니뇨가 계속 유지되다가 

그 다음해 봄에 끝난 경우는 1986-1988년 엘니뇨와 2014-2016년 엘니뇨 밖에 없었다. 

열대 대류활동은 중태평양에서 활발하게 나타났고 필리핀 주변에서는 억제되었으나 다른 

엘니뇨 시기보다 억제되는 세기가 약했다(그림 2.2.74). 전형적인 엘니뇨 절정기 겨울의 

대류활동과 달리 아열대 서태평양 남중국해에서는 대류활동이 약하게 강화되고 강수도 

증가했으며 열대 서태평양 도서지역에서도 일부 강수가 증가했다. 엘니뇨 절정기인 12월

에는 중태평양 대류활동이 활발해지면 원격상관을 통해 중위도 북서태평양 쿠로시오 해

역 부근에 고기압성 순환이 유도되며(Wang et al. 2000; Son et al. 2014) 우리나라는 

고기압성 순환에 의한 남풍계열 바람의 영향을 받아 해양으로부터 따뜻하고 습한 공기가 

유입될 수 있다. 1987년 12월에도 북서태평양에 고기압성 순환이 보였으나(그림 2.2.73) 

동쪽으로 치우치면서 우리나라에 별다른 영향을 주지 못했다. 이는 전형적인 엘니뇨가 

11~12월에 절정기를 맞는 것과는 달리 소멸되는 시기에 해당해 원격상관 패턴이 다르게 

나타났던 것으로 볼 수 있다(엘니뇨 백서, 2017).
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그림 2.2.74. 1987년 12월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차

그림 2.2.75. 1984년 12월부터 1988년 7월까지의 Nino3, Nino3.4 지수

2.2.2.10 1월 강수 최소 사례: 2011년 1월

2011년 1월은 강수량 5.6mm, 0퍼센타일로 전국적으로 강수가 매우 적고 건조했다. 

몇 차례 강수가 있었으나 일강수량은 2mm 미만으로 매우 적었다. 평균기온은 -4.8℃로 

1월의 평균값인 -1.0℃에 비해 3.8℃ 낮았다. 1973년 이후로 1월 평균기온이 가장 낮았

던 해는 1977년과 1981년의 –4.9℃ 였으며 2011년은 최저 극값과 0.1℃ 차이로 기온도 

매우 낮았던 해였다. 

우리나라 기온과 강수는 1월에 양의 상관관계를 갖으며 상관계수는 0.39로 유의하게 

나타난다(장기예보 가이던스(Ⅱ), 2016). 2011년은 강수도 적고 기온도 낮아 이러한 관계

가 잘 나타났다. 상층 지위고도 분포를 보면 중위도 유라시아대륙부터 북서태평양까지 

음의 편차가 위치하고 우랄산맥 부근부터 동쪽으로 시베리아 북부에 양의 편차가 위치했

다. 우리나라는 기압골에 걸쳐 있으며 시베리아와 북동태평양에 기압능이 강하게 발달했

다. 하층 지위고도장에서는 우리나라 북서쪽 시베리아에 고기압이 강하게 발달해있고 우
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리나라 동쪽에는 알류샨 저기압이 발달해 서고동저형의 전형적인 겨울철 기압배치 형태

가 나타났다(그림 2.2.76). 이러한 기압배치로 인해 우리나라는 차갑고 건조한 북풍의 영

향을 강하게 받아 기온이 낮았고 수증기가 유입되지 못해 비가 내리기 어려웠다.

그림 2.2.76. 2011년 1월 (좌)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균), (우)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차

앞 절에서 언급했던 바와 같이 우리나라 겨울철은 동아시아 겨울몬순 순환의 영향을 

강하게 받는다. 2011년은 1월 겨울몬순 지수가 가장 큰 값을 보인 해로(그림 2.2.47) 

시베리아 고기압과 알류샨 저기압이 강화되었다. 동아시아 겨울몬순의 변동성은 엘니뇨, 

북극진동, 북대서양진동 등 다양한 인자의 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 2011년 1월

에는 라니냐가 있었고 음의 북극진동이 나타났다(그림 2.2.78). 라니냐와 관련된 열대 대

류활동은 벵골만부터 서태평양과 필리핀 주변에서 강하게 발달했고 중태평양에서는 억제

되었다(그림 2.2.77). 이러한 대류활동 분포는 북서태평양에 저기압성 순환을 유도할 수 

있다. 음의 북극진동일 때 우랄산맥 지역의 기압능은 강화되고 동아시아 기압골은 깊어지

며 시베리아 고기압이 강해지는 경향이 있는데 이는 우리나라에 북풍을 강화시킬 수 있

다. 북극진동과 북태평양진동의 위상이 같을 때 북극진동이 동아시아에 미치는 영향은 

강화될 수 있는데(Park and Ahn, 2016) 2011년 1월에는 북태평양진동 지수가 음으로 

대륙과 해양간의 동서 기압경도가 강해지면서 북서풍이 더욱 강해질 수 있었다. 따라서 

2011년 1월에는 라니냐 발생으로 서태평양에서 증가한 강수로 인해 유도된 중위도 북서

태평양의 저기압성 순환과 음의 북극진동 영향으로 동아시아 기압골이 강화되면서 우리

나라는 북풍이 강해져 극으로부터 차갑고 건조한 공기가 유입되어 기온이 낮고 강수량이 

매우 적었다.
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그림 2.2.77. 2011년 1월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차

그림 2.2.78. 2009년 1월부터 2011년 8월까지의 (좌)Nino3, Nino3.4 지수와 (우)북극진동 지수

그림 2.2.79. 2009년 1월부터 2011년 8월까지의 서태평양패턴(북태평양진동) 지수

2.2.2.11 2월 강수 최소 사례: 2000년 2월

2000년 2월은 강수량 3.3mm, 2.2퍼센타일로 전국적으로 강수가 매우 적고 건조했

다. 비가 내렸던 날도 일강수량이 2mm미만으로 매우 적었다. 평균 기온은 -0.4℃로 2월

의 평균값에 비해 1.5℃ 낮았으며 주기적인 기온변동이 있었다.

2000년 2월에는 우리나라 겨울철 기후에 영향을 주는 동아시아 겨울몬순 지수가 강한 
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양의 값을 나타냈으며(그림 2.2.50) 시베리아 고기압과 알류샨 저기압이 평년보다 강했

다. 지위고도 분포를 보면 우리나라 서쪽으로 큰 기압능이 위치하고 우리나라에는 깊은 

기압골이 위치했다. 하층바람은 우리나라 북동쪽에 자리 잡은 저기압성 순환의 영향으로 

북풍이 우세했다(그림 2.2.80). 이러한 기압배치는 고위도의 차갑고 건조한 공기를 우리

나라로 몰고 내려와 기온이 하강하고 강수가 억제되는데 영향을 줬다.

그림 2.2.80. 2000년 2월 (좌)500 hPa 지위고도(채색:편차,실선:월평균), (우)850 hPa 지위고도 편차와 바람 편차

해수면 온도 분포는 열대 동태평양부터 중태평양까지 평년보다 온도가 낮고 서태평양

은 온도가 높은 라니냐 상태였다(그림 2.2.81). 음의 해수면 온도 편차는 중태평양에서 

더 강하게 나타났다. Nino3.4지수는 -1.54로 강한 라니냐였으며 1997-1998년 겨울 강

한 엘니뇨 이후 강한 라니냐 상태가 계속 이어지다가 2001년 초에 소멸되었다(그림 

2.2.82). 열대 대류활동은 중태평양에서는 강하게 억제되었고 인도양부터 열대와 아열대 

서태평양에서는 매우 증가했다(그림 2.2.81). 아열대 서태평양에서 대류활동 증가로 양의 

강수편차가 나타나면 증가한 강수는 원격상관을 통해 중위도 북서태평양에 저기압성 순

환을 유도할 수 있으며, 우리나라 동쪽 북서태평양에 유도된 저기압성 순환의 영향으로 

우리나라로 부는 북풍이 강화될 수 있었고 이는 기온하강과 강수 억제에 영향을 준 것으

로 보인다. 
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그림 2.2.81. 2000년 2월 (좌)해수면 온도 편차, (우)OLR 편차

그림 2.2.82. 1998년 2월부터 2000년 9월까지의 (좌)Nino3, Nino3.4 지수와 (우)북극진동 지수

2.2.3 요약 및 토의

본 연구에서는 우리나라 기온과 강수의 과거 극값 사례 분석을 통해 극값 사례에 영향

을 줄 수 있는 기후인자를 살펴봤다. 사례별로 세부적인 차이가 있었지만 전체적인 특징

을 요약하면 다음과 같다. 여름철 극값 사례에서 기온이 높았던 경우는 유라시아 대륙 

상층의 고기압(티벳 고기압)과 북태평양 고기압이 강하게 발달했고 아열대 서태평양 남중

국해와 필리핀해 근방에 강한 대류활동이 있었다. 기온이 낮은 사례에서는 기온이 높은 

경우와 순환장이 대체로 반대로 나타났으며 하층 오호츠크해 주변에 고기압성 순환이 나

타났고 우리나라 동쪽으로 북태평양 해수면 온도가 지속적으로 낮게 유지된 특징이 있었

다. 여름철에는 비슷한 순환장이 지속되면서 높은 또는 낮은 온도가 계속해서 이어지며 

극값을 기록하기도 했다. 여름철 강수 극값 사례에서는 비가 많이 내렸던 경우는 우리나

라 남쪽 고기압성 순환에 의한 남풍이 강했으나 그밖에 공통적인 특징은 찾기가 어려웠고 

세 사례 모두 태풍의 영향을 직･간접적으로 받았다. 비가 적게 내렸던 경우 우리나라는 

북풍의 영향을 주로 받았으며 7월과 8월 사례는 기온도 매우 높았다. 겨울철 극값 사례에
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서 기온이 높았던 경우는 우리나라 주변으로 상층에 양의 지위고도 편차가 나타났고 하층

에서는 시베리아 고기압과 알류샨 저기압이 약했다. 반대로 기온이 낮았던 경우는 시베리

아 고기압과 알류샨 저기압이 강했고 상층에는 우랄산맥 지역에 양의 지위고도 편차가 

나타난 특징이 있었다. 대체로 기온이 높은 경우 엘니뇨와 양의 북극진동, 기온이 낮은 

경우 라니냐와 음의 북극진동을 보였으나 일부 사례는 이와 반대 경우였다. 겨울철 강수 

극값 사례에서 비가 많이 내린 경우 북태평양에 양의 지위고도 편차가 강하게 나타났고 

우리나라는 고기압성 순환의 서쪽 가장자리에 위치했으며 양의 북극진동이 나타난 특징

을 보였다. 비가 적게 내렸던 경우는 1월과 2월은 알류샨 저기압이 강하고 라니냐가 발생

했던 공통점이 있었으나 12월과는 공통적인 특징을 찾기가 어려웠다. 

이러한 과거 사례 분석은 매월 기상청에서 진행하는 윌기상/기후분석회의와도 관련이 

있다. 기상청에서는 매월 사후분석을 통해 당월의 기상･기후 특징에 대한 분석을 하고 

있다. 본 연구의 과거 극값 사례 분석은 장기예보 현업에 활용할 수 있는 기후인자 발굴과 

특이현상 발생 시 정보를 제공할 수 있다는 점에서 의미가 있다. 

본 사례분석은 사례 선정부터 월 평균을 기반으로 하여 분석하였다. 지속적으로 우리

나라에 영향을 준 기후인자가 있는 경우에는 특징을 찾을 수 있었지만 태풍과 같이 특정 

짧은 기간에 발생한 이벤트가 그 달의 평균치를 끌어올리거나 특별히 영향을 준 현상 

없이 기압계의 잦은 변동으로 극값이 발생한 경우에는 특징적인 부분을 찾기 어려웠다. 

극한 기온･강수는 계절 또는 한 달 이내의 짧은 기간 안에서 발생할 수 있으며, 월 내에서 

변동이 매우 큰 경우 실제로는 극한 현상이라 느꼈음에도 월 평균에서는 서로 상쇄되어 

드러나지 않는 한계도 있었다. 이러한 부분은 추후 연구를 통해 보완이 필요하겠다. 
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3. 역학모델 분석 및 예측 기술 개발

3장에서는 기후 예측 모델에 대한 분석과 이를 이용한 예측 기술 개발 및 개선에 대해 

다룬다. 현업에서 활용하는 역학 모델은 각 기관의 많은 노력과 비용이 오랜 시간 축적되

어 운영되고 있다. APCC에서는 APCC MME와 WMO 장기예보 선도센터를 운영하며 

다중모델앙상블 계절 예측 자료를 생산하고 있으며 기상청에서는 GloSea5를 도입하고 

자체적으로 운영하며 계절 예보에 활용하고 있다. 전지구 규모에서 이들 역학 모형의 예

측 수준은 합리적이며 현실적으로 많은 나라에서 계절 예보에서 가장 큰 비중을 차지하고 

있다. 다만 국가적 규모에서 전지구 모델의 예측값을 활용하여 계절 예보를 할 때는 모델 

공간 격자와 관측소 기반 자료와의 불일치성, 역학 모형의 한계 등에 대해 충분히 인지하

고 예보를 해야 한다. 

3장에서 첫 번째 내용으로 3개월/월별 계절 예측에서 활용할 수 있도록 한국에 영향을 

줄 수 있는 영향 기후모드 개발의 일환으로 서태평양 순환장을 분석하였다. 실제 한국 

강수와 상관관계가 있는 서태평양 순환장을 역학 모델에서도 모의하는지 충분히 검토하

고 이러한 성질을 계절 예측에서 활용할 수 있도록 필요한 정보를 기상청 현업 예보에 

제공하고자 한다. 

두 번째 내용은 1개월/주별 계절 내 예측에서 활용할 수 있도록 현업 모델의 표출 

시스템을 개선하는 내용이다. 한반도 기온을 예측하는 데 활용할 수 있는 중위도 기압패

턴을 분석하고 이를 적용하여 예보관에게 유용한 정보를 주고자 하였다. 또한 강수량의 

예측성을 향상시키기 위해 확률장기예보의 산출방법을 개선하고 이를 적용하였다. 

