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신뢰도 높은 기후예측 정보는 효율적인 수자원 및 에너지 관리 뿐만 아니라 

국민 건강과 안전 관리 등에 영향을 미치는 사회·경제적으로 매우 활용 가치가 

높은 정보이다. 우리나라의 1개월 이상 시간 규모의 기후예측 정보 제공은 공

식적으로 기상청에서 수행하고 있는데, 이는 기상청 현업 기후예측모델과 국

외기관의 기후예측모델 예측자료를 중점적으로 분석하여 생산된다. 이 때 

APCC의 다중모델 앙상블 예측 결과 역시 예측 생산에 주요 자료로 활용되는 

등, 우리나라의 장기 예보 정확도 향상을 위한 APCC와 기상청 사이의 협업이 

활발하게 진행되고 있다.

한편, 보다 정확한 예측 정보의 생산을 위해서는 기후예측모델로부터 생산

된 예측자료뿐만 아니라, 다양한 기후 요소들, 예를 들면 엘니뇨·라니냐를 포

함하는 열대 해수면 온도, 열대 대류 활동, 북반구 눈덮임 및 북극해빙요소 등 

우리나라 기후에 영향을 미칠 수 있는 다양한 기후요소의 현황을 종합적으로 

고려하는 것이 필요하다. 

이러한 필요성에 의해 본 연구에서는, 우리나라 기후에 영향을 미치는 주요 

기후 요소들을 관측 자료를 바탕으로 선정하고 이들이 우리나라 월별 기온과 

강수에 미치는 물리·역학적 과정을 분석하였다. 구체적으로는, 엘니뇨·라니냐

와 유라시아 눈덮임 변동성이 우리나라 월별 기온과 강수에 미치는 영향에 

대하여 분석하였고, 이와 함께 우리나라 여름철 기온 변동성의 상세 특징 및 

대규모 순환장을 바탕으로 한 여름철 폭염 패턴에 대하여 연구하였다. 이러한 
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ABSTRACT

The present study documents Korean climate variability in relation to various 

climate factors for improving operational long-range forecast. Since the dynamical 

model has some limitations in predicting mid-latitude climate accurately, the 

statistical analysis on the Korean climate will complement the weakness of the 

climate prediction based on the dynamical model. In particular, statistical analysis 

based on observational data facilitates more physically reliable interpretation of 

the dynamical model results. Based on this background, the present study 

investigates the statistical relationship of Korean climate with various climate factors, 

such as El Niño-Southern Oscillation (ENSO), snow cover extent (SCE), or large-scale 

atmospheric circulations. Analyses are conducted on four specific subjects: 1) 

monthly climate variability over Korea during different phases of ENSO evolution; 

2) the effect of Eurasian snow cover variability in relation to warming trends and 

Arctic Oscillation; 3) distinct mechanism of Korean surface temperature variability 

during early and late summer; and 4) three types of warming over Korea based 

on the atmospheric circulation pattern.

The first subject documents monthly temperature and precipitation anomalies 

over Korea during different evolution phases of ENSO. The evolution process of 

ENSO can be classified into two groups based on whether El Niño turns into La 

Niña in the subsequent year. The first group involves the transition process from 

El Niño to La Niña, while the second group shows prolonged El Niño or neutral 

conditions after the mature phase of El Niño. Since the mid-latitude atmospheric 

responses, as well as the equatorial heating anomalies for the two groups of ENSO, 
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differ from each other, the ENSO-related temperature and precipitation anomalies 

over Korea are investigated separatedly for the two ENSO evolution groups. In 

particular, this study focuses on the entire monthly evolution of the temperature 

and precipitation over Korea during the different phases of ENSO. 

The second subject is the two distinct modes of snow cover variability over Eurasia 

and their impacts on the Korean climate. The first mode of Eurasian SCE represents 

a seasonally asymmetric trend between spring and fall. The spring SCE shows 

a decreasing trend, while the fall SCE, particularly in October, exhibits a clear 

increasing trend. This seasonally asymmetric trend of SCE is closely linked to Arctic 

sea ice decline accompanied by warming in the northern Eurasia. On the other 

hand, the second mode of Eurasian SCE is closely related to Arctic Oscillation 

(AO), which is a dominant mode of Northern Hemisphere atmospheric variability. 

Detailed descriptions of the two distinct modes of Eurasian SCE and their impacts 

on Korean temperature and precipitation are presented.

The third subject is the distinct mechanism of Korean surface air temperature 

(SAT) variability during early and late summer. Korean SAT exhibits a distinguished 

sub-seasonal variation, showing remarkable differences between early summer 

(June) and late summer (July and August). The SAT variability during early summer 

is significantly influenced by the global warming signal, while the contribution of 

the global warming signal is insignificant during late summer. The residual variability 

of the early summer, which is an independent component of the global warming 

trend, is closely related to the atmospheric circulation over East Asia. However, 

this structure does not originat from remote oceanic SST forcing. During the late 

summer, the Korean SAT is dominantly regulated by the atmospheric variability 

induced by the Pacific SST forcing. 

The fourth subject is the classification of the warming event over Korea based 
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on the atmospheric circulation pattern. The three types of atmospheric circulation 

patterns in relation to warming over Korea are identified as the wave type, Pacific 

Japan (PJ) type, and North Pacific (NP) type. The intensity and duration of warming 

over Korea are investigated for the three types of warming along with the large-scale 

atmospheric and oceanic circulation patterns. These analyses will provide the 

statistical basis for improving long-range forecast over Korea.
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1. 서론 � 1 

1. 서론

정확한 장기예보는 사회·경제적으로 매우 가치 있는 정보로서, 이를 통해 각종 계

절 질환에 대한 예방, 재해 방재, 수자원 및 에너지 수급 조절에 대한 효율적인 관리

가 가능하다. 우리나라의 장기예보는 현업 기관인 기상청에서 수행하고 있는데, 크게 

1개월 전망과 3개월 전망으로 분류할 수 있다(장기예보업무편람, 기상청 2015). 1개

월 전망의 경우 주별 기반의 기온과 강수를 예측하는데, 이는 단기예보를 위한 수치

모델, 기상청 현업계절예측시스템(Global Seasonal Forecast System version 5; 

GloSea5) 및 국외기관의 기후예측 모델 예측 자료를 중점적으로 분석하여 생산된다. 

3개월 전망의 경우 발표일이 속한 다음 월부터 3개월 동안의 기간에 대해 월별 기온 

및 강수량 전망에 대하여 발표한다. 3개월 전망도 1개월 전망과 마찬가지로 기후예측 

모델의 예측 정보를 바탕으로 생산되며, 이 때 APEC Climate Center(APCC)에서 생

산되는 Multi-Model Ensemble(MME) 예측 결과 역시 주요 자료로 활용된다. 하지

만 기후예측 모델의 본질적인 한계, 즉 경계조건(boundary condition)에의 민감성 

및 긴 적분 시간 그리고 불완전한 모델 내 모수화 과정 등으로 인하여 특히 우리나라

가 포함된 중위도 지역에서는 예측의 정확성이나 정교함이 높지 않다(e.g., Kang et 

al. 2004). 따라서 정확도 높은 장기예보 생산을 위해서는 기후예측 모델의 예측 결

과와 함께 과거 관측 자료에서 나타나는 통계적인 특성을 종합적으로 고려할 필요가 

있다(Anderson et al. 1999).

본 연구에서는 우리나라 현업 장기예보의 정확도 향상에 기여할 수 있도록 우리나

라 기후에 영향을 미치는 다양한 기후요소에 대해 종합적이고 상세한 분석을 수행하

였다. 일반적으로 우리나라 기후에 영향을 미치는 기후요소로는 열대 태평양의 엘니

뇨/라니냐(El Niño/La Niña) 상태, 열대 서태평양의 해수면 온도 및 대류활동 상황, 

유라시아 대륙의 눈 덮임 상태, 북극의 해빙 상태 등이 있고 정확한 기후 예측을 위해 

현업 기관에서는 이러한 요소들을 실시간으로 감시하고 있다. 그러나 이러한 기후요

소들이 우리나라 월별 기온과 강수 변동성과 정확히 어떠한 관련성을 가지고 있으며 

또한 그 물리적인 메커니즘이 무엇인가에 대해서는 현재까지 체계적인 분석 결과가 

존재하지 않으며 통계 분석 기반의 예보 생산을 위한 지침서 또한 마련되어 있지 않

다. 이러한 필요성을 바탕으로 본 연구에서는 아래와 같은 네 가지 분석 주제를 선정

하였다.
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1. 엘니뇨-남방진동(El Niño-Southern Oscillation; ENSO)의 진화 과정에 

따른 우리나라 월별 기온과 강수 특징

2. 유라시아 지역 눈 덮임 변동성의 특징과 우리나라 기온 강수에의 영향 분석

3. 우리나라 여름철 월별 기온 변동성의 특징

4. 우리나라 여름철 고온 사례 분류 및 특성 분석 

첫 번째 분석 주제인 ENSO의 경우 열대 태평양 해수면 온도 변동성의 가장 큰 부

분을 차지하는 기후 요소로서, 이는 대기 원격 상관을 통해 중위도 지역의 기후변동

에 큰 영향을 미친다(e.g., Alexander et al, 2002; Larkin and Harrison, 2005). 

실제 많은 선행 연구들에서 ENSO가 동아시아 지역 기후 변동성에 미치는 영향에 대

하여 제시하였는데, 예를 들면 Wang et al.(2008)에서는 엘니뇨 쇠퇴 시기에 북서태

평양 아열대 고기압의 발달로 인해 동아시아 여름 몬순이 강화되는 메커니즘을 제시

하였다. 또한 엘니뇨가 발달한 겨울철에는 동아시아 지역 기온이 대체로 높은 경향을 

보인다(Wang et al., 2000). 그러나 이러한 동아시아 지역의 일반적인 경향성은 우

리나라와 같은 작은 규모의 기후 변동성에는 적용되지 않는 경우가 많고 또한 개별 

ENSO 사례별로 매우 다른 기후 반응을 나타내는 경우가 많다. 따라서 보다 정확한 

ENSO의 원격 상관 영향을 조사하기 위해서는 개별 ENSO 사례의 다양성을 이해하여

야 한다. ENSO의 다양성은 크게 강도(amplitude), 공간 구조(spatial pattern), 그

리고 진화 과정(temporal evolution) 등을 고려할 수 있는데, 이에 따라 중위도 원격 

상관 구조가 서로 다르게 나타난다. 예를 들면, 엘니뇨의 공간 구조에 따라 고온 해수

역의 중심이 열대 동태평양에 위치하는 동태평양 엘니뇨와, 중태평양에 위치하는 중

태평양 엘니뇨로 분류할 수 있는데, 이에 따른 우리나라 기후에의 원격 상관이 서로 

다르게 나타난다는 선행 연구 결과가 제시되었다(Kug et al., 2010). 그러나 실제 현

업 기후 예측에서 중요하게 판단되는 ENSO의 진화 과정 별 우리나라 기후에의 영향

에 대해서는 자세한 선행연구가 수행되지 않았다. 따라서, 본 연구에서는 ENSO의 

진화 과정에 따른 우리나라 기온과 강수 변동 특성에 대하여 분석하였다. 이를 위해 

각 ENSO 사례들을 진화 과정에 따라서 두 그룹으로 분류하였는데, 첫 번째 그룹은 

엘니뇨 발생 이후 다음해에 라니냐로 전이되는 진화 과정을 보이는 사례들을 포함하

고, 두 번째 그룹은 엘니뇨 발생 이후 다음해에 중립상태 또는 지속적인 엘니뇨 상태

가 나타나는 사례들을 포함한다. 첫 번째 그룹의 엘니뇨 사례들, 즉 다음해 라니냐로 
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전이되는 경우에는 그 이듬해까지 라니냐 상태가 지속적으로 나타나는 특징이 있다. 

이와 같이 라니냐의 경우 엘니뇨로 전이되려는 특징보다 라니냐 상태로 지속되려는 

특징을 많은 선행 연구들이 제시하였다(Ohba and Ueda, 2009; Ohba et al., 2010; 

Okumura and Deser, 2010; Dommenget et al., 2013). 따라서, 첫 번째 그룹의 경

우 엘니뇨 발달해(Year1), 라니냐 전이해(Year2), 그리고 라니냐 지속해(Year3)로 

구성되고, 두 번째 그룹의 경우 엘니뇨 발달해(Year1), 그리고 중립 또는 엘니뇨 

지속해(Year2)로 구성되어 각 진화 과정별 우리나라 기온과 강수의 특징에 대하여 

분석하였다. 또한, 과거 관측 자료에 대한 통계 분석과 함께 APCC MME의 그룹별 

ENSO 진화 과정 및 그에 따른 우리나라 기후 특성에 대한 예측 성능 평가를 수행

하였다. 

두 번째 분석 주제인 유라시아 눈 덮임의 경우 지표 열과 수분 교환에 영향을 미쳐 

북반구 기후 변동성에 영향을 미친다(Barnett et al., 1988, 1989). 예를 들면, 선행 

연구에서는 유라시아 눈 덮임과 인도 여름 몬순의 관련성(Hhan and Shukla, 1976), 

북극 진동과의 연관성(Cohen et al., 2012), 그리고 동아시아 여름 몬순과의 관련성

(Liu and Yanai 2002) 등 다양한 기후요소와 유라시아 눈 덮임 변동성의 관련성을 

제시하였다. 최근 뚜렷한 지구 온난화 신호가 나타나고 이러한 온난화 신호는 해빙의 

되먹임 작용으로 인해 특히 극지역에서 더욱 강하게 나타난다(e.g. Serreze and 

Francis 2006). 이러한 온난화 경향성에 따라 대체로 유라시아지역 눈 덮임은 감소

하는 추세를 나타낸다(Dery and Brown 2007; Hassol 2004; Ye and Ellioson 

2003). 하지만 이러한 추세는 시·공간적으로 매우 독특한 특징을 보이는데, 최근의 

연구에 따르면 10월의 유라시아 눈 덮임은 오히려 늘어나는 추세를 보인다고 한다

(Bulygina et al., 2011, 2009; Cohen et al., 2012; Ghatak et al. 2010). 지구 온

난화 상황에서 이러한 눈 덮임의 증가는 직관적인 사고에 어긋나는 현상으로 이러한 

현상을 이해하기 위해서는 상세 분석이 필요하다. 한편, 유라시아 눈 덮임 변동성과 

가장 밀접하게 관련되어 있는 대기 변동 모드는 북극 진동(Arctic Oscillation; AO) 

이다(Allen and Zender 2011; Bamzai 2003; Cohen et al., 2007; Saito and 

Cohen, 2003). 예를 들면, Cohen et al.(2007)은 가을철 유라시아지역 눈 덮임의 증

가는 상향 행성파의 강화를 통해 뒤 따르는 겨울철 AO 상태를 음의 위상으로 유도하

고 이는 동아시아 지역 기온을 하강 시키는 역할을 한다는 것을 제시하였다. 따라서 

본 연구에서는 유라시아지역 눈 덮임에 대한 상세 분석을 통해 온난화 신호와 관련된 
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변동성과 AO와 관련된 변동성을 통계적으로 분리하고 이것이 우리나라 월별 기후에 

어떠한 영향을 미치는지 조사하였다.