3.1 강수 월별 예측을 위한 역학모델 서태평양 순환장 분석

지난 2017년부터 APCC에서는 우리나라 3개월 계절예측에서 예보관의 판단에 도움

을 주고 역학 모델의 활용성을 높이고자 APCC MME 예보 분석표를 기상청에 제공하고 

있다. 그림 3.1.1은 APCC MME 분석표의 실례이다. 
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그림 3.1.1. 2018년 2월 생산된 APCC MME 역학 모델을 이용한 MAM 3개월 계절 예측 분석표

이 분석표는 크게 두 부분으로 나뉜다. 먼저 1) 예측과 2) 예측성 부분은 한국 기온/강

수에 대한 자세한 예측 정보와 예측 기술을 제공함으로써 해당하는 시기에 예보관이 역학

모델에 대한 신뢰도를 판별할 수 있도록 돕는다. 나머지 부분은 3) 영향 기후 모드인데, 

이 부분은 한국 기온/강수와 관련성이 큰 주요 영향 기후 모드에 대한 정보를 제공하여 

한국에 대한 보조적 예측 자료로 유용하게 쓰일 수 있다. 예를 들어, 4월 한국 강수는 

MME의 NINO3.4 지수와 0.5의 유의미한 상관관계가 있어서, 이 달에 예측된 NINO3.4 

지수를 한국 강수 예측에 보조적인 정보로 활용할 수 있다. 실제로 APCC나 기상청에서

는 한국 계절 예측을 할 때 NINO3.4 지수 뿐 아니라 겨울철에는 북극 해빙, 시베리아 

고기압이나, 여름철에는 북태평양 고기압, 여름 몬순 지수 등 한국에 영향을 끼친다고 

알려져 있는 여러 기후 인자들에 대한 정보와 역학 모델, 통계 모델들의 신뢰도 등을 종합

하여 예측 정보를 생산한다. 따라서 현재 쓰이고 있는 여러 기후 모드들의 신뢰도나 예측

성 분석, 새로운 기후 모드들을 개발하는 연구 등이 필요하다. 



90 󰠁 현업 장기예보 정확도 향상을 위한 APCC-기상청 협력 시스템 구축 Ⅱ

새로운 영향 기후 모드를 개발하는 연구의 일환으로 APEC 기후센터 연구보고서 김유

진 등(2018)에서는 우리나라 강수 월별 예보에 활용할 수 있는 서태평양 순환장 영향 기후 

모드를 제시한 바 있다. 이 선행 연구에서는 한국 강수의 계절적 변화에 영향을 끼친다고 

알려져 있는 열대/아열대 서태평양 지역 대류활동 순환장(강수)과 한국 강수의 월별 상관

관계를 분석하고(APCC MME 기준), 역학 모델에서 저위도 지역이 중위도/고위도 지역보

다, 해양이 육지보다 좀 더 예측성이 좋다는 특성에 착안하여 한국 강수의 예측에 활용하기 

위한 월별 기후 모드를 제시하였다. 표 3.1.1이 그 결과인데, 한국 월별 강수와 상관관계가 

높은 서태평양 순환장 지역을 APCC MME에서 선정하고, 이 지역 평균의 강수 시계열과 

실제 한국 강수 시계열의 상관관계를 1983-2005년 기간에 분석한 것이다.

표 3.1.1. 모델 내 서태평양 순환장(강수) 영향 기후 모드에 선정된 지역과 한국 강수와의 상관관계 [1983-2005]. Mark 
1은 비례, Mark –1은 반비례관계를 의미. *90% significance level: 0.368

Month Location 
[x1,y1,x2,y2] Mark Correlation

[1983-2005]
1 [120, -10, 150, 10] -1 -0.51*
2 [100, 0, 170, 30] -1 -0.18 
3 [70, -10, 150, 10] -1 -0.40*
4 [110, -10, 180, 20] -1 -0.50*
5 [120, -20, 170, 10] -1 -0.41*
6 [110, 0, 170, 25] 1 0.32 
7 [150, -10, 200, 10] 1 0.24 
8 [120, -10, 160, 25] -1 -0.36 
9 [100, -10, 150, 10] 1 0.46*
10 [70, 0, 120, 25] -1 -0.35
11 [70, -20, 150, 20] -1 -0.37*
12 [70, -20, 160, 20] -1 -0.67*

역학 모델에서는 원격 상관관계를 1년 내내 정확히 예측하지 못하고, 실제 원격 상관

관계가 무의미한 시기도 있기에 모든 달에 이 기후 모드를 사용할 수는 없지만 1, 3, 4, 

5, 9, 11, 12월 같은 경우는 유의미한 상관관계가 있고, 역학 모델에서 한국 강수와 서태

평양 순환장과의 원격 상관관계를 유의미하게 모사하기에 계절 예측에 활용할 수 있으리

라 사료된다. 다만 이들 월별 서태평양 기후 모드에 대해 좀 더 면밀하게 분석하여 실제 

한국 강수에 원격 영향을 끼치는 역학적 과정이나 모델의 bias, 신뢰성 등에 대해 추후 
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더 알아가야 할 것이다. 표 3.1.1은 김유진 등(2018) 보고서에 있는 표 4.2.1과 같은데, 

몇 개월은 이 시기에 대한 분석을 통해 업데이트 되었다(그렇다고 해도 한국 강수와의 

상관관계가 뚜렷하게 향상된 것은 아니다).

본 연구에서는 서태평양 순환장 영향 기후 모드와 한국 강수와의 상관관계가 무의미한

/유의미한 8월과 9월, 역학 모델의 상관관계와 예측 스킬을 비교한다. 그리고 관측 자료

를 기반으로 한 선행 연구(Son et al., 2015)에서 이미 열대 서태평양 지역 순환장/강수

와 한국 강수와의 역학관계를 밝힌 9월, 역학 모델의 특성을 면밀히 분석한다. 표 3.1.1에 

나타난 서태평양 영향 기후 모드는 APCC MME의 SCM (Simple Composite Method)

을 기반으로 분석하였지만, 본 연구에서는 APCC MME의 개별 모델에 대한 분석을 수행

하여 예측 스킬 best model에 대한 내용도 포함한다. 올해는 두 달에 대한 분석 내용만 

담고 있지만 추후 이 서태평양 영향 기후 모드를 안정적으로 사용하기 위해서는 다른 

달들에 대해서도 분석해야 할 것이다.

실제 한국 계절 예측에 예보관의 판단에 쓰일만한 자료를 생산하는 것이 본 사업의 

주요 목표이다. 이에, 비교 분석에 쓰인 각 달의 한국 강수와 동아시아 지역, 서태평양 

지역 강수에 대한 예측기술 분석 내용은 표로 생산하여 기상청의 계절 예보에 제공할 

계획이다. 더불어, 서태평양 순환장 영향 기후 모드가 유의미한 달에는 상관관계 수치 

뿐 아니라 관련된 그림들을 함께 제공함으로써 예보관의 판단에 도움이 될 것이라 사료된

다. APCC MME 뿐 아니라 개별 모델에 대한 분석 내용도 담고 있기에 현업 모델의 예측 

성능 판별에도 도움이 될 것이다. 이에 대해서는 앞으로 더 자세히 기술하고, 요약하겠다. 

분석에는 한국 관측 자료로서 한국 기상청에서 제공하는 59개 관측소 평균 강수 자료와, 
전지구 관측 자료로서 NCEP2 재분석 자료, GPCP v.2 강수, NOAA Optimal Interpolation 
(OI) 해수면 온도 v.2가 쓰인다. 역학 모델로서는 앞서 기술하였듯이 기상청 기후 예측 현업 
모델 GloSea5 (KMA/Korea), APCC MME SCM, APCC_CCSM (APCC/Korea)를 비롯한 
MME를 구성하는 개별 모델들이 사용된다. 현재 APCC MME에 참여하는 모델은 총 17
개의 Global Circulation Model (GCM)이며 이 중 매 달 9-11개 정도의 모델이 3개월 
계절 예측에 꾸준히 참여하여 기상청 계절 예측에 쓰이고 있다. APCC MME 참여 모델에 
대한 자세한 정보는 APCC 2017년 연구보고서 ‘APCC 기후예측시스템 개선’ (이우섭 등, 
2018) 표 2.1에서 확인할 수 있다.
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3.1.1 역학모델의 한국 강수-서태평양 순환장 상관관계 모의 비교(9월, 8월)

표 3.1.1에 기술된 서태평양 순환장 지역은 한국 강수와 원격상관관계 지도를 바탕으

로 선정된 것이다. 자세한 내용은 2017년 보고서에 기술하였기에 본 보고서에서는 간단

하게 9월과 8월 서태평양 순환장과 한국 강수의 상관관계를 요약하겠다. 그림 3.1.2를 

보면, 한국 강수가 많을 때 이와 연관 있는 전지구 강수 패턴을 확인할 수 있다. 한국 

강수가 많을 때 한국 주변으로 연안해를 포함하여 중국 동부, 일본 남부까지 함께 변동성

이 있다. 이와 대조적으로 열대/아열대 북서태평양(10°N-25°N)에는 건조 패턴이 있고, 

적도 서태평양에서는 습윤 패턴이, 열대 중태평양에서는 건조 패턴이 있어 열대에서는 

라니냐에 의한 반응과 비슷하다.

그림 3.1.2. 한국 관측소 강수(1-point)에 대한 전구 강수 관측 GPCP v.2의 9월 상관관계 지도. 기간은 1983-2005
년. 한반도를 포함하는 동아시아와 적도 서태평양 지역에서 유의미한 양의 상관관계가 있고, 열대/아열대 
북서태평양, 열대 중태평양은 유의미한 음의 상관관계가 있음. 본 연구에서 선정된 동아시아 지역 
[110E-150E, 25N-50N]과 서태평양 지역 [100E-150E, 10S-10N]은 검은 선 박스로 표시. 90% 수준
에서 유의미한 격자는 검은 점으로 표시

한편, APCC MME SCM에서 열대 지역에서의 강수와 한국 강수와의 상관관계는 꽤 

정확하게 모의한다(그림 3.1.3). 하지만 한반도 주변에서 강수 변동성은 실제 관측과 비교

해서 다소 약한데, 이는 역학 모델에서 중위도 동아시아 지역 강수 예측 스킬이 낮기 때문
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이다(그럼에도 여름철에 비해 9월은 꽤 잘 모의한다). 그리고 열대/아열대 북서태평양에

서 한국과 대조적으로 보이는 건조 패턴은 모델에서는 유의미하게 모의하지 못한다. 9월

의 한국 강수와 연관된 여러 변수들의 역학 관계는 추후 더 살펴보도록 하겠다. 

8월은 동아시아 여름 몬순의 영향을 받아 한국에 강수를 일으키는 기작이 매우 복잡한 

시기이다(그림 3.1.4). 이 시기 한국 강수와 함께 변동성을 보이는 지역은 9월에 비해 다

소 좁은데, 이는 8월 한국 강수는 좀 더 지역적 효과가 큰 것을 의미한다. 이러한 작은 

규모의 변동성은 기후 역학 모델과 같은 장기 예보에서는 예측하기가 좀 더 어렵다. 이 

시기, 한국 강수는 열대(10°N-20°N) 북서태평양 일부 지역과 음의 상관관계를 보이고, 

적도 서태평양 지역과는 유의미한 상관관계가 보이지 않는다.

한편, APCC MME에서는 8월 한국 주변에서의 강수 변동성을 유의미하게 모의하지 

못하고 오히려 반대로 예측하는 경향이 있다(그림 3.1.5). 이는 한국과 동아시아 지역 강

수에 대한 기후 예측 모델의 성능이 매우 낮은 것을 의미한다. 또한 이보다 저위도인, 

열대(10°N-20°N) 북서태평양에서의 음의 상관관계도 유의미하게 모의하지 못한다. 전

반적으로 서태평양 지역에서 한반도 강수와 유의미한 상관관계를 보이는 지역이 나타나

지 않는다. 따라서 8월은 실제 관측자료에서도 한국 강수와 유의미한 상관관계를 가지는 

서태평양 지역이 좁고, 기후 예측 모델에서 이러한 상관관계를 모의하지도 못한다.

그림 3.1.3. 그림 3.1.2와 같지만 APCC MME SCM 9월 hindcast와의 상관관계 지도. 동아시아와 적도 서태평양, 
열대 중태평양의 양의/음의 상관관계는 역학 모델에서 잘 모의함. 중위도 동아시아와 열대/아열대 북서태
평양의 음의 상관관계는 모델에서 다소 약함. 중위도 지역의 강수 예측 스킬이 낮음을 알 수 있음 
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그림 3.1.4. 그림 3.1.2와 같지만, 8월 한국 관측 강수(1-point)에 대한 전지구 강수 상관관계 지도. 한국 주변에서 
양의 상관관계 있고, 일본 남쪽 열대 북서태평양 일부 지역에 음의 상관관계 있음 

그림 3.1.5. 그림 3.1.3과 같지만, 8월 한국 관측 강수에 대한 APCC MME SCM 상관관계 지도. 한국 주변에서 
음의 상관관계가 있음

3.1.2 역학모델의 동아시아, 서태평양 강수 예측 기술 비교(9월, 8월)

서태평양 순환장과 한국 강수에 대해 논하기에 앞서 기후예측 모델의 강수 예측 기술을 

분석하려 한다. 역학모델의 예측 스킬이 좋다면, 여러 가지 예측 보정 기술을 개발하지 

않아도 모델에서 해당 격자를 그저 읽거나 downscaling하면 되지만, 현실은 그렇지 않다.
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먼저 9월부터 분석하겠다. 9월은 서태평양 지역 순환장이 우리나라 강수와 유의미한 

상관관계가 있는 시기이다. 그림 3.1.6은 APCC MME의 SCM 예측 hindcast의 9월 강수 

Temporal Correlation Coefficient (TCC) 예측 스킬이다. 이는 각 격자에서 관측과 예

측의 TCC를 계산한 것이다. Reference 강수 관측 자료는 GPCP v.2이다. 검은 점은 90% 

수준에서 유의미한 지역을 의미하는데, 열대 서태평양을 포함하여 인도양, 태평양은 적도 

지역에서 강수 TCC 예측 스킬이 유의미하지만 동아시아를 포함한 중위도에서는 예측 스

킬이 유의미한 지역이 적다. 한국에서는 양의 예측 스킬을 보이긴 하지만 유의미하진 않다.

그림 3.1.6. APCC MME SCM 9월 강수 hindcast[1983-2005] 기간의 TCC 예측 스킬. 검은 점은 90% 수준에서 
유의미한 지역. 서태평양 지역이 동아시아 지역보다 상대적으로 강수 예측 스킬이 우수함 

APCC MME SCM 뿐 아니라 참여 개별 모델, 기상청 현업 모델(GloSea5)의 한국, 

동아시아, 서태평양 지역의 예측 스킬을 분석하기 위해 표 3.1.2와 같은 분석표를 계산하

였다. 표의 두 번째 줄에서는 한국 관측소 강수와 비교하여 각 모델들의 한국 강수 예측 

스킬을 비교할 수 있는데 APCC MME SCM, GloSea5, APCC_CCSM3는 예측 스킬이 

무의미하다.

마찬가지로 동아시아 지역[110°E-150°E, 25°N-50°N]에 대해 TCC, Pattern 

Correlation Coefficient (PCC) 스킬을 분석하였는데, 점수가 매우 낮았다. 이는 그림 

3.1.6를 통해서도 유추할 수 있다. 동아시아 상자 내에서 TCC 스킬이 유의미한 지역이 
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매우 작다. 표에 표기된 TCC 스킬은 각 격자에서 계산된 TCC 값의 지역 평균값이고, 

PCC 스킬은 매년 계산된 (1983-2005) PCC 스킬의 시간 평균값이다.