세 번째 분석 주제는 우리나라 여름철(6월 ~ 8월) 월별 기온 변동 특성 분석이다. 

우리나라 여름철의 월별 기온 시계열에 대한 상세 분석을 통해 6월의 기온 변동성과 

7 ~ 8월의 기온 변동 특성이 서로 다르다는 것을 확인하였다. 우리나라 6월 기온 

변동성의 경우 전반적으로 유라시아 대륙의 온난화 추세의 영향을 크게 받는 반면, 7

~ 8월 기온 변동성의 경우 열대 지역의 해수면 온도 변동성과 밀접하게 관련되어 있

다. 따라서 본 연구에서는 우리나라 6월 기온 변동성을 온난화 신호와 관련된 성분과 

그 잔차(residual) 성분으로 나누어 각각의 특징에 대하여 분석하고, 7 ~ 8월 기온 변

동성과 관련된 대규모 순환장의 특징에 대하여 분석하였다. 

네 번째 분석 주제는 우리나라 여름철(6월 ~ 8월) 고온 사례 분류 및 그 특성 분석

이다. 우리나라 여름철 고온 현상은 대체로 우리나라 상공에 고기압성 순환(기압능)

이 발달되어 있을 때 나타난다. 이러한 고기압성 순환은 다양한 기후 패턴들과 관련

되어 형성될 수 있는데, 예를 들면 중위도 지역의 파동 형태에서 기인한 고기압성 순

환, 열대 서태평양 지역의 대류 활동에서 유도된 고기압성 순환, 그리고 여름철 북태

평양 고기압 자체의 강화 및 동·서 방향 장출로부터 기인한 고기압성 순환으로 분류

할 수 있다. 본 연구에서는 위의 세 가지 대기 순환 패턴을 바탕으로 우리나라 고온 

사례를 분류하고 그 특성에 대하여 분석하였다. 

이 보고서는 위의 네 가지 분석 주제에 대한 상세 결과와 함께 현업 장기예보에의 

활용 방안 모색에 대하여 서술하였다. 2장에서는 분석에 사용한 자료와 분석 방법을 

기술하였고, 3장부터 6장까지는 각각 네 가지 분석 주제에 대한 결과를 서술하였다. 

마지막장에서는 분석 결과를 종합하고 실제 현업 장기예보에의 활용 방안에 대하여 

토의하였다.
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2. 연구 자료 및 방법

2.1 연구 자료

본 연구에서는 기상청에서 제공하는 기후 분석이 가능한 우리나라 45개 관측 지점

의 1979년부터 2015년까지 기온과 강수 자료를 사용하였다. 월별 자료와 5일 평균

(pentad) 자료를 사용하였으며, 공간 내삽 방법을 통하여 0.1°×0.1°로 격자화 하였

다. 45개 관측 지점의 자세한 정보는 Fig. 2.1에 나타내었다. 우리나라 기후와 전 지

구 순환장과의 관련성을 조사하기 위해 사용한 전 지구 재분석 자료는 National 

Centers for Environmental Prediction/Department of Energy(NCEP/DOE) 

reanlaysis 2(Kanamitsu et al., 2002)이다. 이 자료에서는 지위 고도, 해면 기압, 

바람, 열속(heat flux) 등의 대기 자료를 사용하였다. 강수자료는 주로 위성 관측 

자료를 기초로 한 Global Precipitation Climatology Project(GPCP)(Huffman et 

al., 2009) 자료를 이용하였으며 해수면 온도 자료는 Extended Reconstruction 

sea surface temperature(SST) version 3(ERSST. v3)(Smith et al., 2008)를 사용

하였다. 5일 평균(pentad) SST 자료는 Optimum Interpolation SST(OISST) 

(Reynolds et al., 2002)를 사용하였다. 한편, 눈 덮임 자료는 National Oceanic 

and Atmospheric Administration (NOAA)에서 제공하는 snow chart climate data 

record (Robinson et al., 2012)를 사용하였으며, 북극 해빙자료는 European 

Centre for Medium-range Weather Forecasts (Dee et al., 2011)에서 제공하는 

ERA-interim 재분석 자료를 사용하였다.
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Figure 2.1 Distribution of the 45 stations used in the present study

APCC MME의 예측 성능을 평가하기 위하여 6개의 Coupled Global Circulation 

Model(CGCM)이 참여한 MME에 대하여 분석하였다. 참여 모형의 정보는 Table 1에 

정리하였다. 6개 모델의 공통된 hindcast 기간은 1983년부터 2010년이며, 본 연구에

서는 1개월 선행시간에 대한 hindcast 자료에 대하여 분석하였다. 또한 simple 

composite method(SCM)를 적용한 MME 결과에 대하여 분석하였다.

Institute

(model name)
Resolution

Ensemble 

member
Reference

APCC (APCC-CCSM3) T85L26 10 Jeong et al. (2008)

BoM (POAMA) T47L17 33 Cottrill et al. (2013)

MSC (CANCM3) T63L31 10
Merryfield et al. (2013)

MSC (CANCM4) T63L31 10

NASA (GMAO) 288×181L72 9 Ham et al. (2012)

NCEP (NCEP-CFSv2) T62L64 20 Saha et al. (2006)

Table 1 Brief description of model configuration used in this study
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2.2 분석 방법

본 연구에서는 다양한 통계적인 분석 방법을 적용하여 기후 분석을 수행하였다. 

첫 번째 연구 주제인 ENSO의 진화 과정에 따른 우리나라 월별 기온과 강수 특성 분

석과 네 번째 연구 주제인 우리나라 여름철 고온 사례 분류에서는 주로 합성도 분석

(composite analysis)을 적용하였다. 이 때 통계적인 유의성 검증은 Student’s 

t-test를 바탕으로 수행하였다. 한편, 우리나라 여름철 월별 기온 변동 특성 분석에

서는 대표적인 주성분 분석인 Empirical Orthogonal Function(EOF)와 회귀 분

(regression analysis)을 적용하였다. 유라시아 지역 눈 덮임 변동성을 분석하기 위

해서 기후 변동성의 주기적 정상 상태를 가정하는 Cyclostaionary EOF(CSEOF) 

(Kim and North, 1997) 분석을 적용하였다. CSEOF 분석을 유라시아 눈 덮임 자료

에 적용하면, loading vector와 그에 상응하는 principal component(PC)로 나누어

지는데, 이 때 정해 준 nested period 내에서 loading vector가 변동하는 특징을 나

타낸다. 이 연구에서는 nested period를 12개월로 적용하여 1월부터 12월까지 유라

시아 눈 덮임 변동성이 하나의 모드로 나타나고 그 시간 변동성이 PC 시계열을 통해 

나타나게 된다.
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3. ENSO의 진화 과정에 따른 우리나라 월별 기온과 강수 특성

3.1 ENSO 진화 과정에 대한 분류

본 연구에서는 Niño 3.4 지수(170°W-120°W, 5°S-5°N 영역 평균한 해수면 온도 

편차)가 +0.5°C 이상인 경우를 엘니뇨 상태로, -0.5°C 이하인 경우를 라니냐 상태로 

그리고 –0.5°C에서 +0.5°C 사이를 중립 상태로 정의하였다. 이는 미국의 현업 기관

인 National Oceanic and Atmospheric Administration의 기준과 일치하는 것이다. 

이를 바탕으로 먼저 중립인 상태에서 엘니뇨가 발달하기 시작하는 해를 엘니뇨 발달

해로 선정하였다. 1979년부터 2015년까지 총 37년 중 10개 해가 엘니뇨 발달해로 선

정되었는데 이 중 다음 해에 라니냐 상태로 전이된 해는 총 6개 해(1982, 1994, 

1997, 2004, 2006, 2009)이고, 다음 해에 중립 상태나 엘니뇨 상태가 지속되는 해는 

4개 해(1986, 1991, 2002, 2014)이다. 특히, 라니냐 상태로 전이된 해의 경우 대체로 

이러한 라니냐 상태가 다음해 까지 유지되는 특징이 나타난다. 즉, 10개의 엘니뇨 발

달 해를 다음 해 라니냐 발달 여부에 따라 위와 같은 두 그룹으로 나눌 수 있다.

두 그룹의 Niño 3.4 지수의 월별 진화 과정을 Fig. 3.1에 나타내었다. 첫 번째 그

룹의 결과를 위의 패널에, 두 번째 그룹의 결과를 아래 패널에 나타내었다. 점선으로 

나타낸 것이 각 사례별 진화 과정이고, 굵은 실선으로 나타낸 것이 이들의 합성 결과

이다. 첫 번째 그룹의 경우 엘니뇨 발달 해를 Year1으로, 라니냐 전이 해를 Year2로, 

그리고 라니냐 지속 해를 Year3 로 표시하였다. 한편, 두 번째 그룹의 경우 엘니뇨 

발달 해를 Year1으로, 다음해 중립 또는 엘니뇨 지속 해를 Year2로 표시하였다. 그

림에서 확인 할 수 있듯이 첫 번째 그룹의 엘니뇨가 대체로 두 번째 그룹에 속한 엘니

뇨보다 최성기 일 때의 강도가 크게 나타난다. 즉, 첫 번째 그룹의 Year1 12월의 평

균 Niño 3.4 지수의 값은 1.6°C 인 반면, 두 번째 그룹의 경우 1.1°C로 대체로 약한 

강도의 엘니뇨가 두 번째 그룹에 포함되어 있다. 이 결과는 일반적으로 강한 강도의 

엘니뇨에서 라니냐로의 전이가 뚜렷하게 나타난다는 선행 연구 결과와 일치한다

(Ohba and Ueda, 2009; Okumura and Deser, 2010). 

첫 번째 그룹에서, 엘니뇨가 Year1의 12월까지 최성기로 발달하고 평균적으로 다

음해(Year2) 여름철부터 라니냐 상태가 나타나기 시작한다. Year2의 경우 1983, 
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1995, 1998, 2005, 2007년 이외에 1988년이 추가로 포함된다. 이는 1987년이 엘니뇨 

발달해가 아닌 지속해로 Year1에는 포함되지 못하지만 1988년은 엘니뇨에서 라니냐

로의 전이가 나타나는 해이므로 포함시켰다. Year2의 7개 해의 특징을 분석한 결과 

2005년을 제외한 6개 해(1984, 1989, 1996, 1999, 2008, 2011)는 모두 그 다음 해

(Year3)까지 라니냐 상태가 지속적으로 나타난다. Year 3의 라니냐 진화 과정을 살펴

보면, 봄·여름철에는 라니냐 강도가 약해지다가 다시 가을·겨울철에 그 강도가 강해

진다. 또한 가장 강도가 강했던 세 개의 엘니뇨 사례, 즉 1982/83, 1997/98, 그리고 

2009/10 엘니뇨 이후에는 라니냐 상태가 2년 이상 지속적으로 나타났다. 이와 같이, 

첫 번째 그룹에서 나타나는 ENSO의 진화과정은 엘니뇨-라니냐 전이에 있어 비대칭

성(asymmetry) 즉, 엘니뇨에서 라니냐로의 전이가 그 반대 전이 보다 더 수월하게 

나타나는 특징을 보인다(Ohba and Ueda, 2009; Ohba et al., 2010; Okumura and 

Deser, 2010; Dommenget et al., 2013).

지속적인 라니냐 상태에 대한 연구와 보고는 많이 이루어졌으나, 지속적인 엘니뇨 

상태에 대한 연구는 상대적으로 잘 이루어지지 않았다. 대표적으로 알려진 지속적인 

엘니뇨 상태는 1990년대 초반에 나타난 사례와 가장 최근의 엘니뇨인 2015/16 엘니

뇨와 관련하여 2014년부터 약한 엘니뇨 신호가 지속적으로 나타난 사례를 들 수 있

다. 이와 같은 지속적인 엘니뇨 사례들은 본 연구에서 두 번째 그룹으로 분류되었고 

해당 연도는(1986-1987, 1991-1992, 2002-2003, 2014-2015)이다. 두 번째 그룹의 

Year3의 경우 라니냐 발달해(1988), 중립해(1993), 그리고 엘니뇨 발달해(2004) 등 

공통적인 특징을 나타내지 않기 때문에 Year1과 Year2 만을 고려하였다. 그림에서 

확인할 수 있듯이 두 번째 그룹에 속한 엘니뇨 사례들은 대체로 중간 정도의 강도를 

나타내고 진화 과정에 있어 각 사례별 편차가 크게 나타난다.



10 � 장기예보 정확도 향상을 위한 다양한 기후 요소와 우리나라 기후의 관련성 분석

Figure 3.1 Evolution of the Niño 3.4 index for the composite of the first (upper panel) and second 
(bottom panel) group (black solid line) along with the index for individual years (colored dotted line) 
that comprise the composites.

두 그룹 ENSO의 상세한 시·공간적 특성을 조사하기 위하여 열대 지역(5°S-5°N) 

영역 평균한 해수면 온도와 850-hPa 지위고도 편차 합성장을 Fig. 3.2에, 강수와 

동·서 방향 바람편차 합성장을 Fig. 3.3에 제시하였다. Figure 3.2a에 나타난 첫 번

째 그룹의 ENSO 진화 과정을 살펴보면, 엘니뇨와 라니냐의 공간 분포, 대기 반응, 

그리고 지속 기간에 대한 비대칭성이 잘 나타나있다. 예를 들면, 엘니뇨 최성기의 해

수면 온도 편차 중심은 열대 동태평양에 나타나지만, 라니냐 최성기의 경우 편차 중

심이 엘니뇨에 비해 약 10°정도 서쪽으로 치우쳐져 있고 그 강도 역시 엘니뇨에 비해 
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약하다. 엘니뇨에서 라니냐로 전이된 후 그 해 겨울철에 최성기를 나타내고, 다음해 

봄철부터는 열대 중태평양을 중심으로 라니냐 상태가 약하게 유지되다가, 가을철부

터 다시 강도가 강해지는 것을 확인 할 수 있다. 뿐만 아니라, 첫 번째 그룹의 열대 

지역의 850-hPa 지위고도 편차의 특징을 살펴보면, 엘니뇨 발달기부터 쇠퇴기까지

는 동진(eastward propagation)하는 특징을 보이는 반면, 라니냐 발달기부터는 이

러한 특징이 나타나지 않는다. 지위고도 편차의 특징과 일치하게 Fig. 3.3a에 나타난 

동·서 방향 바람 편차장에서도 엘니뇨 시기에는 동진하는 특징을, 라니냐 시기에는 

정체된 특징을 보인다. 

Figure 3.2 Composite map of sea surface temperature (SST; shading) and 850-hPa geopotential 
height (contour) anomalies averaged over 5°S-5°N for the a) first and b) second group.
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엘니뇨 상태에서는 140°E 동쪽에서 서풍 편차가 인도양 지역에서 동풍 편차가 나

타나 열대 서태평양 지역에서 하층 발산이 나타나고 따라서 대류활동이 억제되어 음

의 강수량 편차가 나타난다. 라니냐 상황에도 이와 유사한 기작이 반대 부호로 나타

나지만, 그 강도는 엘니뇨에 비해 약하다. Figure 3.2b와 3.3b에 나타난 두 번째 그

룹의 대기 해양 순환장의 특징은 첫 번째 그룹과 구별되는 독특한 특징을 보인다. 두 

번째 그룹의 엘니뇨 최성기는 첫 번째 그룹에 비하여 2개월 정도 지연되어 나타난다. 

또한, 해수면 온도 편차 중심 역시 첫 번째 그룹에 비하여 약 30° 정도 서쪽으로 치우

쳐져서 나타나며 그 강도 역시 첫 번째 그룹에 비해 약하다. 엘니뇨에서 라니냐로의 

전이 메커니즘을 설명하는 이론인 western Pacific oscillator theory(Weisberg and 

Wang, 1997)에 따르면, 열대 서태평양에서의 동풍 편차에 따른 upwelling Kelvin 

wave가 엘니뇨에서 라니냐로의 전이에 주요 역할을 하는 것으로 알려졌다. Figure 

3.3a와 b를 통해 확인 할 수 있듯이, 첫 번째 그룹에서는 엘니뇨 최성기부터 열대 서

태평양에 강한 동풍 편차가 나타나지만, 두 번째 그룹에서는 이러한 특징이 나타나지 

않는다. 이와 같이, 두 그룹의 ENSO 진화 과정 별 열대 지역의 해수면 온도와 대기 

순환 구조의 차이를 통해 엘니뇨 발달 시기부터 어떤 그룹에 속하는 사례인지 어느 

정도 판단이 가능하다. 즉, ENSO 진화 과정별 분류를 실제 예측에 적용하기 위해서

는 엘니뇨 발달 시기에 다음해 라니냐로 전이 될 것인지, 중립 또는 엘니뇨 상태가 

지속될 것인지에 대한 정보가 필요한데, Fig. 3.2와 3.3에 나타난 바와 같이 열대 지

역 해수면 온도와 대기 순환장의 시·공간적 변동 특징을 고려함으로써 이에 대한 판

단이 가능할 것으로 보인다. 물론, Fig. 3.2와 3.3에 나타낸 결과는 평균적인 상태를 

나타내는 것으로 개별 ENSO 사례에 있어서 이러한 특징을 일괄적으로 적용하기에는 

한계가 있다. 그러나 Fig. 3.4에 나타낸 개별 ENSO 사례에 따른 열대 지역 해수면 

온도와 지위고도장의 특징을 살펴보면, 라니냐로 전이되는 사례에서는 대체로 열대 

동태평양에서 엘니뇨의 중심이 나타나고, 대기 순환장의 경우 대체로 동진하는 특징

을 보이는 것을 확인 할 수 있는 반면 라니냐로 전이되지 않는 사례들에서는 엘니뇨

의 중심이 열대 중태평양 지역에 나타나고 대기 순환장은 정체된 특징을 보인다. 이

러한 정보와 함께, 최근의 역학 모형들은 대체로 ENSO에 대한 예측 성능이 높으므

로, 역학 모형의 ENSO 예측 정보를 활용한다면, 엘니뇨 발달 단계에서 ENSO 진화 

과정을 바탕으로 한 분류가 어느 정도 가능 할 것으로 판단된다.
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Figure 3.3 Same map as in Figure 3.2 but for the precipitation (shading) and zonal wind (contour) 
anomalies 

Figure 3.4 Longitude-time cross section of SST and 850-hPa geopotential height averaged over 
5°S-5°N for individual ENSO developing year.
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3.2 두 그룹의 ENSO 진화 과정에 따른 우리나라 월별 기온과 강수 특성

3.2 절에서는 두 그룹의 ENSO 진화 과정에 따른 우리나라 월별 기온과 강수 특성에 

대하여 조사하였다. 이에 앞서, 월별 Niño 3.4 지수와 우리나라 기온, 강수 시계열 

사이의 동시 상관계수를 살펴봄으로써 둘 사이의 선형 관련성(linear relationship)

에 대하여 조사하였다. 이때, 우리나라 기온과 강수 시계열은 45개 지점을 평균한 값

이고 상관계수 분석 기간은 1979 ~ 2015이다. Figure 3.5a에 나타낸 결과를 살펴보

면, Niño 3.4 지수와 우리나라 기온 사이에 통계적으로 90% 신뢰도를 나타내는 상관

계수인 0.27 이상의 값을 가지는 월은 9월(-0.44)과 12월(0.32)이고, 80% 이상의 신

뢰도를 나타내는 월은 11월(0.25)이다. 나머지 월에는 통계적인 관련성이 나타나지 

않는다. Niño 3.4 지수와 우리나라 강수와의 관련성을 살펴보면, 4월(0.32), 11월

(0.48), 12월(0.49) 강수에서 통계적으로 유의미한 양의 상관관계가 나타나고, 6월

(-0.23)과 9월(-0.50) 강수와는 음의 상관관계를 가진다(Fig. 3.5b). 전반적으로, 

선형적인 관련성만을 고려하였을 때는 ENSO와 9월 우리나라 기후 사이에 뚜렷한 음

의 상관관계, 그리고 12월 우리나라 기후와 뚜렷한 양의 상관관계를 나타내는 것을 

확인할 수 있다. 즉, 엘니뇨 해 9월에 우리나라는 기온이 낮고 강수가 적은 특징을, 

12월에는 기온이 높고 강수가 많은 특징을 나타내며, 라니냐 해에는 이와 반대 경향

성을 보인다. 특히, 우리나라 9월 기후와 ENSO 사이의 뚜렷한 관련성에 대해서는 선

행연구에서도 언급된 바 있다 (Son et al., 2016).
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Figure 3.5 Correlation coefficient between the monthly Niño 3.4 index and a)Korean temperature 
and b)precipitation anomalies averaged over 45-station. The statistically significant values at 80% 
confidence level are denoted as the dark bars and those at 90% confidence level are indicated by 
the overlaid diagonal lines 

위와 같이 ENSO와 우리나라 기후 사이에 어느 정도의 선형적인 관련성이 나타나

기는 하지만, 그 관련성이 특정한 월에 집중되어 있고 상관계수 또한 실제 예측에 적

용하기에는 제한적이다. 뿐만 아니라, 앞서 살펴 본 바와 같이 ENSO는 강도, 지속 

기간, 진화 과정 등에서 강한 비선형성이 나타나는데 이를 고려하지 않은 선형 관련

성만으로는 정확한 분석이 이루어지기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 두 그룹의 

ENSO 진화과정에 따른 우리나라 월별 기온과 강수 특성에 대하여 조사하였다. 

Figure 3.6는 첫 번째 그룹의 엘니뇨 발달 해(Year1), 라니냐 전이 해(Year2), 그리

고 라니냐 지속해(Year3)의 우리나라 기온과 강수 합성 분석 결과이다. 통계적으로 

80% 이상 유의한 값은 진한 채색으로 표시하였고, 90% 이상 유의한 값은 빗금 표시 

하였다.

첫 번째 그룹의 엘니뇨 발달해(Year1)의 경우 우리나라 기온은 대체로 평년보다 

높은 경향을 보인다. 특히, 통계적으로 유의한 고온 현상을 보이는 월은 2월, 10월, 
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11월이며, 이 중 11월의 경우 합성 분석에 사용된 6개 해에서 모두 평년보다 높은 

기온을 기록하였다. 엘니뇨 발달해의 우리나라 강수의 경우 5월과 11월에 평년보다 

많은 강수가 나타나고 1월, 3월, 8월, 9월에 평년보다 적은 강수를 보인다.

Figure 3.6 Composite anomalies for the monthly a) air temperature and b) precipitation over 
Korea during the three evolution years of the first group. Statistically significant composite anomalies 
at 80% confidence level are indicated by dark color shading, while those at 90% confidence level 
are indicated by the overlaid diagonal lines

첫 번째 그룹의 엘니뇨 쇠퇴 시기(Year2)의 경우 1월부터 7월까지는 우리나라 

기온에 통계적으로 유의한 특징이 나타나지 않는다. 하지만, 라니냐가 발달하고 강화되

기 시작하면서부터 우리나라 기온에 뚜렷한 특징이 나타나는데, 8월부터 10월까지는 

평년보다 높은 기온이 나타나고 11월에는 평년보다 낮은 기온이 나타난다. 특히 라니

냐 최성기인 11월 이후부터 다음해(Year3) 3월까지는 통계적으로 유의하지는 않지만 

대체로 평년보다 낮은 기온을 나타낸다. 즉, 첫 번째 그룹의 엘니뇨 발달해 겨울철의 

경우 대체로 평년보다 높은 기온을 나타내는 반면 라니냐 발달해 겨울철의 경우 대체

로 평년보다 낮은 기온을 나타내는 특징을 보인다. Year2의 강수 경향성을 살펴보면, 

6월, 11월, 12월에 뚜렷한 강수 감소 신호가 나타나고 3월과 9월에는 강수가 증가하
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는 경향성을 보인다. 특히, 첫 번째 그룹의 Year1과 Year2를 비교해보면, 우리나라 

9월과 11월 기후에서 뚜렷한 반대 부호가 나타나는 것을 확인 할 수 있는데, 이는 

Fig. 3.5에 나타난 선형 관련성과 일치하는 결과이다. 그러나 봄철과 여름철에는 

ENSO와 우리나라 기후 사이에 뚜렷한 관련성을 선형 상관계수 분석에서는 찾을 수 

없지만 ENSO의 진화 과정을 위와 같이 나누어서 살펴보면, 엘니뇨 발달해와 라니냐 

전이해 각각 특정 월에 통계적으로 유의한 경향성이 나타난다. 이는 ENSO와 우리나

라 기후 사이의 관련성에 대한 보다 정확한 분석을 위해서는 ENSO의 진화과정을 고

려하여야 함을 제시하는 결과이다.

첫 번째 그룹의 Year1과 Year2 사이에 나타나는 우리나라 기후의 비대칭성 뿐만 

아니라, Year2와 Year3 사이의 비대칭성 역시 매우 뚜렷하게 나타난다. 즉, Year2

와 Year3는 모두 열대 태평양의 라니냐 상태를 나타내는데, 그에 대한 우리나라의 

기후 경향성은 매우 다르게 나타난다. 예를 들면, 라니냐 전이해(Year2)의 6월의 경

우 평년보다 건조한 신호를 보이지만, 라니냐 지속해(Year3)의 6월의 경우 평년보다 

매우 습윤한 신호를 나타낸다. 또한, 라니냐 전이해(Year2)의 겨울철(11 ~ 12월)에는 

대체로 평년보다 기온이 낮고 건조한 특징을 보이지만, 같은 라니냐 신호를 나타내는 

라니냐 지속해(Year3)의 겨울철에는 통계적으로 유의하지는 않지만 오히려 평년보다 

높은 기온 경향성을 나타낸다. 따라서 만약 이러한 비대칭성을 고려하지 않고, Niño 

3.4 지수만을 기준으로 라니냐 해를 선정해 합성도 분석을 수행한다면, Year2에 나

타난 통계적으로 유의한 우리나라 기후 경향성이 상쇄될 가능성이 있다. 