9월에 한국 강수와 원격상관관계가 크다고 선정된 서태평양 지역은 [100°E-150°E, 

10°S-10°N] 범위이다. 이는 Western Pacific Index (WPI)로 표 3.1.2에도 기술하였다. 

한국 강수와 서태평양 강수와의 상관관계는 실제 관측에서도 유의미하고, GloSea5를 제

외한 MME, APCC_CCSM3에서도 유의미하다. 특히 NCEP은 0.52로 APCC MME 중 

가장 높은 상관관계를 보여 best 모델로 표에 정리하였다. 선정된 서태평양 지역 강수 

예측 성능 TCC 스킬 평균은 APCC_CCSM3을 제외하고 MME, GloSea5, POAMA (BOM/

Australia) 모델이 각각 0.42, 0.46, 0.40으로 유의미하여 동아시아 지역 강수 TCC 스킬

에 비해 월등히 높다. 따라서 열대 서태평양 강수 예측 스킬이 우수한 성질과, 이 지역 

강수와 우리나라 강수의 원격상관관계를 고려하여 9월 강수 계절 예측에 활용할 수 있다. 

9월 APCC MME 참여 개별 모델 중에서는 POAMA의 강수 예측 스킬이 한국과 서태

평양 지역에서 가장 좋다. POAMA의 TCC 예측 스킬은 그림 3.1.7와 같다. 전반적으로 

APCC MME와 스킬이 유사한데, 특히 한국을 포함한 동아시아 일부 지역에서 스킬이 

더 좋은 것을 볼 수 있다. 

표 3.1.2. 한국 강수, 동아시아 지역, 서태평양 지역 강수의 예측 스킬(TCC/PCC). 2017년 8월 생산한 9월 예측 자료에 
대한 hindcast (1983-2005) 검증 (선행 1개월). 역학 모델은 APCC MME SCM, GloSea5, APCC_CCSM3, 
개별 모델 중 예측 스킬이 가장 좋은(best) 모델과 이름을 나열. 두 번째 줄[KOR/KOR()]은 한국 (KOR) 
관측소 강수 자료를 기준으로 한 GPCP v.2의 한국 강수와 TCC, 각 모델의 한국 강수의 TCC 스킬. 세 번째, 
네 번째 줄[East Asia Fcst Skill]은 GPCP 동아시아 지역 강수와 비교한 각 모델 별 PCC, TCC 스킬을 
나열. Western Pacific Index (WPI) Area는 9월 선정된 서태평양 대류 순환 지역. 6번째 줄[KOR/WPI()]은 
한국 관측소 강수와 각 모델 WPI의 TCC. 7, 8번째 줄[WPA Fcst Skill]은 선정된 서태평양 지역의 강수 
PCC, TCC 스킬. TCC 스킬은 각 격자에서 계산하여 지역 평균한 대표값, PCC 스킬은 각 해별로 계산하여 
시간 평균한 대표값임

201709L1   GPCP  MME  GLOSEA5  APCC_CCSM3  BEST  Name
KOR(station)/KOR(model)  TCC   0.98* 0.34 0.24 0.32   0.46*  POAMA

East Asia Fcst Skill  PCC   0.07 0.02 0.03 0.15  POAMA
East Asia Fcst Skill  TCC   0.11 0.02 -0.02 0.18  POAMA

WPI Area   [100E 150E -10S 10N ]
KOR(station)/WIP(model)  TCC   0.37*   0.48* 0.23   0.43*   0.52*  NCEP

WPA Fcst Skill  PCC   0.30 0.05 0.11 0.33  POAMA
WPA Fcst Skill  TCC   0.42 0.46 0.27 0.40  POAMA



3. 역학모델 분석 및 예측 기술 개발 󰠁 97 

그림 3.1.7. 그림 3.1.6과 같지만, 한국과 서태평양 지역 best model인 POAMA에 대한 TCC 스킬

마찬가지로 8월 모델의 예측 스킬에 대한 정보를 얻기 위해 위와 같은 계산을 수행하

였다. 다음 표 3.1.3은 2017년 8월 예측에 대한 검증 분석표이다. 한국 강수에 대한 예측 

스킬은 best model도 무의미하다. 9월과 비교했을 때 한국, 동아시아, 서태평양 전반적

으로 예측 스킬이 현저히 낮다.

그림 3.1.8는 2017년 8월 강수에 대한 hindcast TCC 스킬 지도인데, 적도 지역에서

는 대부분 유의미한 스킬이 나오지만, 중위도에서는 예측 스킬이 떨어진다. 중위도 동아

시아에서는 일부 지역에서(중국 동부, 일본) 유의미한 예측 스킬이 보이지만 한국에서는 

음의 상관관계가 보여 역학 모델의 한국 강수에 대한 예측은 무의미하다. 한편 열대 서태

평양 지역에서의 모델 강수 스킬은 우수하지만 아열대 북서태평양에서 모델의 예측 스킬

이 대체적으로 9월에 비해 낮다. 
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표 3.1.3. 표 3.1.2와 같지만 2017년 8월 예측 자료에 대한 hindcast (1983-2005)검증

201708L1 GPCP MME GLOSEA5 APCC_CCSM3 BEST Name

KOR(station)/KOR(model)  TCC  0.97* -0.11 -0.03 -0.14 0.28  CMCC

East Asia Fcst Skill  PCC   0.10 0.07 -0.01 0.11  MSC

East Asia Fcst Skill  TCC   0.14 0.06 0.01 0.12  CMCC

WPI Area [ 120E 160E 10N 25N ]

KOR(station)/WIP(model)  TCC -0.23 -0.23 -0.28 -0.03 0.09  CWB

WPA Fcst Skill  PCC   0.18 0.02 0.17 0.29  POAMA

WPA Fcst Skill  TCC   0.18 0.3 0.15 0.29  POAMA

그림 3.1.8. 그림 3.1.6과 같지만, 8월 강수에 대한 APCC MME SCM hindcast TCC skill

8월 한국 강수와 원격상관관계를 가진다고 선정된 서태평양 지역은 [120°E-160°E, 

10°N-25°N]인데 이 지역은 위도가 꽤 높아 TCC 스킬 지도에서 보이듯 강수에 대한 

예측 스킬이 무의미하다. 

요약하자면, 역학 모델의 8월과 9월에 동아시아, 적도 지역에 대한 예측 스킬은 크게 

차이가 없으나 8월의 아열대 북서태평양, 한반도 주변 예측 스킬은 9월에 비해 현저히 

낮다. 따라서 8월은 강수를 이용하여 선정한 서태평양 순환장 지역을 선형적으로 계절 
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예측에 활용하기는 어렵다. 8월에 북서태평양 아열대 변동성을 한반도 강수 예측에 활용

하자면, 강수외의 다른 변수를 활용해야 할 것으로 판단된다.

3.1.3 9월 서태평양 순환장과 동아시아, 한국 강수의 역학 관계

3.1.3.1 관측 자료 분석

열대 서태평양은 Indo-Pacific Warm Pool (IPWP)이 위치해 있는 곳이다. 이 Warm 

Pool은 해수면 온도가 연중 28°C 이상 지구에서 가장 높게 유지되면서 전지구로 열에너

지를 공급하고 있어 ‘열적 엔진(heat engine)’ 역할을 하고 있다(Yan et al., 1992). 이 

열적 에너지는 활발한 대류 활동을 유도하여 많은 강수를 유발하는데 강수량을 통해 수직

적 대류 활동의 정도를 가늠할 수 있다(Betchtold, 2012). 따라서 본 연구에서 열대 서태

평양 순환장의 정도는 강수량으로 판별한다. 

9월은 여름에서 겨울로 변화하는 시기(transition period)이고 한국에 주요하게 영향

을 끼치는 주변 기단이 존재하지 않는다. 상대적으로 열대로부터의 기후적 forcing이 중

요하게 작용하고 이러한 이유로 NINO3 지수와도 유의미한 반상관관계가 있다(Son et 

al., 2016). 엘니뇨가 발생할 때 열대 서태평양에서는 해수면 온도가 냉각되는 지역이 

나타나고 대류활동이 억제되면서 상대적으로 건조한 편차가 발생한다. 억제된 대류활동

으로 장파 복사장에 변동이 생기고 이는 로스비 파(Rossby wave)로 북동쪽으로 전파되

면서 보상운동으로 북서태평양 아열대에서는 상대적으로 저기압이 나타나고, 이는 한국

에 북풍 편차를 유도하면서 한국 강수는 상대적으로 감소한다. 따라서 9월 한국 기후와 

ENSO의 상관관계를 논할 때 서태평양 순환장, 해수면온도, 해양-대기 상호작용과 관계

된 기작은 이들을 연결하는 매개체로서 필수 요소이다. 

NINO3.4 지수는 한국 강수와 -0.44의 anti-correlation이 있는데(1983-2005 기간), 

실제로 이 관계는 선형적이지 않다. Son et al., (2016) 연구에서 9월 엘니뇨와 라니냐가 

발생할 때(1979-2012) 아열대 서태평양에서 강수 편차의 많고 적은 사례로 나누어서 한

국 강수를 합성(composite)하였는데(Figure 6 in Son et al., 2016) 엘니뇨가 발생할 

때는 아열대 지역의 강수에 관계되지 않고 한국 강수가 적었지만, 라니냐가 발생할 때는 
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아열대 지역 강수가 많은 경우에만 한국 강수가 많았다. 따라서 라니냐가 발생할 때는 아열

대 북서태평양 지역과 열대 서태평양 등 여러 지역 변수를 함께 감시하여 한국 강수 예측

에 활용해야 한다. 

선행 연구에서 유추할 수 있듯, 한국 강수가 많은 경우 열대에서는 라니냐-like 패턴이 

나타난다(반상관관계). 실제 열대 서태평양에서 강수가 많을 때(라니냐 사례) 한국 강수가 

많은 것은 앞의 그림 3.1.2에서 확인하였다. 이와 관련하여, 관측 바람장과 한국 강수의 

실제 상관관계를 살펴보면(그림 3.1.9) 열대 중태평양에서는 하층 저기압성 흐름이, 서태

평양에서는 저기압성 편차의 한편에서 동풍이 발생하여 라니냐-like 패턴을 보여주고, 

중위도 서태평양에서는 고기압성 흐름이 발생하여 한국으로 남풍이 유입되어 따뜻하고 

습윤한 남풍이 한국 강수를 유발하는 기작을 보여준다. 마찬가지로, 9월 한국 강수가 많

을 때 열대 해수면 온도에서는 라니냐-like 패턴을 확인할 수 있다(그림 3.1.10). 열대 

태평양의 서쪽에서는 온난역이, 중-동 태평양에서는 냉각역이 나타나는데 서태평양 해수

면 온도는 열대 뿐 아니라 아열대, 중위도까지 온난역이 넓고 강하게 나타난다. 그래서 

북서태평양 중위도까지 온난역이 광범위하게 나타나는데 이는 바람장의 고기압성 패턴과

도 연관된 것으로 보인다. 

그림 3.1.9. 9월 한국 관측소 강수(1-point)에 대한 전구 850 hPa 유선함수 재분석 자료 상관관계 지도. 기간은 
1983-2005년. zonal-, meridional-바람 상관관계 함께 나타냄(흰 벡터). 유선함수가 90% 수준에서 
유의미한 격자는 회색 점으로 표시 
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그림 3.1.10. 9월 한국 관측소 강수(1-point)에 대한 전구 SST 관측 자료 상관관계 지도. 기간은 1983-2005년. 
90% 수준에서 유의미한 격자는 검은 점으로 표시

중층 500 hPa 지위고도에서는 열대 지역에서는 저기압, 중위도 동아시아에서는 로스

비 파의 남북 방향 전파로 고기압이 나타나고 베링해에서는 저기압이 나타나는 것을 볼 

수 있다(그림 3.1.11). 북서태평양 상하층 고기압성 바람은 이 지역 일사를 강하게 만들어 

해수면 온도의 상승을 돕는다고 볼 수 있다. 상층 바람장을 보면, 열대 서태평양에서는 

발산이, 이로 인해 중위도 동아시아에서 상층 수렴, 하층 고기압이 유도되어 한국 남풍 

유입에 영향을 준다. 따라서 열대 서태평양 대류활동의 변동성이 한국 강수 변동성을 유

도한다.
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그림 3.1.11. 9월 한국 관측소 강수(1-point)에 대한 전구 중층 500 hPa 지위고도 상관관계 지도. 기간은 
1983-2005년. 상층 200 hPa zonal-, meridioanl-바람 상관관계를 함께 나타냄(흰 벡터)

3.1.3.2 APCC MME SCM 분석

이 단락에서는 앞서 살펴보았던 9월, 한국 강수를 유도하는 기작을 APCC MME에서

도 모의할 수 있는지 살펴본다. 한국 강수와 MME 강수 상관관계 지도(그림 3.1.3)를 통

해 이미 한국 강수의 변동성과 연관된 서태평양 대류활동의 변동성이 어느 정도 모의됨을 

보았다. 그림 3.1.12은 한국 강수와 MME 850 hPa 유선함수의 상관관계이다. 실제 하층 

유선함수와의 상관관계와 비교했을 때 역학 모델에서는 이를 좀 더 넓은 지역에서 과대 

모의한다. 또한 열대 지역의 저기압과 중위도 지역의 고기압은 좀 더 넓은 지역에서 크게 

모의한다. 이는 ENSO와 관련된 바람장인데, 한국 강수와 관계된 복잡한 바람장은 MME

에서 사라지고 ENSO와 관련된 바람장만이 한반도에 영향을 끼치는 것을 의미한다. 

MME에서 해수면 온도와 한국 강수의 상관관계 지도(그림 3.1.13)에서도 비슷한 현상

을 관찰할 수 있는데, 실제 해수면 온도에서와 같이 모델에서도 해수면 온도에서 라니냐

-like 패턴이 나타난다(서태평양 온난화/중-동태평양 냉각화). 다만 실제로는 서태평양 

적도에서 중위도 북서태평양까지 광범위한 지역에서 해수면온도의 온난화가 나타나는데, 

모델에서는 이를 모의하진 못하고, 아열대 북서태평양 지역의 온난화를 약하게 모의한다. 

이로 인해 아열대 북서태평양 건조 패턴이 모델에서는 약하게 나타나는 것으로 보인다 
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(그림3.1.3). 이는 상층 로스비 파의 전파를 모의하는 스킬과도 연관이 있다. 