첫 번째 그룹의 Year2와 Year3에 나타난 ENSO와 우리나라 기후 사이의 비대칭성

에 대하여 자세하게 살펴보기 위해 Fig. 3.7에 Year2와 Year3 11월의 해수면 온도, 

강수, 850-hPa 지위고도 및 바람 편차 그리고 우리나라 기온과 강수 편차에 대한 합

성 분석 결과를 나타냈다. 11월의 합성도를 대표적으로 살펴 본 이유는 열대 태평양

의 비슷한 라니냐 상태이지만, 우리나라에 나타나는 반응이 확연히 구별되는 사례이기 

때문이다. 그림에서 확인 할 수 있듯이 Year2와 Year3 11월에는 모두 열대 태평

양에 비슷한 라니냐 신호를 나타낸다. 그러나 그에 상응하는 중위도 대기 반응은 

Year2와 Year3 에서 매우 다르게 나타나는데, Year2의 경우 북태평양 지역에 저기

압성 순환이 동·서 방향으로 길게 발달하고, 우리나라는 이 저기압성 순환의 가장자

리에 들어 주로 북풍기류의 영향을 받게 되어 기온이 평년보다 낮고 강수가 적은 특
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징이 나타난다(Fig. 3.7). 그러나 Year3의 11월의 경우 중위도 대기 순환 패턴은 

Year2와 반대로 북태평양에 고기압성 순환이 나타나 우리나라에 영향을 미쳐 대체로 

기온이 높은 특징을 나타내고 이는 Year2의 결과와 반대되는 경향성이다. 서로 비슷

한 열대 동태평양의 라니냐 신호를 나타내지만, 중위도의 대기 반응이 이와 같이 확

연히 다르게 나타나는 원인으로는 열대 서태평양의 대류활동 차이를 들 수 있다. 그

림에서 확인할 수 있듯이 Year3의 경우 Year2에 비하여 열대 서태평양의 대류활동 

강화 신호가 거의 나타나지 않는다. 이와 같은 열대 서태평양의 대류활동 차이가 서

로 다른 중위도 대기 반응을 유도하는 인자로 작용한 것으로 보인다. 실제로, Son et 

al. (2014)의 선행연구에 따르면, 엘니뇨(라니냐)와 관련한 11월의 북태평양 쿠로시

오 지역의 고기압(저기압) 형성은 열대 서태평양의 대류활동에서 기인한 경압구조의 

대기 반응으로부터 상층 로스비 파동의 전파와 관련되어 있음을 제시한 바 있다. 

Year2의 경우 열대 서태평양의 강한 대류 활동으로 이러한 구조가 나타나지만, 

Year3의 경우에는 이러한 구조가 나타나지 않는 것을 확인 할 수 있다. 11월뿐만 아

니라, Year2와 Year3의 우리나라 8월 강수, 10월과 12월 기온이 서로 반대 경향을 

나타내는데, 이러한 중위도 지역 대기 순환의 차이는 열대 서태평양의 대류 활동의 

차이와 밀접하게 관련된 것으로 보인다. 그러나 정확한 물리적 메커니즘은 이 분석에

서 밝혀 낼 수 없으며 이에 대한 후속 연구가 필요하다. 
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Figure 3.7 Composite map of SST, precipitation, geopotential height, and wind anomalies at 
850-hPa along with the air temperature and precipitation over Korea for November of Year2 and 
Year3 of first group. The statistically significant at 95% level is indicated by gray lines

다음으로 두 번째 그룹의 ENSO 진화 과정에 따른 우리나라 월별 기온과 강수 특

징에 대하여 살펴보았다. Figure 3.8은 두 번째 그룹의 엘니뇨 발달해(Year1)와 중립 

또는 엘니뇨 지속해(Year2)의 우리나라 기온과 강수 경향성을 나타낸다. 엘니뇨 발

달해의 우리나라 기온 특성을 살펴보면, 대체로 가을, 초겨울에 평년보다 낮은 기온

을 나타낸다. 특히, 8월, 10월, 11월에 통계적으로 유의한 음의 값을 보인다. 강수의 

경우 8월과 12월에 평년보다 많은 강수가, 11월에 적은 강수 경향이 나타난다. 한편, 

Year2의 경우 우리나라 12월 기온이 평년보다 높은 경향을, 4월과 11월 강수가 평년

보다 많은 경향이 나타난다.

한 가지 흥미로운 점은 같은 엘니뇨 발달 해 이지만 첫 번째 그룹과 두 번째 그룹

의 우리나라 기후 특성이 매우 다르다는 점이다. 예를 들면, 첫 번째 그룹의 엘니뇨 

발달 해 8월의 경우 우리나라 기후는 고온 건조한 특징을 나타내지만, 두 번째 그룹

의 엘니뇨 발달 해 8월의 경우 이와 반대로 저온 다습한 특징을 보인. 11월 우리나라 

기후 역시 첫 번째 그룹에서는 고온 다습한 특징이 나타나는 반면, 두 번째 그룹에서

는 저온 건조한 특징을 보인다(Figs. 3.6 and 3.8). 이와 같이 서로 같은 엘니뇨 발달
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해로서, 비슷한 열대 태평양 해수면 온도 패턴을 가지지만 다음해에 라니냐로 전이 

되는 경우와 그렇지 않은 경우 우리나라에 미치는 영향은 매우 달라진다.

Figure 3.8 Same figure as in Fig. 3.6 but for the second group 

첫 번째 그룹과 두 번째 그룹의 엘니뇨 발달해의 차이와 우리나라에의 영향을 더

욱 자세하게 조사하기 위하여 첫 번째 그룹과 두 번째 그룹 Year1의 11월 해수면 온

도, 강수, 850-hPa 지위고도 및 바람 편차 그리고 우리나라 기온과 강수 편차 합성

도를 Fig. 3.9에 제시하였다. 그림에서 확인 할 수 있듯이 첫 번째 그룹과 두 번째 

그룹에서 열대 태평양 엘니뇨 신호가 공통적으로 나타난다. 그러나 그 공간 패턴에는 

약간의 차이가 있는데 첫 번째 그룹의 경우 해수면 온도 편차 중심이 열대 동태평양

에 나타나는 반면, 두 번째 그룹의 경우 열대 중태평양을 중심으로 나타난다. 같은 

엘니뇨 발달 해 이지만 이와 관련된 중위도의 대기 패턴은 두 그룹에서 서로 다르게 

나타난다. 첫 번째 그룹의 경우 북태평양에 동·서 방향으로 발달한 고기압성 순환이 

나타나고 우리나라는 이 고기압성 순환 가장자리에 들어 주로 남풍기류의 영향을 받

아 기온이 높고 강수가 많은 특징이 나타난다. 이러한 구조는 Fig. 3.7에 제시한 첫 

번째 그룹의 Year2 즉, 라니냐 시기에 나타난 대기 패턴과 거의 반대되는 구조로 첫 

번째 그룹의 Year1과 Year2의 11월 기후에 있어서 ENSO의 선형적인 반응을 잘 보여
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준다. 한편, 두 번째 그룹의 엘니뇨 발달 해 11월의 중위도 대기 순환 패턴은 첫 번째 

그룹과 반대로 북태평양에 강한 저기압성 순환이 나타난다. 따라서 우리나라는 주로 

북풍 기류의 영향을 받아 기온이 낮고 건조한 특성을 보인다. 같은 엘니뇨 발달 해의 

첫 번째 그룹과 두 번째 그룹의 서로 다른 중위도 대기 반응 역시 Fig. 3.7의 사례와 

유사하게 열대 서태평양의 대류 활동 강도 차이에서 상당 부분 기인하는 것으로 보인

다. 첫 번째 그룹의 경우 열대 서태평양의 대류 활동 억제가 강하게 나타나는 반면 

두 번째 그룹의 경우 매우 약한 강도로 나타나는 차이가 있다. 첫 번째 그룹의 열대 

서태평양에서의 강한 대류활동 억제 신호는 이 지역에서 강한 하층 고기압성 순환을 

형성하고 이는 상층에 경압구조의 저기압성 순환을 형성한다. 이에 대한 로스비 파동 

전파를 통해 중위도에 고기압성 순환이 형성될 수 있다. 반면에 열대 서태평양 대류 

활동 억제 신호가 매우 약한 두 번째 그룹의 경우 열대 서태평양 지역으로부터 중위

도 지역까지 파동 전파 신호가 매우 약하여 관련된 고기압성 순환이 아열대 지역

(20°N-30°N)에 형성되고 중위도 지역에는 반대로 저기압성 순환이 나타나는 것으로 

해석된다. 이와 같이 ENSO와 우리나라 기후와의 상관관계를 조사할 때는 ENSO의 

진화 과정을 고려하여야 정확한 분석이 가능하다. 

Figure 3.9 Same figure as in Fig. 3.7 but for the Year1 of a) first group and b) second group
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3.3 두 그룹의 ENSO 진화와 우리나라 기후에의 영향에 관한 APCC MME 예측 성능 

분석 

3.3절에서는 관측 자료에서 살펴본 두 그룹의 ENSO 진화 과정과 그에 따른 우리

나라 월별 기온과 강수의 특징에 대한 6개의 CGCM 계절예측 자료로 이루어진 MME

의 모의 성능에 대하여 평가하였다. 먼저 1개월 선행 시간에서 예측된 hindcast 자료

에 대하여 관측과 동일한 연도를 적용하여 ENSO 진화 과정을 두 그룹으로 나누었다. 

이 때 hindcast 기간이 1983 ~ 2010년으로 관측 기간인 1979 ~ 2015년에 비해서는 

짧지만, 대부분의 합성 분석 사례들이 포함된다. Figure 3.10은 MME hindcast 자료

에서 나타난 첫 번째 그룹과 두 번째 그룹의 Niño 3.4 지수 진화과정을 나타낸다. 첫 

번째 그룹의 경우 엘니뇨 발달 해(Year1)는 1994, 1997, 2004, 2006, 2009년이 포함

되고, 라니냐 전이 해(Year2)는 1983, 1988, 1995, 1998, 2005, 2007, 2010년, 그리

고 라니냐 지속 해(Year3)는 1984, 1989, 1996, 1999, 2008 년이 포함된다. 한편, 두 

번째 그룹의 엘니뇨 발달 해(Year1)는 1986, 1991, 2002년으로 구성되고 중립 또는 

엘니뇨 지속 해(Year2)는 1987, 1992, 2003년이 포함된다. 그림에서 확인 할 수 

있듯이 Year3의 2월에 나타나는 peak를 제외하면, 1개월 선행 시간의 MME 예측에

서 관측과 매우 유사한 ENSO 강도와 진화 과정을 모의하는 것을 확인 할 수 있다. 

실제로 1983 ~ 2010 기간 동안 관측과 MME의 월별 Niño 3.4 지수 사이의 상관 계수

는 0.94로 매우 높게 나타난다. 이와 같이 열대 태평양 해수면 온도에 대한 MME의 

예측 성능은 1개월 선행 시간에서 매우 신뢰도 높은 예측 결과를 보여준다.

다음으로 MME에서 나타나는 ENSO 진화 과정별 우리나라 월별 기온과 강수의 특

징에 대하여 살펴보았다. Figure 3.11은 MME 예측장에서 나타난 첫 번째 그룹의 우

리나라 지역(125°E-130°E, 34°N-38°N 영역 평균)의 월별 기온과 강수 편차 합성도

를 나타낸다. MME에서는 엘니뇨 발달 해(Year1) 1월과 2월 기온을 평년보다 낮게 

모의하는 특징이 있는데 이는 관측과 반대되는 특징이다. 이를 제외하면, 대체로 엘

니뇨 발달해에 평년보다 높은 기온을 모의하는 특징과 Year2의 1월부터 7월까지는 

별다른 경향성이 나타나지 않는 특징이 관측과 일치하는 결과이다. 또한 Year2의 8

월과 9월 기온을 평년보다 높게 모의하는데 이 역시 관측과 일치하는 결과이다. 그러

나 관측에서는 Year2-Year3의 겨울철, 즉 라니냐 최성기 때 우리나라 기온이 평년

보다 낮은 특징을 보이나 MME에서는 이와 반대로 평년보다 높은 값을 나타낸다. 엘
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니뇨 발달 해의 MME 강수 합성 결과를 살펴보면, 특징적으로 3월 강수의 음의 편차

와 11월 강수의 양의 편차를 모의하는 것을 확인 할 수 있는데, 이는 관측에서 나타나

는 결과와 일치한다. 그러나 관측에서 나타난 8월과 9월의 건조 경향을 MME에서는 

모의하지 못하고 또한, MME에서는 엘니뇨 최성기 12월과 1월에 양의 강수 편차를 

모의하는데 이러한 특징은 관측에서 나타나지 않는다. 한편, 라니냐 전이 해(Year2)

의 경우 MME에서 9월 양의 강수 편차와 12월 음의 강수 편차를 모의하는데 이는 관

측과 일치하는 결과이다. 한편, 라니냐 지속 해(Year3)의 경우 3월, 4월, 11월에 음의 

강수, 5월과 7월에 양의 강수를 모의하는 등 뚜렷한 특징을 나타내는데, 실제 관측의 

경우 Year3에 뚜렷한 강수 경향성이 나타나지 않는 것과 구별되는 특징이다. 전반적

으로 첫 번째 그룹의 ENSO 진화과정에 대한 MME의 예측 결과는 기온의 경우 Year1

의 11월, Year2의 8월과 9월에 대한 예측성을 확인 할 수 있고, 강수의 경우 Year1의 

3월과 11월, Year2의 9월과 12월에 대한 예측성이 나타남을 알 수 있다. 그 외에 관

측에서 나타나는 우리나라 기온과 강수 경향성은 MME에서 정확히 모의하지 못하는

데, 따라서 정확한 기후 예측을 위해서는 관측의 경향성과 MME의 바이어스등을 적

절히 고려하여야 한다.
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Figure 3.10 Same figure as in Fig. 3.1 but for the MME predicted SST anomalies at 1-month lead 
time during the period of 1983 ~ 2010
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Figure 3.11 Same figure as in Fig. 3.6 but for the MME predicted 2m air temperature and 
precipitation averaged over 125°E-130°E and 34°N-38°N

두 번째 그룹의 ENSO, 즉 다음해 중립상태 또는 엘니뇨가 지속되는 경우의 우리

나라 기온과 강수 경향에 대한 MME 예측 결과를 Fig. 3.12에 나타내었다. 먼저 기온 

예측 결과를 살펴보면, 엘니뇨 발달 해(Year1)와 지속 해(Year2) 모두 엘니뇨 최성기

인 Year2의 1월과 2월을 제외하면 대체로 평년보다 낮은 기온을 나타낸다. 첫 번째 

그룹의 엘니뇨 발달 해에 대체로 평년보다 높은 기온을 모의한 것과 비교하면, 두 번

째 그룹의 엘니뇨 발달 해에는 통계적으로 유의하지는 않지만 이와 반대 경향을 모의

한 것은 MME에서도 어느 정도 ENSO 진화 과정에 따라 다른 우리나라 기후 반응을 

모의하는 것으로 평가된다. 그러나 관측 결과와 비교해 보면, 관측에서 뚜렷하게 나

타나는 특징들을 MME가 정확히 모의하지는 못한다. MME의 강수 예측 결과 역시 관

측 결과와 다르다. 

정리하면, 1개월 선행 시간에서 MME의 ENSO예측은 그 강도뿐만 아니라 진화 과

정에 대해서도 매우 정확한 예측을 제공하지만, 그에 상응하는 우리나라 월별 기온과 

강수량에 대한 예측 성능은 상대적으로 높지 않다. 이와 같이 MME에서 나타나는 바

이어스의 원인을 규명하기 위해서는 중위도 대기 원격 상관을 조절하는 열대 태평양 
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대류 활동의 구조와 강도에 대한 MME의 모의 성능을 후속 연구를 통해 자세히 확인 

할 필요가 있다. 그러나 같은 엘니뇨 발달 해여도 다음 해에 라니냐로 진화하는 경우

와 그렇지 않은 경우, 또한 같은 라니냐 해여도 라니냐 발달해와 지속해에 대해서는 

MME에서도 우리나라 기후에 대한 반응을 다르게 모의한다. 이 부분 역시 후속 연구

를 통해 대기-해양 순환의 자세한 시·공간 구조를 규명하여 그 메커니즘을 확인 하여

야 한다. 결론적으로, MME 분석 결과 역시 ENSO와 우리나라 기후에 대한 정확한 

이해를 위해서는 ENSO 진화 과정의 다양성을 이해하고 그에 상응하는 기후 모니터

링을 수행하여야 함을 제시한다. 

Figure 3.12 Same figure as in Fig. 3.6 but for the MME predicted 2m air temperature and precipitation 
averaged over 125°E-130°E and 34°N-38°N
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4. 유라시아 지역 눈 덮임 변동성과 우리나라 기후에의 영향

4.1 유라시아 눈 덮임 변동성 – 첫 번째 모드: 계절별 비대칭적 추세 
(seasonally asymmetric trend)

4장에서는 유라시아 지역 눈 덮임 변동성의 특징에 대하여 조사하고 이것이 우리

나라 기후에 미치는 영향에 대하여 분석하였다. 앞서 서론에서 제시한 바와 같이 유

라시아 눈 덮임 변화는 열전도율과 수분 속을 변화시켜 북반구 기후에 큰 영향을 미

칠 뿐 아니라 최근 가속되는 지구 온난화의 영향 및 북극 해빙과의 상호 작용등을 통

해 급격히 변화하고 있는 기후 요소이다. 따라서 유라시아 눈 덮임에 대한 상세 분석

을 수행하였다. 이를 위해서 연구 방법론(2장)에서 제시한 바와 같이 CSEOF 분석을 

적용하였다. CSEOF 분석은 기존의 EOF 분석과 같이 시·공간 자료를 공간 패턴인 

loading vector와 PC 시계열로 분류하는 방법이다. 그러나 기존 방식과 다른 점은 

loading vector가 시간에 독립적인 하나의 공간 패턴으로 추출되는 것이 아니라 통

계적인 성질이 주기성을 띄고 시간에 따라 변화함을 가정함으로써 loading vector의 

시·공간적 변화 성분을 추출하게 된다. 이때, loading vector의 시간 변화 성분은 정

해 준 nested period에 의해 결정된다. 

1979년부터 2014년까지 유라시아 지역(0°-180°E, 30°N-90°N) 눈 덮임 편차에 

대하여 CSEOF를 적용한 첫 번째 모드를 Fig. 4.1에 나타내었다. 이 모드는 전체 변

동성의 약 15%를 설명하는 모드이다. 12개월의 nested period를 적용하였기 때문에 

1월부터 12월까지의 패턴이 하나의 loading vector로 표현된다. 그림에서 확인 할 수 

있듯이 첫 번째 모드의 눈 덮임 패턴은 계절별로 매우 다른 양상을 나타낸다. 가을철

(9월 ~ 11월)에는 눈 덮임이 증가하는 신호가 나타나나 봄철(3월 ~ 5월)과 여름철(6

월 ~ 8월)에는 눈 덮임이 감소하는 신호가 나타난다. 특히 10월의 눈 덮임 증가가 매

우 뚜렷하게 나타나는데, 이 시기는 기후적으로 유라시아 지역의 눈 덮임이 시작되는 

시기로 양의 눈 덮임 편차는 평년보다 눈 덮임이 빨리 시작되는 것을 의미한다. 첫 

번째 모드의 PC 시계열을 살펴보면, 뚜렷한 양의 선형 추세를 나타낸다. 즉, PC와 

loading vector를 함께 해석하면, 봄철과 초여름의 유라시아 눈 덮임은 감소하는 추

세를, 반면 가을철 특히 10월의 눈 덮임은 증가하는 추세를 나타내는 모드이다. 선행 

연구에서 제시한 가을철의 북반구 기온 상승을 고려한다면(Brohan et al., 2006), 
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10월의 눈 덮임 증가 현상은 기온 상승이 눈 덮임 감소를 유도한다는 직관적인 해석

에 반하는 현상이다. 최근 연구에서는 이러한 현상을 이해하기 위해 북극 해빙 감소

의 영향을 제시하였다(Cohen et al., 2012; Chatak et al., 2010; Hadorf et al., 

2015; Liu et al., 2012; Wegmann et al., 2015). 즉, 지구 온난화 신호에 의해 가을

철 북극 해빙이 감소하고 이에 따라 해빙이 줄어든 북극해에서 북반구 고위도로 수분 

공급이 활발해져 기온이 어는점 이하로 떨어지는 조건이 만족되면 눈 덮임이 증가할 

수 있다.

이러한 선행 연구를 바탕으로 유라시아 눈 덮임 변동성 첫 번째 모드의 물리적인 

특징을 좀 더 자세히 이해하기 위해 첫 번째 모드에 회귀 분석(regression)한 2m 기

온과 해빙 패턴을 Fig. 4.2에 그리고 850-hPa 지위고도장을 Fig. 4.3에 나타내었다. 

이 때 회귀 분석은 선형 회귀 분석이 아닌, CSEOF 공간에서 수행한 회귀 분석으로, 

회귀 분석하고자 하는 변수에 대해서도 CSEOF 분석을 수행한 후 타겟 PC time 

series에 대해 새로운 변수의 PC time series를 이용해 다중 회귀 분석을 수행하는 

방식으로 이루어진다. 해석의 편의를 위하여 3개월 계절 평균장을 나타냈다. 그림에

서 확인할 수 있듯이, 첫 번째 눈 덮임 모드와 관련하여 유라시아 지역의 지표 기온 

상승과 북극 해빙의 감소가 매우 뚜렷하게 나타난다. 즉, 봄철 눈 덮임 감소 추세와 

가을철 증가 추세는 유라시아 지역의 기온 상승 및 북극 해빙의 감소로 나타나는 온

난화 신호와 관련되어 있음을 알 수 있다. 좀 더 자세하게 살펴보면, 계절별로 온난화 

패턴과 북극 해빙 감소의 공간 패턴에 차이가 나타나는 것을 알 수 있다. 겨울철과 

봄철의 경우 해빙의 감소는 주로 카라/바렌츠해 지역에 한정되어 나타나고 여름철과 

가을철에는 랍테프/동시베리아해 지역까지 모두 해빙 감소 신호가 나타나 유라시아 

전역의 북극해에서 해빙 감소가 나타난다. 특히, 겨울철에는 카라/바렌츠해 지역에 

해빙 감소 신호와 강한 고온 현상이 함께 나타나는 반면, 유라시아 대륙에서는 북유

럽 지역을 제외하고는 고온 현상이 뚜렷하지 않다. 이러한 특징은 선행연구에서 제시

한 ‘warm Arctic-cold Eurasia(WACE)’ 패턴과 일치하는 결과로, 겨울철 카라/바렌

츠해 해빙 감소로 인해 북 유라시아 기온이 감소하는 관련성을 나타낸 연구 결과이다

(Cohen et al., 2014; Kug et al., 2015; Petoukhov and Semenov, 2010). Figure 

4.3에 나타낸 겨울철 대기 순환장을 살펴보면, 북극해 지역에 고기압성 순환이 나타

나고 이의 서쪽 가장자리를 따라서 남풍기류가 유입되어 카라/바렌츠해의 고온 현상

과, 해빙 감소가 나타난다.
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봄철 기온과 해빙 분포를 살펴보면, 해빙 감소는 겨울철과 마찬가지로 카라/바렌

츠해에 나타나지만 고온 현상은 주로 랍테프/동시베리아해에서 나타난다(Fig. 4.2a). 

봄철 대기 순환 패턴 역시 북극 지역에 저기압성 순환이 나타나 남풍 기류가 주로 랍

테프/동시베리아해에서 나타나는 것을 확인 할 수 있다(Fig. 4.3). 또한 겨울철과 달

리 유라시아 대륙 전반적으로 고온 현상이 나타나는데, 이는 봄철 snow-albedo 

feedback의 강화로 온난화 신호가 강하게 나타난다는 선행 연구 결과와 일치한다

(Hall and Qu, 2006). 이와 같은 유라시아 온난화 신호와 함께 평균 기온이 녹는 점 

근처인 유라시아 지역, 즉 중위도 유라시아 지역에서 눈 덮임 감소 신호가 뚜렷하게 

나타난다(Fig. 4.2b). 봄철에 나타난 랍테프/동시베리아해로의 남풍 기류 유입과 고

온 현상은 다음 여름철에 이 지역 해빙 감소를 유도하고, 또한 북유라시아 지역에서

의 눈 덮임 감소가 함께 나타난다(Fig. 4.2).

가을철에도 여름철과 마찬가지로 유라시아 대륙 전체의 북극해 지역에서 해빙 감

소 신호가 나타나고, 또한 북극해와 유라시아 대륙 전반에 걸쳐 고온 편차가 나타나

는데, 이는 여름철에 북극해 지역에서 뚜렷한 고온 편차가 나타나지 않은 현상과 구

별되는 점이다. 이러한 현상은 가을철에 해양에서 대기로의 열속 방출을 통해 북극 

온난화가 가속된다는 선행 연구 결과와 일치한다(Serreze et al., 2009; Screen and 

Simmonds, 2010). 한편, 온난화 상황에서의 10월 유라시아 눈 덮임의 증가 현상을 

이해하기 위해서는 이전 계절에 형성된 대기 순환과 해빙 패턴에 대한 이해가 필요

하다. 봄철 유라시아 고위도 지역에서의 고온 현상은 여름철과 가을철에 유라시아 

전역의 북극해 지역에서 해빙 감소를 유도하고 따라서 해빙이 줄어든 북극해에서 대

기로의 수분 속 방출이 활발해진다. 따뜻해진 대기의 수분 함유량은 높아지게 되고 

이는 강수 효율성(precipitation efficiency)을 높여 평균 기온이 어는점에 가까운 

10월 유라시아 대륙에서 눈(snow)으로 발현될 수 있다. 참고로, Fig. 4.2와 4.3에 나

타낸 회귀 분석 패턴은 각 변수의 선형 추세 패턴과 매우 유사하다(figure not 

shown). 
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Figure 4.1 a) The loading vector and b) the corresponding PC time series for the first CSEOF 
mode of Eurasian snow cover extent(SCE) anomalies. The red and blue contours in a) depict the 
location of 10 and 90% SCE in the seasonal cycle. The blue line in b) indicates linear trend of the 

PC time series
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Figure 4.2 a) Regression map of the seasonal (3-month) mean 2-m air temperature (shading) 
and sea ice concentration (SIC, contour) anomalies corresponding to the first CSEOF mode of SCE 
anomaly. Contours interval of anomalous SIC is 3%. b) Same as in a) but for the 3-month averages 
of SCE anomaly
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Figure 4.3 a) Regression map of the seasonal (3-month) mean 850-hPa geopotential height 
(shading) and wind (vector) anomalies corresponding to the first CSEOF mode of SCE anomaly

위에 제시한 메커니즘을 좀 더 자세히 확인하기 위하여 9월과 10월의 지표부터 

300-hPa까지 연직 평균한 수분 이동(moisture transport)과 수분 속(moisture 

flux), 그리고 강수의 회귀 분석장을 살펴보았다(Fig. 4.4). 그림에서 확인 할 수 있
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듯이 9월에 북극해에 인접한 유라시아 대륙에서 수분 속 수렴이 나타나고 이는 강수 

효율성을 증가시킨다. 실제로 회귀 분석 된 강수 패턴을 살펴보면 북동 유라시아 

대륙에서 강수 증가 신호가 나타난다. 10월의 경우 수분 속 수렴과 강수 증가 신호는 

중·서부 유라시아 지역을 중심으로 나타난다. 9월의 유라시아 평균 기온은 어는 점 

이상이기 때문에 수분 수렴 및 강수 증가 신호가 눈으로 발현되지 못하나, 10월의 

경우 북동 유라시아 지역 대부분의 기온이 어는점 이하로 떨어지기 때문에 수분 수렴

이 눈으로 발현되어 눈 덮임이 증가할 수 있다. 실제 9월과 10월 강수 편차와 10월 

눈 덮임 편차 사이의 상관관계를 조사하면, 북동 유라시아 지역의 9월 강수와 10월 

눈 덮임 사이에 유의한 양의 상관관계, 그리고 중앙 유라시아 지역의 10월 강수 증가

와 눈 덮임 증가 사이에 유의한 양의 상관관계가 나타난다(Figure not shown). 즉, 

Fig. 4.4에 나타난 9월과 10월의 수분 속 및 강수 증가가 10월 유라시아 눈 덮임 증

가에 기여함을 확인하였다. 

다음으로, 유라시아 눈 덮임 변동성의 첫 번째 모드 즉, 온난화의 영향으로 인해 

봄철과 여름철 눈 덮임은 감소하고 가을철 눈 덮임은 증가하는 추세와 관련한 우리나

라 기온과 강수 특징에 대하여 살펴보았다. 특히, 기온의 경우 겨울철 기온에 집중하

였고, 강수는 여름철 강수에 대하여 분석하였다. 이는 가을철 유라시아 눈 덮임 증가

가 대기 순환장에 영향을 미쳐 겨울철 평년보다 낮은 동아시아 기온을 유도한다는 선

행 연구 결과(Cohen et al., 2012)와 봄철 눈 덮임 변동성이 여름철 동아시아 강수에 

영향을 미친다는 선행 연구 결과(Wu and Kirtman, 2007)를 바탕으로 한 것이다. 