그림 3.1.12. 그림 3.1.9와 같지만 한국 관측소 강수에 대한 APCC MME SCM 850 hPa 유선함수 상관관계 지도 
(1983-2005). 흰 벡터는 마찬가지로 APCC MME SCM 850 hPa 바람 상관관계

그림 3.1.13. 그림 3.1.10과 같지만 한국 관측소 강수에 대한 APCC MME SST 상관관계 지도(1983-2005)

중층 500 hPa 지위고도와 상층 바람장 상관관계를 살펴보면(그림 3.1.14) 모델이 중

위도로의 열대 forcing을 전파하는 기작을 실제처럼 정확하고 강하게 모의하진 못하지만 

비슷하게 패턴을 모의한다. 열대 서태평양의 상층 발산, 동아시아 주변의 고기압과 상층 
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수렴은 다소 약하지만 관측과 유사하게 모의한다. 다만, 이보다 북쪽으로 로스비 파가 

전파되어 나타나는 베링해 지역의 중층 저기압은 모델에서는 모의하지 못한다.

그림 3.1.14. 그림 3.1.11과 같지만 한국 관측소 강수에 대한 APCC MME 500 hPa 지위고도 상관관계 지도 
(1983-2005). 흰 벡터는 APCC MME 200 hPa 바람 상관관계

3.1.3.3 9월 한국 강수 예측 스킬 best model (POAMA) 분석

APCC MME 중 9월 한반도 강수에 대한 최고 예측 스킬을 가지는 모델은 POAMA 

이다. 공교롭게도 이 모델은 한국 뿐 아니라 동아시아 지역, 서태평양 지역에서도 최고의 

스킬을 보여준다(표 3.1.2). 따라서 이 단락에서는 POAMA 모델에 대해 상관관계 지도를 

통해 분석해 보았다. 

먼저 POAMA의 한국 강수 상관관계(그림 3.1.15)는 최고 모델답게 관측과 유사하게 

동아시아 지역 강수 변동성과, 서태평양 강수 지역과의 양의 상관관계를 잘 모의한다. 

라니냐-like 패턴도 잘 모의하여 열대 중태평양 건조 신호가 잘 나타난다. 다만 서태평양 

지역에서 상관관계를 다소 약하게 모의한다. 하지만 POAMA도 다른 역학 모델들과 마찬

가지로 아열대 북서태평양에서의 건조 패턴은 모의하지 못한다. 그리고 전체적으로 강수

량의 상관관계의 세기가 관측이나 MME에 비해 약하다.

POAMA 850 hPa 유선함수와 바람(그림 3.1.16)은 라니냐에 의한 열대 서태평양의 



3. 역학모델 분석 및 예측 기술 개발 󰠁 105 

동풍, 열대 태평양의 저기압성 흐름, 그리고 열대 forcing에 의한 중위도 반응인 중위도 

북태평양의 고기압성 흐름, 한반도의 남풍을 잘 모의한다. 다만 하층 고기압성 흐름이 

나타나는 중심지가 실제에 비해서는 북쪽으로 치우쳐 있고 북태평양에서 나타나는 고기

압성 흐름의 과대 모의가 MME보다는 약하게 나타난다. POAMA는 MME에서 나타나는 

특성들이 거의 비슷하게 나타나는 반면 MME에 비해 과대 모의는 약하다. 하지만 패턴은 

POAMA보다는 MME가 실제에 더 가깝다.

그림 3.1.15. 그림 3.1.3과 같지만 한국 관측소 강수에 대한 POAMA 9월 강수 hindcast와의 상관관계 지도 

그림 3.1.16. 그림 3.1.12와 같지만 한국 관측소 강수에 대한 POAMA 모델 유선함수 상관관계 지도. 흰 벡터는 
850 hPa 바람장과의 상관관계 
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POAMA 해수면온도(그림 3.1.17)에서도 열대의 라니냐-like 패턴을 잘 모의한다. 하

지만 다른 역학 모델들처럼 아열대 북서태평양 해수면 온도의 광범위한 온난역은 모의하

지 못한다. MME에서는 열대 서태평양에서 나타나는 온난역이 실제에 비해 강하진 않은

데 이는 POAMA도 비슷한 성질이다. 한반도 동쪽, 중위도 북태평양에서 나타나는 온난

역은 MME에서도 실제와 비슷하게 모의하는데, POAMA도 이를 잘 모의한다. 전반적으

로 MME에서 나타나는 해수면 온도 상관관계를 POAMA도 비슷하게 모의하여 역학 모델 

간 해수면 온도는 차이가 크게 나지 않음을 보여준다.

그림 3.1.17. 그림 3.1.13과 같지만 한국 관측소 강수에 대한 POAMA SST 상관관계 지도

POAMA 중층 지위고도와 한국 강수와의 상관관계(그림 3.1.18)는 MME의 상관관계

(그림 3.1.14) 지도와 매우 유사하다. 열대 인도양-태평양에서 나타나는 저기압 패턴과 

한반도 상공에서 나타나는 고기압 편차는 MME에서와 같이 실제와 유사하게 모의한다. 

하지만 이들의 세기가 약하고, 실제 베링해에서 나타나는 저기압 편차를 모의하지 못하는 

것은 MME와 POAMA에서도 공통적으로 나타나는 역학 모델의 특성이다. 이는 모델에서 

중위도로 전파되는 열대 지역으로부터 유래되는 로스비 파의 전파를 실제처럼 모의하지 

못해서 나타나는 현상으로 보인다. 열대 서태평양 상층 바람장도 실제와 다소 다른데, 

이 지역에서 실제로는 상층에서 발산이 나타나고 북풍 편차가 있는 반면 POAMA에서는 

발산이 강하지 않고 남서풍이 주로 나타난다. 이로 인해 상층 파동 전파가 실제와는 다소 

다른 것으로 보인다.
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그림 3.1.18. 그림 3.1.14와 같지만 한국 관측소 강수에 대한 POAMA 500 hPa 지위고도 상관관계 지도. 흰 벡터는 
200 hPa 바람장과의 상관관계 

3.1.3.4 기상청 현업 모델(GloSea5) 분석

기상청에서 현업에 활용하는 기후 모델 GloSea5의 hindcast 기간은 1991-2010년

으로 APCC MME와 다소 다르다. GloSea5의 9월 한국 강수에 대한 여러 변수의 상관관

계는 다음 그림 3.1.19-3.1.22와 같다. 전반적으로 MME, POAMA와 비슷하게 한국 강

수와의 상관관계를 모의하는데 특히 MME와 유사하다. 다만 GloSea5에서는 인도양에서

의 강수/대류활동과 한국 강수의 상관관계를 강하게 모의하고, 하층 순환장과의 상관관

계도 강하게 모의하는 경향이 있다. 

GloSea5의 강수는 전반적으로 인도양, 서태평양에서 한반도 강수와의 상관관계를 강

하게 모의한다 (그림 3.1.19). 특히 중위도 동아시아에서도 한국 강수와의 상관관계를 강

하게 모의한다. 열대 동태평양에서의 건조 패턴은 실제보다 좀 더 북쪽으로 치우쳐서 그 

중심역이 있는데 세기는 강하다. 이와 연관되어 열대/아열대 서-중태평양에서 나타나는 

건조 영역은 GloSea5는 거의 모의하지 못한다. 요약하면, GloSea5 강수에서는 한국 강

수가 많을 때 전반적으로 라니냐-like 패턴이 나타나고, 세기는 충분히 강하게 모의하지

만 세세한 패턴은 실제와 다르다. GloSea5에서는 엘니뇨에 의한 강수 반응이 세기는 강

하지만 약한 반응이 나타나야 할 곳에서도 강하게 반응이 나타나는 바이어스가 보인다. 
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그림 3.1.19. 그림 3.1.3과 같지만 한국 관측소 강수에 대한 GloSea5 9월 강수 hindcast와의 상관관계 지도

GloSea5의 하층 순환장은 실제에 비해서 한국 강수와의 상관관계를 강하게 모의한다

(그림 3.1.20). 열대 태평양의 저기압과 중위도 북태평양의 고기압 상관관계는 실제에 비해 

강하고 확대된 영역에서 나타난다. 즉, GloSea5에서 한국 강수는 전지구 순환장의 변동성

에 더 민감하게 반응한다. 또한 GloSea5에서 한반도의 남풍과 상관관계가 높아 한반도 

강수에 직접적으로 영향을 끼치는 것으로 모의되는 것은 남풍이라고 판단할 수 있다.

그림 3.1.20. 그림 3.1.12와 같지만 한국 관측소 강수에 대한 GloSea5 모델 유선함수 상관관계 지도. 흰 벡터는 
850 hPa 바람장과의 상관관계 
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GloSea5의 해수면 온도 상관관계(그림 3.1.21)은 MME, POAMA와 매우 유사해서, 

모델 간에 해수면 온도 예측은 크게 다르지 않음을 알 수 있다. GloSea5 해수면 온도에

서도 열대 서태평양, 한반도 동쪽으로의 중위도 북태평양에서의 온난역, 그리고 동태평양

에서의 냉각역을 관측과 유사하게 모의한다. 다만 아열대 북서태평양에서 광범위하게 나

타나는 온난역을 다른 역학 모델들과 마찬가지로 모의하지 못한다. 

그림 3.1.21. 그림 3.1.13과 같지만 한국 관측소 강수에 대한 GloSea5 SST 상관관계 지도 

GloSea5 중층 지위고도와 상층 바람장 상관관계(그림 3.1.22)는 MME, POAMA와 

비슷하다. 열대에서의 저기압, 중위도 동아시아에서의 고기압과 한국 강수의 상관관계를 

잘 모의하고, 세기도 강하다. 대다수 모델들이 중위도 북태평양에서 실제 나타나는 저기

압을 모의하지 못하고 고기압을 모의하는 것도 유사하여 일반 역학 모형과 비슷한 스킬을 

가지는 것으로 판단한다. 하지만 열대 태평양에서 중층 저기압은 약하게 모의하고 인도양

에서의 저기압은 상대적으로 강하게 모의한다(그림 3.1.14와 3.1.22 비교). 즉, GloSea5

에서는 인도양에서의 상층 지위고도는 한국 강수와의 상관관계를 민감하게 모의하는 특

성이 있다. 이는 상층 바람장에도 영향을 끼쳐 다른 역학 모델 MME에서나 POAMA는 

열대 서태평양 상층 순환장을 다소 약하게, 이 지역 발산을 약하게 모의하지만 GloSea5

는 이에 비해 서태평양 상층 순환장을 잘 모의하는 것으로 보인다. 이는 서태평양 지역 

GloSea5의 예측 스킬에도 좋은 영향을 주어서 TCC 강수 예측 스킬이 0.46으로 매우 



110 󰠁 현업 장기예보 정확도 향상을 위한 APCC-기상청 협력 시스템 구축 Ⅱ

우수하다. 하지만 정작 동아시아나 한국에서의 강수 예측 스킬에는 오히려 좋지 않은 영

향을 끼쳐서 GloSea5의 한국 강수 예측 스킬은 0.24로, MME의 0.34보다 낮다.

그림 3.1.22. 그림 3.1.14와 같지만 한국 관측소 강수에 대한 GloSea5 500 hPa 지위고도 상관관계 지도. 흰 벡터는 
200 hPa 바람장과의 상관관계

GloSea5는 기상청 현업 모델로서, 이의 관측대비, MME역학 모형 대비 고유한 특성

에 대한 분석 내용을 제공함으로 한국 강수 계절 예측에 도움이 될 것이라 판단한다. 

3.1.4 기상청 현업 계절 예측 지원

지금까지 분석하였던 현업 모델들의 예측 스킬과 분석 그림들은 기상청 현업 계절 예

측에 지원하고 있다. 이들은 우리나라 강수가 서태평양 지역 대류활동과 상관관계가 유의

미할 때 유용하게 활용될 수 있으며, 그림 3.1.23과 같은 PPT 1장으로 다양한 정보를 

요약/정리하여 제공한다. 이 요약본은 2018년 9월 계절예측에 대한 지원 자료로, 지금까

지 분석하였던 내용(2017년)과 정성적으로 대동소이하다. 다만 hindcast 자료가 다르기 

때문에 정량적 수치가 다를 수 있다. 

2018년 9월 한국 강수에 대한 예측 스킬은 MME에서 유의미하게 나오나(0.46), 실제

로 예보를 할 때는 이를 그대로 활용하진 못하고 여러가지 인자를 고려한다. 9월 MME의 
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한국 강수 예보는 Below Normal (-)이다. 이 시기 한국 강수와 서태평양 지역 강수와는 

상관관계는 0.45로 꽤 높다. 하지만 역학 모형에서 엘니뇨를 예측하긴 하지만 세기가 강

하지 않고, PMME(Probabilistic MME) 강수 예측장에서 이 지역 건조 시그널을 강하게 

예측하진 않아서 서태평양 지역과의 상관관계를 적극 활용하진 못하였다. 그래서 모델의 

한국 강수 예측을 그대로 따라 (-)로 예측하였으나 실제로 2018년 9월 한국 강수는 태풍

의 영향을 받기도 하여 평년 비슷 수준으로 관측되었다. 

그림 3.1.23. 월별 계절 예측 지원 자료 초안 포맷. 한국 강수, 동아시아 강수, 서태평양 강수에 대한 예측 스킬과 
실제 예측 자료, 한반도 강수와 모델 강수와의 상관관계 지도를 담음(2018년 9월)

실제로 2018년 11월 계절 예보에 서태평양 순환장 상관관계를 이용하여 기상청 예보

토의에 자료를 제공하였다(그림 3.1.24). 11월 모형에서 한국 강수의 예측 스킬은 0.42로 

유의미하다. 특히 GloSea5 모델의 한국 강수 예측 스킬은 0.60이다. 하지만 이러한 TCC 

스킬은 몇 몇 달은 엘니뇨의 영향을 민감하게 받을 수 있어 주의가 필요하다. 11월 서태
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평양 순환장은 ENSO와 유의미한 상관관계가 있고, 이 지역에 강수가 적을 때 한국은 

로스비 파의 전파로 남풍이 유입되고 강수가 많이 발생한다. 실제 한국 강수와 서태평양 

지역 강수의 상관관계는 -0.61로 강한 반 상관관계를 보이나 모델에서는 이를 유의하게

는 모의하나 실제만큼 강하게 모의하진 못한다. MME에서 서태평양과 우리나라 강수의 

상관관계는 -0.37이다.

그림 3.1.24. 2018년 11월 기상청 계절예보토의 제공 자료

그림 3.1.25는 실제 11월 기상청 예보토의에 제공한 APCC MME 예보 분석표이다. 

MME의 11월 한국 강수 예측은 SCM 기준 Near Normal, PMME 기준 Equal Chance

였다. 약하게 엘니뇨(NINO3.4, 0.91)가 예측되고 있고 서태평양 대류는 억제되어 이 지

역 강수가 유의미하게 적을 것으로 예측되었지만 최종적으로 APCC에서는 Near 

Normal로 예보를 내었다.
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3.1.5 서태평양 순환장을 이용한 한국 강수 예측 요약

한반도 강수를 예측하기 위해 영향 기후인자로서 서태평양 순환장을 소개하였고(김유

진 등, 2018) 본 연구에서는 이 중 뚜렷한 역학 관계를 보이는 9월의 관련 역학에 대해 

분석하였다. 9월은 엘니뇨와 우리나라 강수의 상관관계가 비교적 뚜렷하여 이에 대한 분

석 연구들이 있다. 이를 바탕으로 모델에서 엘니뇨와 연관되어 나타나는 서태평양 순환장

이 한국 강수에 영향을 끼치는 지 분석하고 이를 활용하여 현업 계절 예측에 도움이 되고

자 하였다. 9월 열대 서태평양 대류활동이 강할 때 로스비 파를 따라 중위도 동아시아에

서는 하강 기류가 발생하고, 고기압성 편차를 따라 한반도에는 남풍이 유입되어 강수가 

발생한다. 따라서 서태평양 강수와 한반도 강수는 유의미한 양의 상관관계를 보이는데, 

일련의 과정들이 현업 계절 예측 모델에서도 충분히 모의된다. 이는 엘니뇨/라니냐 발달

과 연관된 현상들이기에 모델에서 실제와 유사하게 모의할 수 있다. 따라서 현업 모델에

서 엘니뇨/라니냐가 예측되고 서태평양 대류활동이 억제/강화되는 현상이 발생하면, 한

국 강수와의 상관관계를 이용하여 한국 강수 예측에 보조적인 자료로 활용하고자 하였다. 
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그림 3.1.25. 2018년 11월 기상청 계절예보토의 제공 자료2. APCC MME 예보 분석표

현업 예보에 활용하기 위해 관련 수치만 제공하는 것이 아니라 관련된 자료의 요약본

을 정리하여 제공하여 예보관의 의사결정을 돕고자 한다. 이는 매월 활용할 수는 없지만 

한국 강수와 서태평양 대류활동이 유의미한 상관관계를 보이는 시기(1, 3, 4, 5, 9, 11, 

12월) 엘니뇨/라니냐가 뚜렷하고, 관련된 서태평양 순환장의 신호가 강하다면 충분히 활

용될 수 있을 것이라 판단된다. 
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3.2 1개월 전망 지원을 위한 기온 및 강수 예측특성 분석

3.2.1 중위도 기압 패턴과 한반도 기온의 연관성 분석

3.2.1.1 WMO 선도센터 계절내 예측 시스템 개요

WMO 장기예보 선도센터에서는 WMO 회원국들의 기후예측 지원을 위해서 WMO 

전지구 장기예측자료 생산센터(WMO Global Producing Centre for Long-range 

Forecast, 이하 GPC)에서 생산한 계절 예측자료를 수집하고, 그 결과를 활용하여 다중모

델앙상블(Multi-Model Ensemble, 이하 MME) 예측 결과를 제공하고 있다(Kim et al., 

2016). 여기에 추가로 극한 기후 현상 등을 보다 정확하고 상세하게 예측하기 위한 요구

사항이 증가함에 따라 계절내 시간 규모의 예측정보를 제공하기 위한 시스템을 구축하였

다. 계절내 예측 시스템은 2015년부터 구축을 시작하였으며, 기능 개선 및 참여 모형을 

추가하면서 시범운영을 실시 중이다.



116 󰠁 현업 장기예보 정확도 향상을 위한 APCC-기상청 협력 시스템 구축 Ⅱ

그림 3.2.1. 기상청 1개월 전망 지원을 위한 계절내 MME 예측결과 발표자료 예시

현재 시범운영 임에도 불구하고 계절내 MME 예측결과는 2016년 1월부터 매주 월요

일에 총 6주간의 예측결과를 꾸준히 생산하고 있다. APCC에서는 이러한 자료를 2017년 

8월부터 매주 화요일에 기상청에 제공하고 있으며, 이 자료는 기상청의 1개월 전망을 위

한 예보토의 참고자료로 활용되고 있다(그림 3.2.1). 또한 계절내 MME 예측결과를 기상

청에 제공하면서 기상청의 현업 예보에 활용도를 높이기 위한 맞춤형 이미지 자료를 추가

로 생산한다. 

본 연구에서는 기상청에 제공하고 있는 계절내 MME 예측결과의 예측성을 분석하고, 

한반도 기온과 관련 있는 중위도 기압계 위치를 재분석장과 모형 예측장에서 각각 찾아보

았다. 이러한 분석을 바탕으로 실제 현업 예보에서 효과적으로 예측결과를 활용할 수 있

는 방한을 찾기 위한 연구를 수행하였다. 
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3.2.1.2 자료 및 분석 방법

계절내 예측을 위한 모형자료는 WMO의 S2S 프로젝트에서 수집되고 있는 자료를 수

신하여 활용하며(Vitart et al., 2017), WMO 장기예보 선도센터에서는 일반 사용자와는 

달리 3주 딜레이 없이 자료를 사용할 수 있다. 현재는 총 8개의 모형을 수신하고 있으며, 

각 모형의 특징은 표 3.2.1에 나타내었다. 

표 3.2.1. WMO 장기예보 선도센터 계절내 예측에 사용되는 각 GPC 모델의 특성

GPC name
(Center)

Forecast
Frequency

Forecast
Time Range

Forecast
Ens. Size

Hindcast
Frequency

Hindcast
Ens. Size

Hindcast
Length

Beijing
(CMA) daily 0-60 days 4 daily 4 1994-2014

ECMWF
(ECMWF)

2/week
(Mon,Thu) 0-46 days 51 2/week

(Mon, Thu) 11 past 20 years

Exeter
(UKMO) daily 0-60 days 4 4/month

(1,9,17,25) 7 1993-2015

Melbourne
(BoM)

2/week
(Sun,Thu) 0-62 days 33 6/month

(1,6,11,16,21,26) 33 1981-2013

Montreal
(ECCC)

weekly
(Thu) 0-32 days 21 weekly

(Thu) 4 1995-2014

Seoul
(KMA) daily 0-60 days 4 4/month

(1,9,17,25) 3 1991-2010

Tokyo
(JMA)

weekly
(Wed) 0-33 days 50 3/month

(10,20,last day) 5 1981-2010

Washington
(NCEP) daily 0-44 days 16 daily 4 1999-2010

이 자료들은 MME 예측과 주별 평균된 예측결과 생산을 위해 표준화 과정을 거친다. 

수평해상도는 1.5°로 정하였으며, 아노말리 계산을 위한 과거재현자료의 공통기간은 

1999년부터 2010년까지로 정하였다. 주별 평균된 예측결과 생산을 위해 모든 예측은 

월요일을 기준으로 시작하는 것으로 하며 그보다 빠른 예측 선행시간의 결과들은 표출에

서 제외하였다. 또한, Beijing과 Exeter, Seoul의 경우 forecast 앙상블 멤버수가 4개로 

매우 적으며, 그로 인해 개별 모형의 확률예측결과 생산이 어렵다. 따라서 위 세 모형은 

매일 생산되는 예측결과 중 최근 7일간의 예측결과를 합쳐서 28개 앙상블 멤버를 사용하



118 󰠁 현업 장기예보 정확도 향상을 위한 APCC-기상청 협력 시스템 구축 Ⅱ

는 것과 동일하게 구성하여 사용하였다(표 3.2.2). 참고로 Seoul 예측자료가 현업예측에 

포함된 것은 2018년부터이며, 그로 인해 2016년부터 2017년까지 예측결과 분석 시 이 

모형은 제외하였다. 또한 본 보고서의 한반도 기온관련 계절내 예측자료 분석 시에는 결

정론적 예측결과에 대해서만 논의하는 것으로 제한한다. 현재 WMO 장기예보 선도센터

의 계절내 시 결정론적 다중모델 앙상블 예측 방법으로는 모형별 동일 가중치를 주는 

단순 평균기법(Simple Composite Method, 이하 SCM)을 사용하고 있다. SCM 예측 

시에는 각 모형별로 총 예측 선행시간이 다르므로 각 예측 선행시간 별로 자료가 사용가

능한 모형의 예측값을 사용하여 앙상블 계산을 수행하였다.

표 3.2.2. WMO 장기예보 선도센터 계절내 예측자료 중 MME 예측을 위해 사용되는 항목

GPC name
(Center)

Forecast
Init. Date

Forecast
Time Range

Forecast
Ens. Size

Hindcast
Init. Date

Hindcast
Ens. Size

Common 
Hind. Period

Beijing
(CMA)

2 weeks ago 
Sat – last Fri

4(10)-45(51) 
days 28 (4*7) Same date as fcst 4 1999-2010

ECMWF
(ECMWF) last Thu 5-46 days 51 Same date as fcst 11 1999-2010

Exeter
(UKMO)

2 weeks ago 
Sat – last Fri

4(10)-45(51) 
days 28 (4*7) Closest date to fcst 7 1999-2010

Melbourne
(BoM) last Thu 5-46 days 33 Closest date to fcst 33 1999-2010

Montreal
(ECCC) last Thu 5-32 days 21 Same date as fcst 4 1999-2010

Seoul
(KMA)

2 weeks ago 
Sat – last Fri 5-32 days 28 (4*7) Closest date to fcst 3 1999-2010

Tokyo
(JMA) last Wed 5-39 days 50 Closest date to fcst 5 1999-2010

Washington
(NCEP) last Thu 0-44 days 16 Same date as fcst 4 1999-2010

모형의 예측성을 검증하기 위해 검증기준자료는 ERA-Interim 자료를 사용하였으며, 

모형의 결과와 동일한 수평 해상도로 재격자화 하여 비교하였다. 또한 이 재분석 자료의 

기후값 계산을 위한 평년기간도 모형과 동일한 1999년부터 2010년까지로 하였다. 분석

에 사용한 한반도 기온 관측값은 기상청의 ASOS 자료를 사용하였으며, 누락된 값이 적은 

60개 지점의 평균값을 사용하였다. 
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본 연구에서 사용한 아노말리 상관계수(Anomaly Correlation Coefficient, 이하 

ACC) 분석은 예측 변수 및 모형별, 예측 선행시간 별로 일 평균된 값에 대하여 각각 계산

한다. ACC 분석은 예측과 관측의 패턴 상관분석으로서 계산방법은 아래 식 1과 같다. 

 


 



 


 



 



 



 
 



(식 3.2.1)

여기서 F는 예측값, O는 관측값을 의미하며 와 는 각각 예측값과 관측값에 대한 시
간평균을 나타낸다. ACC는 예측장과 관측장 사이의 패턴이 얼마나 유사한지 측정하는 척도

로 –1~+1 사이의 값을 갖으며, 만약 ACC가 +1이라면 예측 결과가 정확함을 의미한다.

3.2.1.3 계절내 예측 모형의 예측성 비교

본 단락에서는 전반적인 WMO 장기예보 선도센터 계절내 예측 모형의 예측성을 살펴

보고자 한다. 검증에는 Seoul 모형을 제외한 7개 모형으로 MME 예측을 시작한 2016년 

1월부터 2017년 12월까지 총 103회 예측한 결과를 사용하였다. WMO 장기예보 선도센

터 홈페이지 예측결과의 표출에서는 주별 평균된 값을 산출하지만 본 분석에서는 개별 

모형 및 SCM 예측의 일평균 예측결과에 대한 ACC와 Root Mean Square Error 

(RMSE) 검증을 수행하였다(그림 3.2.2, 그림 3.2.3). 검증 기준은 ERA-Interim 재분석 

자료를 사용하였다. 검증 영역은 북반구 영역(20°N~90°N, 100°E~160°E)이며, 검증 변

수는 2m 기온과 일 누적 강수량, 평균 해면기압, 500 hPa 지위고도이다. 참고로 주별 

평균한 예측결과 생산을 위해 예측 시작 기준을 월요일로 정하면서 모형의 실제 예측 

시작날짜부터 약 4일 정도의 예측 선행시간 결과가 생략된 검증결과이다.

ACC 검증결과를 보았을 때 4개의 변수 중 2m 기온과 500 hPa 지위고도의 예측성이 비교

적 우수한 결과를 나타내었으며, 모형별로 비교하였을 경우에는 검은색 선으로 표시된 SCM 

예측과 붉은색 선으로 표시한 ECMWF 예측이 다른 모형 대비 우수하였다. 반면, 파란색 

Melbourne과 남색 Beijing 예측은 다른 모형에 비해 예측성이 낮았다. RMSE 검증에서도 

ACC와 비슷한 결과를 얻을 수 있다. 다만 강수량 검증결과에서는 예측 선행시간이 증가 할수
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록 예측성이 오히려 증가하는 것처럼 결과가 나타났다. 하지만 이는 강수 위치와 강도를 정확

히 맞추기 어려운 강수량 변수의 특성에 따른 것으로 앙상블 멤버 간의 예측의 차이가 크기 

않은 예측초기에 오차가 크게 나타나며, 예측의 격차가 큰 예측 후반에 앙상블 평균하여 강수 

강도가 약해진 결과 값이 오히려 적은 오차로 계산된다. 추가적으로 ECMWF 강수량 검증결과

를 보면 예측 선행시간 12일에 눈에 띄게 예측성이 낮아지는 것을 볼 수 있다. WMO 장기예보 

선도센터에서 ECMWF 예측 선행시간을 4일 제외하고 사용하는 것을 고려하였을 때, ECMWF 

모형이 예측 16일부터 수평해상도가 약 절반으로 줄이는 것의 영향으로 분석된다.

그림 3.2.2. (a)2m 기온과 (b)강수량, (c)평균 해면기압, (d)500 hPa 지위고도에 대한 각 모형별 북반구 영역
(20°N~90°N, 0°E~360°E)에서의 Anomaly Correlation Coefficient (ACC) 검증 결과임. 검은색 선은 
SCM 예측에 대한 검증이며, 가로로 그어진 두 개의 주황색 직선은 각각 0.5와 0.3 값을 나타내기 위한 
기준선임. 2016년 1월부터 2017년 12월까지 예측한 자료를 검증에 사용함
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기상청의 1개월 전망 지원과 관련하여 동북아시아 영역(20°N~50°N, 100°E~160°E)

으로 한정하여 ACC 검증결과를 추가로 구하였으며, 그 결과는 그림 3.2.4에 제시하였다. 

전반적으로 ACC 값은 약 16일 예측 전후까지 선형적으로 감소하며, 그 이후로는 낮은 

값을 유지한다. 이때, 약 7일 주기로 평균 해면기압과 500 hPa 지위고도 예측성이 증가

하는 것으로 분석되었다. 이러한 특징은 특정 기압 패턴이나 이벤트가 일반적으로 낮은 

예측성을 보이는 계절내 예측 구간에서도 예측가능성이 존재한다는 것으로 해석된다. 이

러한 부분에 대해서는 추가적인 분석이 필요할 것으로 보인다. 