Figure 4.5는 첫 번째 눈 덮임 모드에 회귀 분석한 겨울철(11월 ~ 1월) 기온과 

850-hPa 지위고도장, 그리고 여름철(6월 ~ 8월) 강수와 850-hPa 지위고도장을 나

타낸다. 첫 번째 모드가 온난화 신호와 관련된 모드이므로 회귀 분석한 동아시아 지역 

기온 역시 전체적으로 고온 편차를 나타낸다. 특히 11월의 경우 북동아시아 지역을 

중심으로 강한 고온 현상이 나타나고 우리나라 역시 고온 편차역에 속한다(Fig. 

4.5.a). 그러나 12월의 경우 강한 고온 현상은 알래스카 지역에 한정되어 나타나고, 

우리나라 지역을 포함한 몽골 및 북중국 지역에서는 오히려 저온 편차가 나타나는 것

을 확인 할 수 있다(Fig. 4.5.b). 1월에는 다시 우리나라를 포함하여 중국 남부 및 일

본을 중심으로 고온 현상이 나타나고, 알래스카 지역에서 저온 현상이 나타난다. 이 

결과는 온난화 신호와 관련하여 10월 눈 덮임이 평년보다 많이 쌓이게 되면, 우리나
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라 12월 기온이 평년보다 낮을 수 있는 가능성을 제시한다. 실제로 선행 연구에서 10

월의 유라시아 지역의 눈 덮임 속도와 우리나라 12월 기온 사이에 –0.31의 통계적으

로 유의한 지연 상관관계를 제시한 바 있다(장기예보가이던스, 2015). 여름철 강수 

패턴을 살펴보면, 온난화 신호와 관련하여 봄철 눈 덮임이 감소하면, 우리나라 강수

는 대체로 감소하는 관련성을 보인다. Wu and Kirtman (2007)의 선행 연구에서 봄

철 시베리아 지역의 눈 덮임과 남중국 지역의 강수와의 양의 상관관계를 제시 한 바 

있는데, 우리나라 지역에서도 그러한 관련성이 잘 나타난다(Figs. 4.5.d ~ f). 그러나 

이러한 관련성은 통계적인 분석을 바탕으로 한 것이므로 눈 덮임 변동성과 우리나라 

기온과 강수 사이의 정확한 인과 관계 규명에는 한계가 있다. 따라서 후속 연구를 통

해 인과 관계 및 물리적 관련성을 규명하여야 한다.

Figure 4.4 a) Regression map of vertically integrated (from surface to 300-hPa) moisture 
transport (specific humidity multiplied by zonal and meridional winds; vector) and vertical moisture 
flux (convergence and divergence; shading) anomalies in September and October corresponding to 
the first CSEOF mode of SCE. Positive (negative) flux denotes moisture divergence (convergence). 
b) Regression map of the precipitation anomaly in September and October for the first CSEOF mode 
of SCE 
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Figure 4.5 a ~ c) Regression map of 2-m air temperature (shading) and 850-hPa geopotential 
height (contour) during November to January. d ~ f) Regression may of the precipitation (shading) 
and 850-hPa geopotential height (contour) during June to August 

4.2 유라시아 눈 덮임 변동성 – 두 번째 모드: 북극 진동(Arctic Oscillation)과 관련

된 변동성 

4.2절에서는 눈 덮임 변동성의 두 번째 모드 특징에 대하여 조사하였다. Figure 

4.6은 전체 변동성의 약 11%를 설명하는 눈 덮임 변동성의 두 번째 모드를 나타낸다. 

1월부터 3월까지의 패턴을 살펴보면, 유럽지역과 동아시아 지역을 중심으로 음의 편

차가 나타나고 티벳 고원 지역에서 약한 양의 편차가 나타난다. 5월부터 10월까지는 
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특별한 편차 패턴을 찾을 수 없고, 11월의 경우 동아시아 지역에서 음의 편차, 그리고 

12월에 유럽 지역에서 양의 편차, 동아시아 지역에서 음의 편차가 나타난다. 두 번째 

모드의 PC time series는 북극지역과 중위도 지역 사이의 지위고도 편차 대비를 나

타내는 Arctic Oscillation(AO)(Thomson and Wallace, 1998) 지수와 0.69의 높은 

상관관계를 가진다. 즉, 이 모드는 AO 변동성과 밀접하게 관련되어 변동하는 눈 덮

임의 특징을 나타낸다. 두 번째 모드에 회귀 분석한 850-hPa 지위고도 편차장을 살

펴보면, 특히 겨울철에 뚜렷한 양의 AO 패턴을 확인 할 수 있다(Fig. 4.7). 이러한 

대기 순환 패턴에 따라 유럽 지역은 겨울철에 따뜻한 대서양에서 불어오는 서풍 편차

에 의해 고온 편차와 함께 눈 덮임 감소 신호가 나타나고 동아시아 지역은 고기압성 

편차의 영향을 받아 눈 덮임이 감소하는 특징을 보인다.

다음으로 두 번째 모드의 눈 덮임 변동, 즉, AO 변동성에서부터 유도된 눈 덮임 

변동과 관련된 우리나라 지역의 기온과 강수 특성에 대하여 조사하였다. Figure 4.8은 

Fig. 4.5와 마찬가지로 두 번째 모드에 대해 회귀 분석한 겨울철 기온과 여름철 

강수 패턴이다. 겨울철 기온을 살펴보면, 뚜렷한 양의 AO 신호(중위도에서 고기압성 

편차, 극지역에서 저기압성 편차를 나타냄)와 함께 대체로 우리나라를 포함한 중위도 

유라시아 지역에서 고온 편차가 알래스카를 포함한 북쪽 유라시아 지역에서 저온 편

차가 나타난다(Figs. 4.8a ~ c). 실제 북극 진동 지수와 우리나라 12월, 1월, 2월 기

온 사이에 통계적으로 유의한 양의 상관관계가 나타나는데(장기예보가이던스, 

2015), 이 분석에서도 이러한 관련성을 확인 할 수 있다. 여름철 강수의 경우 6월과 

8월에는 우리나라에 뚜렷한 편차가 나타나지 않지만, 7월 강수에서 음의 편차가 나타

난다(Figs. 4.8.d ~ f). 즉, 겨울철 양의 AO 신호와 관련해 우리나라 7월 강수가 적어

지는 경향성을 나타내는데, 이에 대한 물리적 메커니즘과 보다 정확한 통계적 관련성 

규명을 위해서는 후속 연구가 필요하다.
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Figure 4.6 The same figure as in Fig. 4.1 but for the second CSEOF mode. The blue line in b) 
indicates ±12 month moving averaged monthly AO index. The PC time series and the AO index are 
normalized.



38 � 장기예보 정확도 향상을 위한 다양한 기후 요소와 우리나라 기후의 관련성 분석

Figure 4.7 Regression map of the seasonal (3-month) mean 850-hPa geopotential height 
(shading) and wind (vector) anomalies corresponsding to the second CSEOF mode of SCE anomaly

Figure 4.8 The same figure as in Fig. 4.5 but for the second CSEOF mode
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5. 우리나라 여름철 월별 기온 변동성의 특징 

5.1 우리나라 여름철 기온 변동 특성

우리나라 여름철 기온 변동성을 정확히 이해하고 예측하는 것은 에너지 수급 조절 

및 온열 질환 예방등 사회 경제적 측면에서 매우 중요한 과업이다(Han and Lee, 

2005; Kim et al., 2010). 우리나라 여름철 기후 변동성은 동아시아 여름 몬순 시스

템의 일부로서 다양한 기후 요소들의 영향을 받는다. 선행 연구에서는 열대 태평양 

해수면 온도 변동성(Chang et al., 2000), 인도양 해수면 온도 변동성(Xie et al., 

2009) 등이 동아시아 여름몬순에 미치는 영향을 제시하였다. 또한 북서태평양 고기압

(Lu and Dong, 2001), 오호츠크 고기압 (Tachibana et al., 2004) 및 Pacific- 

Japan pattern(Nitta, 1987) 등과 같은 대기 변동 모드 역시 동아시아 여름 기후에 

밀접한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 그러나 우리나라 여름철 기온만을 타겟

으로 한 선행 연구는 거의 없으며 또한 여름철 평균 6 ~ 8월)장이 아닌 월별 변동성 

분석 결과 역시 찾기 어렵다.

따라서 본 연구에서는 우리나라 여름철 월별 기온 변동 특성에 대해 조사하였다. 

Figures 5.1.a ~ c는 1979년부터 2015년 기간의 우리나라 6월, 7월, 8월 평균 기온 

분포를 나타낸다. 그림에서 확인 할 수 있듯이 6월의 평균 기온(21.2°C)에 비해 7월

(24.2°C)과 8월(24.9°C)의 평균 기온이 상당히 높은 것을 알 수 있다. Figures 5.1. 

d ~ f에 나타낸, 1979년부터 2015년의 45개 지점 평균 6 ~ 8월 기온 편차 시계열을 

살펴보면, 6월 변동 특징이 7월과 8월 특징과 큰 차이를 나타내는 것을 확인 할 수 

있다. 즉, 6월 시계열과 7월 시계열 사이의 상관 계수는 0.21, 그리고 8월 시계열과

는 0.24로 통계적으로 유의하지 않다. 그러나 7월과 8월 기온 시계열 사이의 상관계

수는 0.57로 둘 사이의 높은 관련성을 나타낸다. 또한 6월 기온 시계열의 표준 편차

는 0.65°C로 7월의 1.15°C와 8월의 1.19°C에 비하여 작은 변동성을 나타낸다. 시계

열의 선형 추세를 살펴보면 6월의 경우 0.25°C*/decade, 7월에는 0.28°C/decade, 8

월에는 0.26°C/decade로 이 중 6월의 추세 값이 통계적으로 유의하다. 실제 선형 추

세 값 자체는 6월과 7월, 8월 모두 비슷한 값이지만, 6월의 변동성 자체가 작기 때문

에 전체 변동성에서 선형 추세가 설명하는 부분이 커져서 통계적으로 유의한 값이 나

타난다. 6월의 경우 전체 변동성의 17%를 선형 추세가 설명하는 반면, 7월과 8월의 
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경우 각각 7%와 5%를 설명한다. 이러한 6월 기온과 7월과 8월 기온 변동성의 차이를 

고려하여 우리나라 여름철 기후 변동성을 6월 변동성과 7 ~ 8월 변동성으로 나누어 

살펴보았다.

Figure 5.1 Climatological monthly mean surface air temperature in: a) June, b) July, and c) 
August. The time series of the 45-station averaged surface air temperature anomalies in: d) June, 
e)July, and f)August. The superimposed red line indicates the linear trend of the time series. It should 
be noted that the vertical scales are different for June and July/August

5.2 6월 기온 변동 특징

우리나라 기온 변동의 특징을 동아시아 규모에서 나타나는 기후 변동성과의 관

련성을 바탕으로 조사하기 위해 동아시아 지역(80°E-160°E, 20°N-80°N) 6월 

1000-hPa 기온에 대해 EOF 분석을 수행하였다. Figure 5.2에 나타낸 첫 번째 모드

는 전체 변동성의 32%를 차지하는데 공간 패턴을 살펴보면 시베리아 지역을 중심으

로 강한 고온 현상이 나타나고 이러한 고온 현상은 우리나라 지역에서도 나타난다. 



5. 우리나라 여름철 월별 기온 변동성의 특징 � 41 

PC 시계열(Fig. 5.2.b)에서도 뚜렷한 선형 추세가 나타나는 것을 고려하면, 이 모드

는 6월 동아시아 기온의 온난화 신호를 나타내는 것으로 해석할 수 있다. 실제 PC 시

계열과 6월 전 지구 기온 시계열(Fig. 5.2.c) 사이의 상관 계수는 0.65이며, 우리나라 

6월 기온 시계열과도 0.51의 통계적으로 유의한 상관계수를 가진다. 앞서 우리나라 

6월 기온 시계열의 선형 추세에서도 확인하였듯이 6월 기온 변동성의 약 25% 정도를 

지구 온난화 성분이 설명함을 알 수 있다.

Figure 5.2 a) The spatial pattern and the b) corresponding principal component (PC) time series 
of the leading EOF of the air temperature at 1000-hPa during June. c) The global air temperature 
anomaly at 1000-hPa during June
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위와 같이 6월 우리나라 기온 변동 성분 중 약 25%를 온난화 추세가 설명하는 것

을 확인하였는데, 이러한 온난화 추세와 관련된 성분을 제외한 나머지 변동성의 특징

에 대하여 조사하였다. 이를 위하여 잔차(residual) 변동성을 구하였는데, 이는 우리

나라 6월 기온 시계열에서 우리나라 기온 시계열을 EOF 첫 번째 모드에 회귀 분석한 

성분을 빼는 방식으로 이루어졌다. 이는 6월 기온 시계열에서 선형 추세 성분을 제거

하는 것과 유사한 방식이지만, 동아시아 지역의 온난화 추세를 좀 더 물리적으로 설

명하는 EOF 첫 번째 모드를 제거하는 방법을 선택하였다. 

Figure 5.3.a에 잔차 시계열을 검정색 막대로 그리고 6월 기온 시계열을 푸른색 

실선으로 표시하였는데, 둘 사이의 상관계수는 0.86으로, 이 잔차 시계열은 6월 기온 

변동성의 약 75%를 설명하는 성분이다. 이 잔차 시계열과 관련된 대기 순환장의 특

징과 해수면 온도 변동성의 특징을 조사하기 위해 Figs. 5.3.b, c와 Fig. 5.4에 회귀 

분석한 기온, 해수면 온도, 그리고 850-hPa 지위고도 편차장을 나타내었다. 먼저, 

동아시아 지역 기온 편차장을 살펴보면, 우리나라 지역에서 고온 편차, 그리고 그 북

쪽 중국지역에서 저온 편차가 나타나는 meridional dipole-like 구조를 확인 할 수 

있다. 또한 해수면 온도 편차 패턴을 살펴보면, 남중국해와 서해 지역을 제외하면 잔

차 시계열과 관련해서는 뚜렷한 해수면 온도 편차가 나타나지 않는다. 즉, 온난화 성

분을 제외한 6월 기온 변동성은 열대 태평양의 ENSO, 인도양 해수면 온도, 열대 서

태평양 해수면 온도 등 열대 지역 해수면 온도 변동성에서 기인한 변동성이 아님을 

알 수 있다. 850-hPa 지위 고도 편차장을 살펴보면 오호츠크해 지역에서 저기압성 

순환 그리고 북태평양 고기압이 동서방향으로 장출되어 우리나라 지역까지 발달된 

패턴을 확인 할 수 있다. 이러한 대기 순환 패턴으로 인해 우리나라 지역과 그 북쪽 

중국 지역으로 dipole-like 기온 패턴이 형성될 수 있다.

시간에 따른 기온 변화율은 복사(radiation), turbulent flux, 그리고 thermal 

advection에 의한 heating rate로 결정된다(Wang et al., 2010; Kim et al., 2013). 

각 항들이 실제 잔차 성분에 의한 6월 우리나라 기온 변화에 어떻게 기여하는지 살펴

보기 위해 Fig. 5.5에 이들의 회귀 분석장을 나타내었다. Net radiation flux는 단파 

복사(short-wave)와 장파(long-wave) 복사의 합으로 구성되고, turbulent heat 

flux는 잠열(latent heat)과 현열(sensible heat)의 합으로 구성된다. 양의 값은 대기

에서 지표로 열 방출을 나타내고 음의 값은 지표에서 대기로의 열 방출을 나타낸다. 
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우리나라에 고기압성 순환이 영향을 미치므로, 대기에서 지표로 방출되는 net 

radiation flux가 우리나라 지역 기온 상승에 큰 역할을 하는 것을 알 수 있다. 또한 

동해 지역에서 뚜렷한 양의 turbulent heat flux가 나타나는데, 이는 이 지역의 고온 

현상과 양의 해수면 온도 편차를 설명한다. Thermal advection 항은 바람 편차에 의

한 평균 기온의 이류( 
′




and  

′




)와 평균 바람에 의한 기온 편차의 이류 

( 



′

and  



′

)로 구성된다. 위의 각 4개 항의 회귀 분석 패턴을 Figs. 5.5.c

~ f에 나타내었다. 이 그림에서 확인 할 수 있듯이 우리나라 지역으로의 고온 이류는 

대체로 동·서 방향 바람 편차에 의한 평균 기온의 이류( 
′




)로부터 기인하는 것

을 알 수 있다. 반면에 평균 바람에 의한 기온 편차의 이류에 의한 영향은 거의 나타

나지 않는다. 이 결과는 온난화 성분을 제외한 우리나라 6월 기온 변동성은 우리나라 

지역에 영향을 미치는 고기압성 순환의 북쪽 가장자리를 따르는 서풍 편차에 의한 

기온 이류와 대기에서 지표로의 net radiation flux의 영향을 받아 변동하는 것을 

나타낸다.
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Figure 5.3 a) Residual time series of the Korean temperature (black bar) and the Korean 
temperature time series in June (blue line). b) Air temperature anomaly at 1000-hPa and c) the SST 
regressed onto the residual time series in June. The thick contours in Fig. 5.3b present the two 
centers of dipole structure
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Figure 5.4 Gepotential height anomalies at 850-hPa regressed onto the residual time series 
during June. The dots indicate the region where the anomalies are significant at a 95% confidence 
level. The thick contours present the two low- and high- pressure anomaly, which affect the Korean 
SAT variation 
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Figure 5.5 a) The net radiation flux and b) turbulent heat flux anomalies regressed onto the 
residual time series. The advection of mean temperature by anomalous zonal and meridional wind 
is presented in c) and e), respectively and the advection of anomalous temperature by mean zonal 
and meridional wind is presented in d) and f), respectively. The contour lines denote the regressed 
850-hPa air temperature anomaly and vectors denote 850-hPa wind anomaly onto residual variability
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5.3 7 ~ 8월 기온 변동 특징

우리나라 7월과 8월 기온 시계열의 상관 계수는 0.57로 통계적으로 유의한 관련성

을 보인다. 따라서 7 ~ 8월 평균 기온 변동성에 대하여 살펴보았다. 이를 위해 Fig. 

5.6에 7 ~ 8월 동아시아 기온 편차에 대한 EOF 분석 결과를 살펴보았다. EOF 첫 번

째 모드는 전체 변동성의 33%, 두 번째 모드는 12%, 그리고 세 번째 모드는 11%를 

설명한다. 첫 번째 모드의 공간 패턴을 살펴보면 알래스카 지역에서 강한 고온 현상

과 우리나라 북쪽 중국에서 고온 현상이 나타난다. PC 시계열 역시 뚜렷한 선형 추세

를 나타내는 것으로 보아 7 ~ 8월 기온의 첫 번째 모드 역시 동아시아 지역에서 나타

나는 온난화 경향성을 나타내는 것으로 보인다. 그러나 6월 패턴에서 우리나라 지역

까지 고온 현상이 나타난 것과 비교하면, 7 ~ 8월 패턴에는 우리나라 지역에 고온 현

상이 나타나지 않는다. 실제 6월 기온 시계열과 6월의 EOF 첫 번째 PC 시계열 사이

에 유의한 상관 계수(0.51)가 나타났으나 7 ~ 8월 기온 시계열과 첫 번째 PC 시계열 

사이의 상관 계수는 0.10으로 유의하지 않다. 즉, 우리나라 7 ~ 8월 기온 변동성은 

지구 온난화의 영향을 크게 받지 않는다. 두 번째 EOF 모드의 공간 패턴을 살펴보면, 

시베리아 지역에서 저온 편차, 알래스카 지역에서 고온 편차로 대체로 zonal dipole 

pattern을 나타낸다. 두 번째 모드 역시 공간 패턴에서는 우리나라에 큰 변동성이 

나타나지 않고 실제 PC 시계열과 우리나라 기온 사이의 상관계수도 –0.14에 불과

하다.
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Figure 5.6 The a) first, b) second, and c) third mode of the EOF spatial and temporal patterns 
for the July-August averaged air temperature anomaly at 1000-hPa. The Korean temperature time 
series (blue line) is most highly correlated with the third EOF mode. The thick contours in Fig. 7c 
present the two centers dipole structure

세 번째 EOF 모드의 공간 패턴은 우리나라 지역에서 고온 편차, 그 북쪽 중국 지

역에서 저온 편차가 나타나는 meridional dipole-like 패턴을 보인다. 두 번째 모드

와 세 번째 모드가 각각 12%와 11%를 설명하는 모드로 온난화 신호를 제외하면 각각 

동아시아 지역 기온의 주요 변동성을 설명하는 모드이다. 이 모드는 6월 기온의 잔차 

성분이 나타내는 기온 변동성과 유사한 meridional dipole-like 패턴을 보이며 실제 

우리나라 기온 시계열과 PC는 0.78의 높은 상관 계수를 가진다. 즉, 우리나라 7 ~

8월 기온 변동성은 세 번째 EOF 모드와 밀접한 관련성을 가진다.

이 모드의 특징을 좀 더 자세히 살펴보기 위해 Fig. 5.7에 회귀 분석한 해수면 

온도와 850-hPa 지위고도 패턴을 나타내었다. 먼저 850-hPa 지위고도 패턴을 살펴

보면, 6월 잔차 성분의 회귀 분석 패턴과 유사하게 오호츠크해 지역에 저기압성 
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순환, 그리고 북태평양 고기압의 동서 방향 장출로 인한 우리나라에의 영향이 나타난

다. 6월과 마찬가지로 7 ~ 8월의 radiation, turbulent heat flux, 그리고 thermal 

advection의 영향을 Fig. 5.8에 나타내었다. 그림에서 확인 할 수 있듯이, 우리나라 

7 ~ 8월 기온 상승에 미치는 영향은 대체로 대기에서 지표로 방출되는 radiation 

flux의 영향이 가장 크다. 반면, turbulent flux는 일본 북부 지역 기온 상승에 영향

을 미칠 뿐 우리나라 기온 상승에는 뚜렷한 영향이 없다.

Figure 5.7 The a) SST and b) geopotential height at 850-hPa regressed onto the EOF PC3 for 
July-August. The dots indicate the region where the anomalies are significant at a 95% confidence 
level.
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Thermal advection 항의 특징을 살펴보면, 7 ~ 8월에는 바람 편차에 의한 평균 

기온 이류( 
′




and  

′




)가 우리나라 지역 기온 상승에 큰 영향을 미치는 것

을 확인 할 수 있다. 특히, 서풍 편차에 의한 고온 이류는 우리나라 북쪽과 중국 지역

에 큰 영향을 미치고, 남풍 편차에 의한 고온 이류는 우리나라 남서쪽 기온 상승에 

큰 영향을 미친다. 그러나 평균 바람에 의한 기온 편차 이류는 기온 변화에 미치는 

영향이 미미하다. 6월 기온 변동성과 유사하게 7 ~ 8월 기온 변동성 역시 우리나라에 

영향을 미치는 고기압성 순환의 영향을 직접적으로 받는다. 그러나 7 ~ 8월 기온 변

동성의 독특한 특징은 6월과 다르게 태평양 해수면 온도와의 관련성이 매우 뚜렷하

게 나타난다는 점이다(Fig. 5.7.a). 그림을 살펴보면, 열대 중동 태평양 지역에서 음

의 해수면 온도 편차, 즉 라니냐 신호가 나타나고 우리나라 동쪽 북서태평양 지역에

서 양의 해수면 온도 편차가 나타난다. 이러한 열대 지역의 해수면 온도 편차는 열대 

서태평양에 저기압성 순환을 형성하고, 그에 따라 북서태평양 지역에 고기압성 순환

이 형성되고 이는 우리나라 지역 기온 상승으로 이어질 수 있다. 즉, 우리나라 7 ~ 8

월 기온 변동성은 6월과 다르게 태평양 규모의 해수면 온도 편차 패턴과 밀접하게 

관련되어 있고 이로부터 유도되는 원격 상관 대기 패턴의 영향을 받음을 알 수 있다.
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Figure 5.8 The same figure as in Fig. 5.6 but for the regression onto the EOF3 PC of late summer 
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6. 우리나라 여름철 고온 사례 분류 및 특성 분석

6.1 우리나라 여름철 고온 현상에 영향을 미치는 세 가지 대기 패턴

6장에서는 우리나라 여름철 고온 현상과 관련된 특징적인 대기 패턴을 규명하고 

이를 바탕으로 고온 사례를 분류하고 각각의 물리적인 특징에 대하여 조사하였다. 먼

저, 고온 사례의 선정을 위해 1979년부터 2014년 기간 동안 우리나라 여름철(6월 ~

8월)의 5일 평균 (pentad) 기온 시계열을 사용하였다. 각 pentad별 경년 변동 시계

열(Fig. 6.1)에서 그 값이 1 표준 편차 이상인 사례를 고온 사례로 선정하였는데, 총 

103개의 사례가 선정되었다. Figure 6.1에서 알 수 있듯이 각 pentad 별 변동성에 

큰 차이가 나타나며 이는 우리나라 여름철 기온에 매우 큰 계절 내 변동성

(subseasonal variability)이 있음을 의미한다. 이와 같이 선정된 고온 사례를 대기 

순환 패턴에 따라 분류하기에 앞서, 우리나라 여름철 고온 현상과 대기 순환장 사이

의 일반적인 특징은 대체로 우리나라 상공에 기압 능, 즉 고기압성 편차가 형성되었

을 때 고온 현상이 나타난다. 이러한 우리나라 상공에 고기압성 편차는 다양한 원인

에 의하여 형성 될 수 있는데, 이 연구에서는 이를 세 가지로 분류해 보았다. 
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Figure 6.1 Time series of the Korean temperature from pentad 31(5/31 ~ 6/4) to pentad 49(8/29
~ 9/2) during the period of 1979 to 2014. The red squares indicate above 1 standard deviation of 
each time series.
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우리나라 지역의 고기압성 순환은 다양한 원인과 대기 순환 구조에 의해 형성될 수 

있다. 그 중 본 연구에는 세 가지 대기 순환 구조와 관련한 우리나라 지역 고기압성 

순환에 대하여 살펴보았다. 이는 선행 연구에서 잘 알려진 여름철 중위도 원격 상관 

패턴을 바탕으로 한 분류이다. 첫째로, 여름철 북반구 중위도의 파동 구조의 대기 순환을 

나타내는 circumglobal teleconnection pattern (Ding and Wang 2005)을 바탕으로 

우리나라 지역의 고기압성 순환이 중위도 지역 파동으로부터 기인하는 경우에 대하여 

조사하였다. 둘째로 열대 서태평양 지역의 대류활동으로부터 동아시아 지역까지 전파되

는 원격 상관 패턴인 Pacific-Japan(PJ) pattern (Nitta, 1987)과 관련된 우리나라 

지역 고온 현상에 대하여 조사하였다. 마지막으로, 여름철 주요 기압계인 북태평양 

고기압의 강화 및 동서 방향 장출이 우리나라에 직접적인 영향을 미칠 수 있으므로 

이에 대하여 조사하였다. 물론, 이 외에도 다양한 원인에 의하여 우리나라 지역에 고기압성 

순환이 형성 될 수 있으나, 이 연구에서는 위의 세 가지 대기 패턴에 대해 집중적으로 

조사하였다. 이러한 대기 패턴을 정량화하기 위하여 500-hPa 지위고도 편차장에서 

세 가지 지수(index)를 정의하였다. 먼저, 중위도 지역의 파동과 관련한 고기압을 정의하

기 위해 Fig. 6.2와 같이 우리나라 지역(A:110°E-140°E, 35°N-50°N)에서 동·서 방향에 

위치한 B지역(150°E-170°E, 30°N-45°N)과 C지역(70°E-100°E, 45°N-60°N) 지위고

도 편차를 빼는 방식으로 index를 정의하였고 이를 Wave type의 고온 현상으로 명명하였

다. 한편, 열대 서태평양 지역의 대류 활동에서 유도된 고기압을 정의하기 위해 비슷한 

방식으로 우리나라 지역(A:120°E-160°E, 35°N-45°N)에서 아열대 북서태평양 지역

(B:100°E- 140°E, 15°N-25°N)과 오호츠크해 지역(C:150°E-180°E, 50°N-60°N) 지위

고도 편차를 빼는 방식으로 index를 정의하였고 이는 PJ type 고온 현상으로 명명하였다. 