그림 3.2.3. 그림 3.2.2와 동일하며 Root Mean Square Error (RMSE) 검증 결과임 
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그림 3.2.4. 그림 3.2.2와 동일하며 한반도 인근영역(20°N~50°N, 100°E~160°E)에 대한 검증 결과임
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(a)ACC 값이 0.5 이상

(b)ACC 값이 0.3 이상

그림 3.2.5. 각 모형 및 변수별로 ACC 값이 (a)0.5 또는 (b)0.3 이상인 예측 선행시간. 검증에 사용된 자료는 그림 
3.2.4와 같음

각 개별 모형 및 변수별로 예측성을 가시적으로 비교하기 위해 특정 ACC 값 두 개

(0.5, 0.3. 그림 3.2.4의 붉은색 가로선)를 정하고, 이 값보다 큰 값을 보이는 예측 선행시

간을 계산하여 막대그래프로 나타내었다(그림 3.2.5). ACC가 0.5보다 큰 값을 보이는 

지점은 2m 기온 변수에서 ECMWF가 7일, Exeter와 SCM이 6일 예측까지이고, 500 hPa 

지위고도에서는 ECMWF와 SCM의 8일 예측까지이다(그림 3.2.5 (a)). ACC가 0.3보다 

큰 값을 보이는 지점은 2m 기온 변수에서 보면 SCM 12일과 ECMWF 11일 예측까지이
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며, 500 hPa 지위고도에서는 SCM이 15일, ECMWF와 Exeter 모형이 14일 예측까지이

다(그림 3.2.5 (b)). 이상의 결과를 종합하여 보았을 때, 2m 기온 예측보다 500 hPa 지위

고도가 약 2일 정도 긴 예측에서도 동일 수준의 예측성을 보인다고 볼 수 있으며, 8개의 

모형 예측 중 SCM과 ECMWF, Exeter의 예측성이 다른 모형보다 비교적 우수한 결과를 

보였다. 

3.2.1.4 중위도 기압 패턴과 한반도 기온의 상관관계

1개월 전망 예측을 위해 3주(예보1주)부터 6주 자료를 사용하기 때문에, 3주이상의 

기간에서 상대적으로 예측성이 우수한 두 변수(지표기온과 500 hPa 지위고도장)와 한반

도 평균 기온과의 관련성을 분석하였다. ASOS 60개 지점 일 평균자료와 ERA-Interim 

재분석 자료의 지표기온과 500 hPa 지위고도장의 상관계수를 지점별로 나타내었다(그림 

3.2.6). 먼저 상관계수를 구하기 위해 관측자료를 모형 예측시작 날짜(1일, 14일)에 맞추

어 2016년 1월부터 2017년 12월까지 103개의 사례로 구분하였다. 다음 구분된 사례와 

같은 날짜의 ASOS 관측 시계열을 일렬로 나열하여 하나의 시계열을 만들어, 각 격자별 

상관계수를 구하였다. 

한반도 기온과 500 hPa 지위고도장과의 상관성이 가장 높게 나타난 지역은 한반도를 

포함한 동아시아 지역이며, 알래스카와 북동태평양 지역에서도 양의 상관성이 나타났다. 

한반도 기온과 음의 상관은 시베리아 지역과 북태평양지역(160E, 20N)지역에서 크게 나

타난다. 이러한 패턴은 지표기온에서도 잘 나타났으며, 서태평양 지역에서의 ASOS와 

T2M이 양의 상관성을 보였다. 모형의 예측특성 분석을 위해 1일 예보와 14일 예보자료

를 이용하여, SCM 아노말리 예측값과 한반도 평균 기온 아노말리와의 상관계수를 구하

였다(그림 3.2.7). 1일 예보의 500 hPa 지위고도의 공간분포는 관측의 패턴과 매우 유사

하며, 동아시아 지역에서 양의 상관서이 높고, 북태평양 지역에서 음의 상관성이 높게 

나타나는 특징을 보였다. 14일 예보에서도 공간분포는 관측과 유사하게 나타났지만, 한

반도 지역에서의 상관계수는 약 0.3정도로 1일 예보(0.6)보다 낮게 나타났다. 기온의 공

간 분포에서 1일 예보는 관측의 분포와 매우 유사하지만, 14일 예보에서는 인도네시아 

지역과 시베리아 지역에서 음의 상관을 보이며, 한반도에서 0.9이상의 상관계수가 0.3으
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로 급격히 떨어지는 모습을 볼 수 있다. 그러나 다른 지역에 비해 한반도 지역의 상관성이 

높게 나타나며, 이 지역의 잠재예측성이 2주와 3주 예측의 경계에서도 나타나고 있다(그

림 3.2.5). 따라서 1개원 전망 예보토의를 위해 상대적으로 예측성이 좋은 한반도 지역의 

기온과 지위고도를 이용하여 신규 콘텐츠를 개발하였다. 

(a)Z500

(b)T2M

그림 3.2.6. ERA-Interim 재분석 자료의 (a)500 hPa 지위고도, (b)2m 기온 아노말리 값과 한반도 평균 기온 아노말
리와의 상관계수. 자료는 3.2.3에서 분석한 모형 예측시작 기준날짜에 해당하는 일평균 값이며, 2016년 
1월부터 2017년 12월까지 103회 사례를 사용함
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(a) Z500 (+1 day forecast) (b) Z500 (+14 days forecast)

(c) T2M (+1 day forecast) (d) T2M (+14 days forecast)

그림 3.2.7. SCM 아노말리 예측값과 한반도 평균 기온 아노말리와의 상관계수. (a), (b)500 hPa 지위고도, (c), (d)2m 
기온 변수에 대한 분석이며, (a), (c)1일 예측, (b), (d)14일 예측한 결과 값을 사용함. 관측값은 그림 3.2.4와 
동일한 자료를 사용함

3.2.1.5 현업 장기예보 지원을 위한 신규 예측결과 표출

한반도 1개월 기온예측을 위해 예보관들의 요구사항에 따라 예측성이 상대적으로 좋

은 기온과 500 hPa 지위고도를 이용하여, 새로운 예측자료 표출 콘텐츠를 구상하였다. 

현재 1개월 전망 예보는 주별 평균한 기온과 강수량 예측결과를 생산하고 있으며, 이를 

지원하기 위한 참고자료 또한 주별 평균된 예측장으로 표출하고 있다. 하지만 매주 예측

결과가 갱신되면서 기압골 통과 시간 등의 변화가 있을 수 있고, 이러한 경우 주별 평균된 

예측장의 사용은 자료 분석의 연속성을 떨어뜨린다는 예보관의 의견이 있었다. 이러한 

요구사항에 따라 일평균 500 hPa 지위고도의 한반도 주변 예측장을 효과적으로 표출하

는 콘텐츠 개발을 하고자 한다.

표출 콘텐츠에는 한반도 지역정보, hindcast 기간, 예측시작 기준날짜, 예측대상 날짜, 
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SCM 참여모델, 500 hPa 지위고도의 1주~6주 예측장, 3주 예측 시작 시점의 강조, 모형

별 기온 예측결과 및 SCM 기온예측이 포함된다(그림 3.2.8). 먼저 500 hPa 지위고도 

예측결과는 126°E~132°E 평균된 SCM 예측결과의 Hovmoller diagram으로 표출 하

였다. 500 hPa 지위고도는 예측값(검은 실선)과 아노말리(채색)로 구분하여 표출하였다. 

아노말리 계산을 위한 Hindcast 기간은 1999년부터 2010년이다. 또한 500 hPa 아노말

리에 대한 스케일바는 예측장의 오른쪽 끝에 위치해 있다. 2m 기온은 한반도 영역에 해

당하는 값의 평균을 X-Y 그래프로 각 개별 모형별 예측값(실선)과 SCM 예측값(채색)을 

함께 표출하였다. 500 hPa 지위고도의 경우 한반도 남쪽과 북쪽을 포함하는 영역을 모두 

표출하며, 이는 한반도에 직접 영향을 주지는 않더라도 한반도 남쪽과 북쪽으로 지나는 

기압계의 흐름도 장기예측에서 중요하기 때문이다. 또한 위도 평균 영역도 한반도와 한반

도 동쪽 영역을 포함하도록 하였으며, 이는 앞서 분석한 바와 같이 한반도 기온과 상관관

계가 높은 지역이 한반도 동쪽으로 치우쳐져서 나타났기 때문이다. 

그림 3.2.8은 2017년 11월 13일에 예측한 결과를 신규 예측결과 표출의 예시로 제시

하였다. 한반도 지역의 500 hPa의 예측장과 기온예측장의 부호가 매우 유사한 변동을 

보이고 있다. 다시 말해 500 hPa이 양의 아노말리 값이면 예보 1일부터 2주까지는 기온

도 평년보다 낮게 나타나고 있으며, 양의 아노말리 지역에서는 기온이 평년보다 높게 나

타나고 있다. 따라서 개발된 콘텐츠에서는 기압골(능)의 일변화와 함께 일 평균된 기온 

예측정보를 얻을 수 있다. 
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그림 3.2.8. 126°E~132°E 평균된 500 hPa 지위고도 SCM 예측결과의 Hovmöller diagram과 한반도 영역 평균한 
2m 기온 예측결과 그래프 표출양식 설명. 2m 기온 예측결과 그래프에서 각 실선은 개별 모형의 예측결과
이며 0도선을 기준으로 채색된 영역은 SCM 예측결과임

3.2.1.6 신규 콘텐츠의 적용

최근 기후변화에 따른 최근 한반도에 발생한 극한 기상현상(한파, 폭염)에 대해, 개발

된 콘텐츠를 적용해 보았다. 우리나라의 겨울철 기온은 유라시아 대륙의 동쪽에 위치한 

고기압성 순환과 북태평양에 중심을 둔 저기압성 순환과 밀접한 관계가 있다. 따라서 우

리나라의 겨울철 기온은 극으로부터의 한기류와 북서태평양의 난기류가 만나 경압불안정

이 형성되면서, 한랭기와 온난기가 주기적으로 교차하는 종관 규모적 순환특성을 보인다

(문자연 외 2014).
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그림 3.2.9. 그림 3.2.8의 예측결과 표출 형식에 추가로 검증을 위해 실제 한반도 60개 지점 평균 일평균 기온 값의 
표시하였다. 예측시작날짜는 2018년 1월 15일임

그림 3.2.9는 그림 3.2.8에서 제시한 예측 콘텐츠의 겨울철 사례(2018년 1월 29일 

예측결과)이다. 기압장 및 기온의 검증을 위해, 제시된 예측 콘텐츠에 한반도 60개 지점 

평균 일평균 기온 관측값을 함께 표시하였다. 2018년 1월에는 대륙고기압과 이동성 고기

압의 영향으로 기온 변화가 크게 나타났다. 2018년 1월 15일부터 22일에 우리나라는 

남동쪽 고기압의 가장자리에 위치하면서 따뜻한 공기가 유입되면서 전국적으로 평균 기

온이 평년대비 4.0℃ 높았다. 그러나 1월 22일 이후, 우리나라는 우랄산맥-카라해 부근과 
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베링해 부근에 상층 고기압이 형성되어 상층 찬 공기가 빠져 나가지 못하고 우리나라에 

머물면서 강한 추위가 2월 초까지 지속 되었다(그림 3.2.9). 1개월 예측자료를 보면, 15일

부터 한반도 상층에 기압능이 위치해 있다가 19일부터 28일까지 기압골이 통과하는 모

습을 보이고 있다. 그러나 SCM 기온 예측을 보면 예보 1주에서 한반도 상층에 기압능의 

영향으로 기온이 평년보다 높게 나타나고 있으며, 22일 이후 기압골에 의해 평균기온이 

평년보다 낮게 예측되었다. 그러나 2월 4일까지만 낮은 기온으로 예측하였으며 상층 기

압능의 발달과 함께 기온이 오르는 것으로 예측하였다. 개별모형의 예측특성을 보면, 1월 

22일부터 29일의 기온하강에 대한 예측성은 ECMWF 모형이 가장 우수했으며, 2월 초의 

한파에 대해서는 Tokyo모형이 가장 우수한 것으로 나타났다. 예측결과를 종합해 보면 

한반도 겨울철 기온예측을 위해 500 hPa 고도장은 한반도 북쪽까지 영역을 확장해서 

해석을 하는 것이 예측성을 향상 시킬 수 있을 것으로 사료된다. 

폭염은 일주일에서 수개월까지 지속될 수 있는 극한 기후현상이며, 몇 주 전에 폭염을 

예측할 수 있다면, 온열환자, 산불 및 붕괴를 예측하는데 잠재적으로 사용될 수 있다. 

2016년 7월 폭염은 6월동안 주로 우리나라 남쪽에 위치했던 장마전선이 북태평양고기압

의 확장으로 장마전선이 북상하면서 7월 후반기에 무더위가 시작되었다. 2016년 7월 폭

염일수는 5.5일로 평년(3.9일)보다 자주 발생하였으며, 열대야일수는 4.0일로 평년(2.3

일)보다 1.7일 많았다. 그림 3.2.10은 2016년 폭염발생 사례에 대한 예측결과이다. 지위

고도 예측장에서는 7월 12일부터 7월 18일까지 한반도 상공에 저기압이 위치하고, 그 

후 지속적으로 고기압이 위치할 것으로 예측하고 있다. 그러나 지상기온는 7월 16일까지 

평년보다 높고, 16일~22일까지 기온이 평년보다 낮을 것으로 예측하였으며, 23일부터 

8월 중순까지 기온이 평년보다 높을 것으로 예측하였다. 이러한 경향성은 관측자료와 매

우 유사하다.

2018년 한반도 폭염은 지난 30년 동안 가장 강했던 폭염이었다. 서울은 최고기온 

39.6℃를 기록하며, 기상관측을 시작한 1907년 이래 111년 만에 가장 높은 최고기온을 

기록하였으며, 또한 홍천은 41.0℃를 기록하며 대한민국에서 가장 높은 기온을 기록하였

다. 또한 전국 평균 폭염일수(일 최고기온이 33℃ 이상인 날)는 31.3일로 역대 1위였다. 

2018년 극심한 폭염으로 인해 5월20일부터 9월1일까지 4511명의 온열환자가 발생하였

다. 이중 48명이 사명하였다(질병관리본부). 
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그림 3.2.10. 그림 3.2.8의 예측결과 표출 형식에 추가로 검증을 위해 실제 한반도 60개 지점 평균 일평균 기온 값의 
표시하였다. 예측시작날짜는 2016년 7월 11일임

2018년 폭염은 대기 상층에 티벳 고기압이 확장하고, 대기 중층과 하층에 북태평양고

기압이 확장하여 덥고 습한 공기가 유입되면서 한달간 지속되었다. 그림 3.2.11은 본격적

으로 폭염이 시작되기 전인 2018년 7월 2일 예측된 한반도 기온과 500 hPa 지위고도 

예측 결과이다. 상층 고도장에서는 7월 16일까지 한반도 상층에 고기압이 자리 잡을 것

으로 예측하고 있지만, 그 후 저기압이 위치할 것으로 예측하였다. 그러나 한반도 평균 

기온 예측장에서는 관측과 유사하게 1달 동안 기온이 평년 보다 높을 것으로 예측하였다. 
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참여 모델 중 Beijing 모형은 예측기간 내내 평균보다 2℃ 높게 예측하였으나 다른 모형

들은 7월 5일~7월 10일의 기온 하강과 추후 폭염이 지속되는 현상을 잘 예측하였다. 

한반도 폭염 예측에서도 500 hPa 고도장의 활용을 위해 한반도 북쪽까지 영역을 확장해

서 해석을 하는 것이 예측성을 향상 시킬 수 있을 것으로 사료된다. 그러나 기온의 경우는 

남한지역을 평균하는 것이 가장 예측성을 높이는 방법이다. 

그림 3.2.11. 그림 3.2.8의 예측결과 표출 형식에 추가로 검증을 위해 실제 한반도 60개 지점 평균 일평균 기온 값의 
표시하였다. 예측시작날짜는 2018년 7월 2일임
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3.2.1.7 요약

기후변화는 우리나라의 극한기상(한파, 폭염 등)의 변화에도 많은 영향을 주고 있다. 

최근 연구결과에 따르면, 기후변화로 인해 대기순환장들의 변화는 우리나라에 발생하는 

극상 기상현상들의 빈도수나 강도를 더욱더 강화시킬 수 있다고 제안하고 있다. 이러한 

기후변화의 영향을 우리가 피할 수 없다면 이에 대한 대응책 마련이 매우 중요하다. 대응

책 마련을 위해 가장 중요한 요소는 정확도 높은 예측결과를 제시하는 것이다. 

현재 장기예측을 위한 수치예보 모델 분석 시 예측성이 비교적 우수한 500 hPa 지위

고도장를 가장 중요한 예측변수로 활용하고 있다. 따라서 예보관들에게 보다 정확하고 

유용한 예측정보를 제공하기 위한 신규 콘텐츠를 개발함에 있어 500 hPa 지위고도 예측

장 표출을 추가 하는 방한을 고안해 보았다. 또한 기존에 주별 평균된 예측장을 분석할 

경우 예측된 기압계의 이동속도가 기존 예측 대비 빨라지거나 느려지는 경우 기압계가 

시간적으로 분리되어 예측자료에서 갑자기 사라지는 결과가 나타났으며, 이러한 경우에

도 연속적으로 분석이 가능하도록 일 평균된 예측자료의 필요성이 제기되어 이를 반영하

였다. 그리고 한반도 기온과 직접적으로 관련이 높은 2m 기온 예측결과를 함께 표출하

며, 이때 MME 예측의 특성을 활용하여 여러 모델들의 예측결과를 한번에 볼 수 있도록 

하였다. 개발된 예측콘텐츠는 한반도 1개월 전망회의를 위해 보조 자료로서의 활용가능

성이 높을 것으로 판단된다. 앞으로도 예측 정확도를 높이기 위한 APCC와 기상청의 협

력연구가 지속되어야 할 것이다.

3.2.2. 강수량 확률론적 예측성 향상을 위한 fitting 방법 및 예측성 평가

한반도 기온 및 강수 예측을 위한 방법은 통계적 모형과 역학적 모형이 있다. 일반적으

로 통계적 기법은 장기예측이나 빈도수 분석 등에 주로 활용되어 왔으나, 최근에는 역학

적 모형의 오차보정이나 확률예보를 이용한 앙상블 예측에도 적용되고 있다. 확률 예보와 

범주(Categorical) 예보는 정성적 예보로서 이를 정량적으로 활용하는 기법이 앙상블 예

측이다. 앙상블 예측시스템은 기상예보의 주관적 해석에 기초한 예보방식에서 객관적이

고 정량적인 예보를 가능하게 한다. 확률장기예보란 장기예보를 확률로 나타낸 것으로 
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미래 날씨의 평균상태(기후)를 단정적 예보 방법이 아닌 발생 가능성에 대한 확률을 예보

하는 방법이다. 

기상청은 2017년 12월 22일 부터 강수량 확률장기예보의 3분위 산출방법을 정규분

포에서 퀀타일(Quantile)로 개선하였다. 그러나 현재 APCC에서 제공하는 1개월 전망 

확률예보는 감마분포를 사용하고 있다. 따라서 APCC에서 사용 중인 확률예보 방법

(Gamma)과 퀀타일 방법을 지역별로 비교 분석하고, APCC와 KMA의 1개월 전망 예보

를 통일하기 위해 개선된 기상청의 퀀타일 방법을 적용하였다. 

3.2.2.1 연구방법

 감마 분포

감마분포는 연속확률분포로서, 지수분포의 확장으로 식은 아래와 같다. 

 

 
 


 
 



(식 3.2.2)

단,       ∞   ∞   

여기서, 는 강수의 계급, 는 분포의 모양(자유도),   는 분포의 규

모, 는 임계값으로 변수 t의 최솟값이다.   일 때, 감마분포의 모양은 

지수분포와 일치하고,    이면, 분포가 왼쪽으로 치우치게 된다. 다시 말해 강수량이 

적다는 것을 의미한다.   이면 분포가 오른쪽으로 치우치게 되며, 강수가 많다는 것

을 의미한다. 가 커질수록 분포가 오른쪽으로 펼쳐지고 높이가 낮아지며, 가 커지면 

감마 분포는 정규분포에 가까워진다.          일 때 분포는 카이제곱 분포를 

따르게 된다. 입력자료 또는 분포 매개변수에 결측값(missing value)이 있는 경우에는 

missing값이 나타날 수 있다. D가 0이면 A와 C만을 포함한 2변수 감마분포를 얻는다.
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 Quantiles

강수량의 관측값과 모델예측값 사이의 계통오차(systematic error)가 존재할 경우 두 

자료에 대한 확률분포는 기본형태가 같더라도 서로 다른 모수를 갖게 된다. 모형으로부터 

모의된 자료는 관측값과 유사한 확률분포를 나타내야 하지만, 실제 모형에서 모의된 자료

는 일정한 계통오차를 갖게 되며, 이러한 계통오차는 모형내부에서 해결하기는 어려운 

문제이다. 따라서 오차보정을 위한 방법으로 퀀타일 방법은 관측값과 모형값이 공존하는 

과거기간을 선택하여, 관측값과 모형 모의값의 누적확률분포를 이용하여 모의값의 확률

분포를 관측값의 확률분포에 mapping하는 방법이다.

 



 


  



그림 3.2.12. 퀀타일(Quantile) 개념도, Quantile을 4등분으로 구하는 경우 Q2는 중앙값(median)을 나타냄

(출처 : https://en.wikipedia.org/wiki/Quantile#/media/File:Iqr_with_quantile.png)
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다시 말해 누적분포함수로부터 데이터를 일정한 간격으로 나누어, 해당 분위수에 대한 

값이 소수점을 포함한 실수 일 때 앞뒤 값에 가중치를 주어 해당 분위수에 대한 값을 

산출하는 방법이다. 예를 들어 퀀타일을 4등분으로 구하는 경우 Q2는 중앙값이 되고, 

Q1은 25% 지점이 된다(그림 3.2.12). 퀀타일 방법은 아래식과 같다(Hyndman and 

Fan, 1996). 

⦁ i-Type Sample Quantile 

- Quantile(%)에 해당하는 값을 구하는 식:

      

혹은               (식 3.2.3)

 


≤ ≺
 ,

            

는 와 (상수)의 함수이며, 은 퀀타일 타입(Quantile Type)에 따라 정해지는 상

수이다.

퀀타일 타입은 1~9로 구분하며, 1~3 type은 불연속 분포이기 때문에 선택에서 제외

하였으며, 4~9 type은 연속 분포를 나타낸다. 각 타입별 α, β, ｍ의 값은 표 3.2.3에 

제시하였다. 본 연구에서는 기상청과 동일하게 퍼센타일을 정의하는 9가지 type중에 7번

째 type을 선택하였다. 퍼센타일은 평년기간 중 비슷범위에 해당하는 33퍼센타일~67퍼

센타일 강수값을 산출하여, 강수량 관측값이 평년기간 중에 해당하는 퍼센타일 값을 역으

로 산출하였다. 여기서 주의해야 할 점은, 강수량 순위를 산출할 때 평년기간에 관측값과 

동일한 값이 2개 이상 존재할 경우, 평년 기간의 강수량을 오름차순으로 정렬한 후, 동일

한 값이 2개 이상 존재하면, 연도별로 내림차순으로 정렬한다. 그리고 정렬된 값 중 첫 

번째 순위를 선택한다. 
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표 3.2.3. Quantile 방법 요약

Type α β m h

4 0 1 0 

5 












6 0 0  

7 1 1  

8 








 






9 


















3.2.2.2 확률장기예보(강수량)의 3분위 산출방법 개선

기상청은 2017년 12월 22일 보도자료를 통해 강수량 확률장기예보의 3분위 산출방

법을 정규분포에서 퀀타일(Quantile) 방법으로 개선하였다. 주요 개선점은 정규분포에서 

사용되어 왔던 강수량 확률장기예보의 3분위 구분법(평년보다 적음, 비슷, 많음에 대한 

발생확률)을 강수량의 구간별 빈도를 고려한 방법(Quantile)을 사용한 것이다. 즉, 강수량의 

평년기간(1981~2010년)의 주 및 월 강수량 자료를 크기순으로 나열하여 33%~67%에 해당

하는 구간을 평년 비슷 범위로 선정하였다(표 3.2.4). 따라서 WMO 선도센터자료를 활용한 

한반도 1개월 전망을 위해서, 한반도 지역은 기상청과 동일하게 Quantile 방법을 적용하

고자 한다. 
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표 3.2.4. 강수량 확률장기예보 개선 전･후의 주요 변경내용 (출처: 기상청)

구분 현재 개선

평년비슷 범위 평년값 중심으로 
정규분포의 33%에 해당하는 구간

자료를 크기순으로
나열한 후 33%∼67% 구간

중심을 
나타내는 측도

평년값
(정규분포 형태의 강수량분포 가정)

중앙값
(자료를 크기순으로

나열한 후 50%의 값)

단위 평년비(%) 강수량(㎜)

3.2.2.3 강수량 확률론적 fitting 방법의 예측성 평가

 강수량 확률론적 fitting 방법의 특성

다중모형 앙상블 예측이란 하나의 수치예보가 가지는 결정론적인 예측의 한계를 보완

하기 위해서, 초기조건, 물리과정, 경계조건 등이 다른 여러 개의 모델들을 수행하여, 확

률론적으로 예측하는 기술이다. 앙상블 예측은 수치모형들의 평균 정보와 더불어 예보 

불확실성에 대한 정보를 함께 나타낼 수 있다. 확률론적 예측확률은 hindcast 분포에 

대한 예측 앙상블의 분포로 정의되며, 각각의 격자점에서 정의된 삼분위 경계를 바탕으로 

기후값에 대한 Blow-normal(BN), Near-Normal(NN), 그리고 Above-Normal(AN)

의 3분위수 범주 확률형태로 생산된다. 현재 WMO선도센터에 사용 중인 강수량 확률예

보는 Gamma 분포를 따르며, 기상청 1개월 전망에서는 Quantile 방법을 사용하고 있

다. 따라서 두 방법의 지역별 민감도를 분석하고 예측성을 평가하고, Quantile 방법의 

적용범위에 대해서 알아보고자 한다.
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그림 3.2.13는 2017년 7월 24일에 예측된 ECMWF 모형의 강수량의 확률예측장이

다. 그림 3.2.13 (a)는 감마분포를 이용한 확률예보이고, 그림 3.2.13 (b)는 퀀타일 방법

을 이용한 확률예보의 공간분포를 나타낸다. 두 방법을 이용하였을 때 아프리카 지역의 

1주 확률예보는 지역적으로 약간의 차이는 있지만, 비슷한 패턴을 보인다. 그러나 아프리

카 지역에서 두 방법의 가장 큰 차이점은 missing 값의 존재여부이다. 감마분포를 이용

하였을 경우 강수가 없는 지역에서는 PDF곡선의 넓이로 경계값을 찾기 때문에 missing 값

(BN:-999, AN:-999)이 나타나지만, 자료를 크기순으로 나열한 후 값을 찾아내는 퀀타일 

방법의 경우 무강수 값(BN:0, AN:0)을 산출하게 된다. 따라서 감마분포의 경우 아프리카 

북동부 지역 및 남부지역에서 missing 값이 나타난다. 

표 3.2.5. 주별 예측에 대한 BN과 AN의 경계값(129°E, 35°N) 

129°E, 35°N (mm) 1w 2w 3w 4w 5w 6w

Gamma
BN 0.98 1.72 1.11 1.76 2.55 2.82

AN 4.40 5.44 4.16 6.15 7.06 8.14

Quantile
BN 0.62 1.24 1.07 1.30 2.16 2.22

AN 5.37 5.74 3.59 7.32 6.97 8.30
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a) Gamma fitting b) Quantile fitting

그림 3.2.13. ECMWF 확률론적 강수 예보: 2017년 7월 24일에 1주 예측된 a)감마 방법, b)퀀타일 방법
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a)강수량 

b)감마분포

c)기준값 비교 

그림 3.2.14. 한반도 강수량에 대한 감마분포와 퀀타일 분포 비교 
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해양지역의 특성을 살펴보기 위해 동태평양 부근(120°W, 25.5°N)의 AN, BN의 경계

값을 살펴보았다. 두 방법의 예측확률은 큰 차이를 보이지 않지만, 모든 주까지 Gamma 

방법의 AN 경계값은 퀀타일 방법보다 크거나 같다. BN의 경계값은 3주까지 같게 나타나

며, 4주부터 감마방법이 크다. 해양지역에서 뚜렷한 경향성은 없으며, 감마와 퀀타일의 

매우 유사한 범위가 나타났다.동아시아 지역은 전반적인 예측결과는 유사하지만, 격자별 

상세히 살펴보면 예측결과가 매우 상이한 것을 알 수 있다. 한반도의 경우 두 방법 모두 

NN을 예측하고 있지만 예측확률은 다르게 나타난다. 따라서 한반도의 한 격자점(129°E, 

35°N)을 선택해서 주별 예보의 경계값을 조사해 보았다. 감마분포의 경우 BN의 경계값

이 주 예보와 상관없이 퀀타일 방법보다 크며, 반면 AN의 경계값은 예보 3주를 제외하고, 

모든 예보주에서 퀀타일 방법보다 작다. 즉 퀀타일 방법으로 삼분위 경계를 정할 경우 

감마 fitting보다 범위가 넓어진다. 이러한 모습은 관측자료에서도 잘 나타나고 있다. 

그림 3.2.14은 한반도 58개의 샘플 강수량을 이용하여 fitting방법에 따른 평년비슷 

범위를 비교하였다. 감마 fitting방법을 이용했을 경우, 평년비슷 범위를 31.9mm부터 

63.8mm로 나타나며, 퀀타일 방법은 41.0mm에서 75.4mm로 나타난다. 퀀타일 방법으

로 삼분위 경계를 정할 경우 감마 fitting보다 범위가 넓어지는 모습을 볼 수 있다(표 

3.2.4). 이러한 특성은 관측자료와 모형예측자료에서 동일하게 나타난다. 

 강수량 fitting 방법의 예측성 검증

HR = H/(H+M)
FAR = F/(F+R)

Observed

Yes No

Forecast
Yes Hit(H) False(F)

No Missing(M) Correct Rejection(R)

표 3.2.6. 적중률과 비적중률에 대한 분할표(Contingency table)

※ 적중률 = H/(H+M), 비적중률 = F/(F+R)로 정의함
- 맞힘(H): 사건이 발생한 것으로 예측, 실제로 발생
- 놓침(M): 사건이 발생하지 않을 것으로 예측, 실제로 발생
- 거짓 알림(F): 사건이 발생할 것으로 예측, 실제로 발생하지 않음
- 부의 정확(R): 사건이 발생하지 않을 것으로 예측, 실제로 발생하지 않음
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범주형 확률예보를 평가하기 위해서 Relative Operating Curve (ROC) 평가지표를 

사용하였다. ROC는 적중률(hit rate)과 비적중률(false alarm rate)의 분포를 각 확률구

간별로 계산하여 예측능력을 평가하는 방법이다. ROC는 0에서 1사이의 값을 가지며, 

적중률이 1이고, 비적중률이 0일 때가 완벽한 예보이며, 적중률과 비적중률이 동일 할 

때는 예보가 랜덤 경우와 같음을 의미한다. 다시 말해 완벽한 예보일 경우 ROC는 1이고, 

예측이 완벽히 랜덤분포를 따르면 ROC는 0.5이며, 그 이하의 값을 가지면 예측의 정확

도가 떨어짐을 의미한다(표 3.2.6). 그림 3.2.15는 ECMWF 모형에 대한 2016년 강수량

의 주별 예측성을 평가한 것이다. 관측자료는 ERA-Interim 일자료를 사용하였으며, 해

상도는 위도 1.5°, 경도 1.5°자료이다. 주별 관측자료는 모델예측일자에 맞춰 생산하였다. 

선행시간별(lead-time) 확률예보의 예측성 검증을 하기 위해, 동일한 선행시간을 갖는 

자료를 구분하여 시계열을 재구성하여 주별 평균자료를 생산하였다. 주별 평균 자료를 

기준값에 따라 삼분위로 구분을 하였으며, 공간영역에 대하여 매 격자마다 관측자료의 

기준값에 따라 예측장의 Hit/False alarm을 계산한 후 ROC를 계산하였다. 

그림 3.2.15. ROC score for precipitation over global, East Asia, and Korea. 
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그림 3.2.16. 2016년 전지구 강수예보에 대한 감마 fitting과 퀀타일 fitting의 ROC score의 차이: a)ANN, b)JJA, 
and c)DJF
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그림 3.2.17. 2016년 동아시아 강수예보에 대한 감마 fitting과 퀀타일 fitting의 ROC score의 차이: a)ANN, b)JJA, 
and c)DJF
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그림 3.2.18. 2016년 한반도 강수예보에 대한 감마 fitting과 퀀타일 fitting의 ROC score의 차이: a)ANN, b)JJA, 
and c)DJF

1개월 확률예보의 1주부터 6주까지의 예측력을 보면, AN의 예측성능이 NN과 BN에 

비해 우수한 것으로 분석되었다. 선행시간에 따라 예측성능은 감소하는 모습을 보이고 

있으며, 3주부터 6주까지의 예측성능은 비슷하게 나타난다.

전지구에 대해서는 범주와 선행시간에 관계없이 감마가 퀀타일분포에 비해 우수한 예

측성을 보이며, 동아시아도 범주와 선행시간에 관계없이 감마분포가 퀀타일에 비해 예측

성이 높다. 그러나 한반도의 경우 AN에 대해서는 2주의 예측성이 퀀타일이 우수하게 나

타나며, BN과 NN의 경우에도 1주의 예측성이 퀀타일이 우수하게 나타난다. 

좀 더 상세하게 살펴보기 위해서, 각각 모형별 계절별 예측성 분석을 하였다. 그림 

3.2.16은 2016년 전지구에 대한 주별 예측성을 분석한 것이다. 그래프의 값은 퀀타일과 

감마방법의 예측성의 차이를 나타낸다. 따라서 0보다 큰 값을 가지는 경우는 퀀타일의 예
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측성능이 좋은 것이며, 0보다 작은 경우는 감마분포가 예측성능이 우수한 것을 의미한다.

2016년 전지구에 대한 예측성은 AN과 BN에서 모든 모형이 선행시간에 관계없이 감

마분포를 사용할 때 높았다. PMME를 사용했을 경우에도 감마분포가 가장 예측성이 좋

은 것으로 나타났다. 하지만 그 차이는 매우 작게 나타난다. 여름철과 겨울철에도 모형별 

편차가 매우 크게 나타나지만, Exter 모형을 제외한 모든 모형들이 감마분포일 때 예측력

이 높았다. 이러한 특성은 MME를 사용했을 때에도 동일하게 감마분포가 퀀타일보다 좋

은 예측성을 보였지만, NN의 경우는 퀀타일이 감마보다 예측성이 높게 나타났다. 

동아시아의 경우, 전기간에 대한 PMME의 예측성은 AN에 대해 2주와 5주를 제외한 

나머지 기간에서 감마 방법이 우수했지만, BN의 경우 모든 선행시간에서 감마 fitting의 

예측성이 높았다(그림 3.2.17). 동아시아 여름철의 경우, PMME의 AN 예측성은 선행기

간이 짧은 1주부터 3주까지는 감마분포의 예측성이 높았지만, 선행시간이 긴 4주부터 

6주까지는 퀀타일 분포의 예측성이 높았다. 여름철 BN의 예측성은 선행시간이 짧은 1주

에서 3주까지 모든 모형이 감마의 예측성이 높게 나타났다. 겨울철에는 AN에 대해서, 

PMME는 전반적으로 퀀타일이 높았지만, BN에 대해서는 감마분포가 높았다.

한반도에 대해서는 모형별 예측편차가 매우 컸으며, 계절에 관계없이 감마분포와 퀀타

일의 주별 예측성능은 변동성이 크다(그림 3.2.18). 따라서 전지구에 대한 예측성은 감마

분포가 높지만 지역이 좁아질수록 예측성에 대한 변동성이 커서 감마 분포와 퀀타일 방법

에 대한 예측성 평가는 매우 어렵다. 

3.2.2.4 요약

전구에 대한 감마분포의 예측성능은 퀀타일 방법 보다 다소 높게 나온다. WMO 선도

센터 MME 예측의 주요목적은 전지구 예측자료를 제공하기 위한 것이기 때문에 전지구 

예측성이 상대적으로 높은 감마방법을 선택하였다. 그러나 한반도의 예측성능은 계절별, 

선행시간별 차이가 있지만 감마방법과 퀀타일 방법 중 예측성이 선별하기는 어렵다. 따라

서 WMO 선도센터의 운영은 전지구 예측을 위해 감마분포를 사용하고, 기상청과의 1개

월 전망을 위해서는 기상청과 동일한 퀀타일 방법을 선택하였다.
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현재 현업 운영되고 있는 감마 분포와 더불어 기상청 1개월 전망 지원을 위한 시스템 

구축을 위해 신규서버가 구입되었다. 신규서버의 설치가 완료되면 퀀타일 방법을 이용한 

1개월 강수량 전망시스템도 연구용 서버에서 현업서버로 이식할 예정이다. 따라서 1개월 

전망에 대한 강수량은 2019년에 현업화가 시작될 예정이다.
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4. 요약 및 결론

APCC는 기상청 현업 장기예보를 지원하기 위해 본 연구를 수행하였다. 관측기반 기

후 분석과 역학 모형 분석을 통해 예보관의 역량을 향상시킬 수 있도록 연구 결과와 노하

우를 축적하고 이를 현업 장기예보에서 실제로 활용하고 있다. APCC는 매월/매주 기상

청의 현업 장기예보를 위한 토의에 참여하여 발표를 하거나 관련 자료를 제공하고, 함께 

예보 시스템을 개선해 나가는 등의 방법으로 우리나라 현업 장기예보에 참여하고 있다. 

기상청에서 본 연구 성과의 쓰임을 극대화하기 위해 세부 과제는 기상청 기후예측과와 

긴밀히 협조하여 발굴하였다. 

2장에서는 관측 자료 기반의 기후 변동성을 분석하였다. 2.1장은 북반구 중위도 특이

기압패턴이 우리나라에 기온에 미치는 영향에 대한 연구로, 2016년 여름철 발생하였던 

고온 현상의 원인을 분석하였다. 2016년 여름고온 현상은 캄차카 반도 부근에서 발달한 

블로킹 타입의 고기압성 편차에 대기의 흐름이 정체되었고, 중국 북동부 지역의 고기압성 

편차가 지속적으로 발달하고 유지되면서 우리나라로 뜨겁고 건조한 공기의 지속적 유입

이 중요한 원인으로 분석되었다. 이러한 패턴을 P1608 패턴이라고 정의하였고, 이 패턴

에 대한 심층 분석을 하였다. 먼저 P1608과 비슷한 과거 사례를 선정하고, 이 패턴과 

연관된 우리나라 기온의 경향성 및 관련된 기후인자를 파악하였다. 분석 결과, P1608 

패턴이 경년 변동성이 크지만 1994년 이후 급격히 증가하는 장기 변화를 뚜렷이 보였다. 

이러한 원인은 태평양 아열대 지역의 대류활동의 증가와 중국 북동부 지역 토양수분과 

연관된 지면-대기 되먹임 현상에 의한 현열속의 증가가 관련되어 있는 것으로 판단된다. 

이러한 현상들은 최근 급격히 증가하는 추세를 보이고 있어 P1608 패턴과 유사한 사례

가 빈번히 나타날 수 있다. 

2.2장은 최근 기후 변화와 함께 증가하는 폭염이나 한파, 가뭄, 많은 강수 등과 같은 

극한 현상에 대한 과학적 이해를 증진시키고, 또한 극한현상에 의한 피해를 줄이기 위해 

연구되었다. 먼저 37년간 우리나라에 발생한 여름철(6월-8월)과 겨울철(12월-2월) 기온

과 강수의 극값 사례를 선정하고, 이와 연관된 배경장을 분석하였다. 1981년-2017년 기

간 동안, 전국 평균 월평균 기온과 누적강수량의 최대/최소를 기록한 해를 선정하여(22개 

사례) 극한현상의 원인을 살펴보았는데, 각각의 극한 사례의 발생과 관련해 공통적으로 
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나타나는 기후 인자들도 있었으나, 사례마다 현상의 원인은 다양하였다. 따라서 기존의 

통계자료(합성장)에서 나타나는 현상과 더불어 개별사례의 특성을 파악할 수 있는 정보를 

생산할 수 있었다. 기상청에서는 기상/기후 사후 분석 시 이 내용으로 엮은 사례집(추후 

기상청 발간)을 참고자료로 활용할 것이다. 

3장은 기상청과 APCC에서 운영하는 기후예측을 위한 역학모델에 대한 분석과 이를 

이용한 표출방법 개선, 예측기술 개발에 관한 내용이다. 두 기관에서는 GloSea5(기상청), 

APCC MME, WMO 장기예보 선도센터 등의 역학 모형을 운영하여 현업에 활용하고 있

다. 3.1장은 우리나라 월별 강수를 예측하기 위한 영향 기후모드를 개발하는 연구의 일환

으로 현업 역학모델에서 서태평양 순환장을 선정하고 특히 상관관계가 높은 9월, 이를 

안정적으로 활용하기 위해 상관관계의 관련된 기작과 강수의 모델 예측 스킬을 분석하였

다. 서태평양 대류 활동과 우리나라 실제 계절 기후와의 원격상관관계는 학계에서 꾸준하

게 보고되어 왔기에, 응용 연구를 통해 모델에서 이를 모의하는지 살펴보고, 현업 계절 

예보에서 활용할 수 있으리라 판단된다. 본 응용 연구를 기반으로 서태평양 순환장을 영

향 기후모드로 활용가능한 달에 계절 예보에 관련된 정보를 제공하여 예보관의 판단에 

도움을 주고자 한다. 2018년에는 4월, 11월 월별/3개월 예보에 서태평양 대류 활동 관련 

예측 정보를 제공하였다.

3.2장은 주별/1개월 예측을 위한 표출시스템을 개선하는 내용이다. APCC에서는 계

절 내 예보를 위해 WMO 장기예보 선도센터의 계절 내 MME를 운영하며 이를 기상청에 

제공하고 있다. 현재 장기예보 분석 시 역학 모델은 500 hPa 지위고도장이 비교적 우수

하여 예보관들은 이를 가장 중요한 예측 변수로 활용하고 있다. 우리나라도 500 hPa 

지위고도의 예측성은 한반도 기온의 예측성보다 우수하게 나타났다. 따라서 예보관들에

게 이를 효과적으로 제공하기 위해 한반도 기온의 예측장과 더불어 500 hPa 지위고도 

예측장을 추가로 표출하는 방안을 통해 고안해 보았다. 또한 기존에 주별 평균된 예측장

을 분석할 경우 예측된 기압계의 이동속도가 기존 예측 대비 빨라지거나 느려지는 경우 

기압계가 시간적으로 분리되어 예측자료에서 갑자기 사라지는 결과가 나타났으며, 이러

한 경우에도 연속적으로 분석이 가능하도록 일 평균된 예측자료의 필요성이 제기되어 이

를 반영하였다. 그리고 한반도 기온과 직접적으로 관련이 높은 2m 기온 예측결과를 함께 

표출하며, 이때 MME 예측의 특성을 활용하여 여러 모델들의 예측결과를 한번에 볼 수 
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있도록 하였다. 개발된 예측콘텐츠는 한반도 1개월 전망회의를 위해 보조 자료로서의 활

용가능성이 높을 것으로 판단된다. 기상청은 계절 내 강수량의 확률 예보를 기존에는 정

규분포를 이용해 산출하였으나 2017년 이를 퀀타일로 개선하였다. APCC에서는 확률 

예보를 감마분포를 사용해 산출하고 있었으나 기상청과 통일시켜 예보관의 판단을 돕기 

위해 이를 퀀타일 방법으로 변경, 적용하였다. 이는 한반도에 대해서만 적용하고, 전지구

에 대해서는 예측성이 상대적으로 높은 기존의 감마분포를 유지한다. 3.2장의 연구 내용

들은 기상청의 주별/1개월 예보에 적극적으로 활용 활 계획이다.

본 과제는 기상/기후 기반 연구들을 우리나라 장기예보 현업에 적용할 수 있도록 매개

가 되는 응용연구이다. 본 과제를 통해 얻은 성과들은 현재도 장기예보에 활용되고 있고, 

궁극적으로는 우리나라 장기예보 예측성과 활용성을 증대시키는 데 쓰임이 있을 것이다.
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임슬희 선임연구원

이우섭 선임연구원

여새림 선임연구원

이현주 연구원

윤순조 연구원

김미아 연구원

김가은 연구원

김상철 연구원