PJ 패턴은 서태평양 지역의 대류 활동에 의해 유도되는 남·북 방향의 대기 파동으로 

일반적으로 열대 서태평양의 대류 활동이 강할 때 동아시아 지역에 고기압성 순환이 

발달하는 특징이 있다(Nitta, 1987; Kosaka and Nakamura, 2006). 마지막으로 

북태평양 고기압의 동서 방향 장출에 의한 고기압의 정의는 북태평양 지역

(A:120°E-240°E, 30°N-60°N) 평균 기압 편차로 index를 정의하고 이를 North 

Pacific(NP) type 고온 현상으로 명명하였다. 위와 같은 index 정의를 위한 영역 설정은 

기본적으로 wave type의 경우 우리나라를 중심으로 동·서 방향 영역의 차이를, PJ 

type의 경우 남·북 방향 영역의 차이를, NP type의 경우 북태평양 영역을 설정하였는데, 

영역 설정에 있어 작은 차이는 분석 결과에 민감하게 작용하지 않는다.
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Figure 6.2 The area for defining a)wave index, b)PJ index, and c)NP index. The definition of each 
index is described in the text
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위에서 정의한 wave index, PJ index, 그리고 NP index를 선정된 103개 고온 사

례의 500-hPa 지위고도 편차에 적용하여, 각 index가 1.2 표준 편차 이상인 사례들

에 대하여 wave type, PJ type, 그리고 NP type의 고온 현상으로 분류하였다. 만약, 

두 개 이상의 index에서 1.2 표준 편차 이상인 사례가 있으면, index의 값이 큰 

쪽으로 type을 분류하게 된다. 이러한 절차에 의하여 총 103개의 고온 사례 중 52개 

사례가 세 가지 type의 고온 현상에 속하게 되고, 각각 wave type 14개 사례, PJ 

type 14개 사례, 그리고 NP type으로 24개 사례가 선정되었다. 이러한 세 가지 

type의 500-hPa 지위고도 편차의 합성도를 Fig. 6.3에 나타내었다. 먼저 wave 

type의 대기 순환 구조를 살펴보면, 중위도 제트 기류 지역을 따라서 뚜렷한 파동 

형태가 나타난다. 이러한 중위도 파동 구조는 선행 연구에서 제시한 circumglobal 

teleconnection(CGT) pattern (Ding and Wang, 2005)과 유사한데, 정확한 파동의 

위치와 파수에는 차이가 있는 것으로 보인다. PJ type의 대기 순환 구조는 아열대 

서태평양 지역에서 저기압성 순환, 우리나라에서 고기압성 순환, 그리고 오호츠크해 

지역에서 저기압성 순환이 나타나, 열대 지역에서부터 시작되는 파동 형태를 확인 할 

수 있다. 이 구조는 선행 연구에서 제시한 PJ pattern과 매우 유사하다(Kosaka and 

Nakamura, 2006). NP type의 대기 순환 구조는 전체적으로 북태평양 고기압의 

강도가 평년보다 강화되고 동·서 방향 장출을 통해 우리나라에 영향을 미치는 구조

이다.
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Figure 6.3 Composite anomalies of 500-hPa geopotential height for three types of warming. The 
dots indicate the region where the anomalies are significant at a 95% confidence level
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다음으로 세 가지 type의 고온 사례가 여름철 내 6월~ 8월 중 언제 빈번히 나타나는지, 

그리고 연도별로는 언제 집중적으로 나타났는지 조사하였다. Figure 6.4는 각 type의 

pentad별 발생 빈도와 연도별 발생 빈도를 나타낸다. Wave type의 경우 pentad 36

~ 42, 즉 7월에는 거의 나타나지 않고, 6월 초와 8월 말에 빈번하게 발생하는 것을 

알 수 있다. PJ type의 경우 6월, 7월보다는 8월에 빈번히 발생하는 반면, NP type은 

6월부터 8월까지 비슷한 빈도로 나타난다. 연도별 발생 빈도를 살펴보면, 1994년의 

PJ type 발생 빈도가 높게 나타나는 것을 확인 할 수 있는데, 1994년 여름철, 특히 

7월은 기온 편차가 평년 대비 +3.5℃로 1974년 이후 최고 기온을 기록한 해이다. 따라서 

이 시기 고온 현상의 상당 부분은 PJ type의 대기 패턴에서 기인하였다는 것을 확인 

하였다. 한편, NP type의 연도별 발생 빈도를 살펴보면 2010년도 이후 최근에 발생 

빈도가 증가한 것을 확인 할 수 있는데, 이는 2010년도 이후 wave type이 나타나지 

않는 것과 대비되는 결과이다. 특히, 2013년도 8월의 기온 편차는 평년 대비 +2.2℃로 

8월 기온으로는 1974년 이후 최고 기온을 기록하였는데, 이 시기의 고온 현상은 NP type과 

관련된 대기 패턴에서 기인하였다는 것을 알 수 있다. 이와 같이 최근 NP type에 

의한 고온 현상의 발생 빈도가 증가한 원인에 대하여 온난화 경향성 또는 장주기 변동성의 

특징과 관련하여 추후 연구를 수행 할 필요가 있다.

Figure 6.4 (left panel) The occurrence frequency(%) of three type of warming during pentad 31 ~
49 (5/31 ~ 8/29). (right panel) The occurrence frequency(%) of three type of warming during 1979 ~ 2014.
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세 가지 type의 고온 사례에 따른 우리나라 여름철 고온 현상의 강도와 지속 시간

에 대하여 살펴보았다. Figure 6.5는 각 사례별 우리나라 기온 편차 합성도를 나타낸

다. P0를 기준으로 1 pentad 전(P-1), 2 pentad 전(P-2)의 합성 편차와 1 pentad 

후(P+1), 2 pentad 후(P+2), 그리고 3 pentad 후(P+3)의 합성 편차를 조사함으로써 

각 사례별 고온 현상의 지속 기간을 확인 할 수 있다. Wave type의 경우 고온 현상이 

P-1부터 P+1까지, 즉 10 ~ 15일 정도 지속되어 세 가지 type 중 지속 기간이 가장 

짧게 나타난다. 이는 wave의 전파와 관련된 것으로, 시간이 지남에 따라 우리나라에 

위치하던 고기압성 순환이 동쪽으로 이동하고, 서쪽에 위치하던 저기압성 순환의 영

향을 받아 고온 현상이 사라지는 것으로 보인다. PJ type의 경우 P-2부터 P+2까지, 

즉 20 ~ 25일 정도 고온 현상이 지속되는데 특히, P-1과 P+1에서도 상당히 높은 기

온 편차가 나타난다. 열대 서태평양의 대류 활동에서 기인한 meridional한 방향의 

파동의 경우 중위도의 zonal한 방향의 파동에 비해 전파 속도가 빠르지 않아 좀 더 

지속적인 고온 현상이 나타나는 것으로 해석된다. 한편, NP type의 경우 P-2부터 

P+3까지, 즉 25 ~ 30일 정도 지속적인 고온 현상을 나타내, 세 type 중 가장 긴 지속 

기간을 보인다.
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Figure 6.5 Composite anomalies of Korean surface temperature for three types of warming. The 
simultaneous composite pattern is indicated by P0. Two pentad before P0 and three pentad after 
P0 are presented. The bottom graph is area averaged anomalies for wave type(black line), PJ 
type(blue line), and NP type(red line). 
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6.2 세 가지 고온 사례와 관련된 대규모 순환장의 특징 

6.2절에서는 대기 패턴을 기준으로 분류한 세 가지 type의 고온 사례에 대하여 관

련 해수면 온도, 상향 장파 복사장(Outgoing Longwave Radiation; OLR), wave 

activity flux 등에 대하여 살펴봄으로써 각 고온 사례의 형성 메커니즘에 대하여 

조사하였다. Figure 6.6은 각 사례 별 합성 분석한 해수면 온도 편차와 OLR 패턴을 

나타낸다. 먼저, 세 가지 고온 사례 모두 공통적으로 우리나라 연근해에 통계적으로 

유의한 양의 해수면 온도 편차가 나타난다. 이는 우리나라 주변 고기압성 편차에 의

한 해수면 온도 반응으로 해석할 수 있다. Wave type의 해수면 온도 특징은 열대 동

태평양에서 약한 엘니뇨 신호가 나타나고 북태평양에서는 대기의 파동 형태에 따라 

중태평양에서 저온 편차, 미국 서안을 따라서 고온 편차가 나타난다. 대서양 해수면 

온도의 경우 대체로 저온 편차가 나타난다. PJ type의 경우 열대 중태평양에서 유의

한 양의 편차가 나타나고, 오호츠크해 지역에서 저기압성 순환과 관련된 저온 편차가 

나타난다. NP type의 경우 북태평양 고기압의 강화에 따른 고온 편차가 나타나고 그

리고 그 가장자리를 따르는 북풍기류와 함께 저온 편차를 확인 할 수 있다. 또한, 북

대서양 지역에서 매우 강한 고온 편차가 나타난다. OLR 패턴을 살펴보면, 세 가지 

type 모두 우리나라 지역에 대류 활동 억제 신호가 나타나며 그 강도는 PJ type에서 

가장 강한 것을 확인 할 수 있다. 특히, PJ type의 경우 maritime continent 지역에

서 대류 활동 억제, 아열대 서태평양 지역에서 강화, 그리고 우리나라 지역에서 억제

로 이어지는 meridional한 방향의 파동 형태를 잘 나타낸다. NP type의 경우 열대 

서태평양 지역부터 아열대 지역까지 대류 활동 강화와 함께 우리나라 지역에 대류 활

동 억제 신호가 나타나는 two-cell 구조의 대류 패턴을 보인다.
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Figure 6.6 Composite anomalies of (left panel) SST and (right panel) OLR　for three types of 
warming. 

PJ 타입과 관련된 열대 서태평양 지역의 meridional한 방향 대류 활동의 시간 

변화를 자세하게 살펴보기 위하여 열대 서태평양 지역(100°E-130°E) 경도 평균한 

4 pentad 전(P-4)부터 3 pentad 후(P+3)까지의 OLR, 500-hPa 지위 고도장, SST 

편차의 변화 과정을 살펴보았다 (Fig. 6.7). PJ type 고온 현상 최성기(P0)를 기준으로 

약 3 pentad 전(P-3)부터 열대 지역(10°S-0°)에서 대류활동 억제 신호, 아열대 지역

(10°N-20°N)에서 대류활동 강화 신호가 나타나기 시작한다. 이러한 신호는 점점 북상하

여 P0 시기에 0°-10°N에서 대류활동 억제, 10°N-20°N에서 대류활동 강화 그리고 

우리나라가 위치하는 30°N 지역에서 다시 대류활동 억제 신호가 나타나는 tripole 구조가 

형성된다. 500hPa 지위고도 편차는 P-2 시기부터 10°N-20°N 지역에서 저기압성 편차

가 나타나기 시작하고, 30°N-40°N 지역에서의 고기압성 편차는 이 보다 늦게 P-1 

시기부터 나타나기 시작한다. 해수면 온도의 경우 우리나라 주변 중위도 해역에서 고기압



6. 우리나라 여름철 고온 사례 분류 및 특성 분석 � 63 

성 편차 최성기에 맞추어 고수온 역이 나타나는 것을 확인 할 수 있고, 그 이후에 

OLR 편차의 최성기가 나타난다. 즉, 열대 지역에서의 coupled된 대류활동 (남쪽의 

대류활동 억제 신호와 북쪽의 대류활동 강화 신호가 함께 북상하는 모습)의 북상으로 

인해 아열대 지역에서 저기압성 순환이 형성되고 그에 따른 반응으로 중위도에 고기압

성 편차가 형성된다. 이러한 고기압성 편차로 인해 해수면 온도 상승 및 대류활동이 

억제되어 우리나라에 고온 현상이 나타나는 것으로 해석된다. 

Figure 6.7 Composite anomalies of OLR, 500-hPa geopotential height, and SST anomalies 
averaged over 100°E-130°E for the PJ type warming from P-4 to P+3

Wave type의 형성 메커니즘에 대하여 살펴보기 위해 P-3부터 P+1시기까지 500-hPa 

지위고도, SST, 그리고 wave-activity flux의 변화 과정을 조사하였다(Fig.6.8). Wave 

activity flux는 Takaya and Nakamura (2001)의 방식으로 계산하였고, 이를 통해 

wave의 발달과 진화 과정을 확인 할 수 있다. P-3 시기의 대기 순환 패턴을 살펴보면, 

중위도 태평양과 대서양 지역에서 뚜렷한 지위고도 편차가 나타나고, 특히 대서양 동쪽 

지역에서 강한 wave activity flux가 나타난다. P-2 시기에는 대서양 지역에서 시작된 

파동 형태가 점점 발달하여, 대서양, 북유럽, 그리고 시베리아 지역으로 이어지는 파동 

구조를 확일 할 수 있다. P-1 시기에는 이러한 파동이 점차 동진하여 유라시아 대륙에서 

나타나고 우리나라 지역에 고기압성 순환이 영향을 미치기 시작한다. P0 시기에 최성기로 
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발달한 wave type의 구조를 확인 할 수 있고 이러한 구조는 오래 지속되지 못하고 

P+1 시기에 전체적으로 파동구조가 와해되는 것으로 보인다. 이 결과는 wave type의 

고온 현상을 예측하기 위해서는 대서양 지역에서부터 형성되는 파동 구조에 대해 약 

15일의 선행시간을 가지고 모니터링 할 필요가 있다는 것을 제시한다.

Figure 6.8 Composite anomalies of 500-hPa geopotential height, SST, and wave activity flux the 
wave type warming from P-3 to P+1
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7. 결론 및 토론

본 연구에서는 우리나라 현업 장기 예보의 정확도 향상을 목표로 우리나라 기후 

변동성에 영향을 미치는 다양한 기후 요소들을 선정하고 이들 사이의 통계적인 관련

성을 분석하였다. 이러한 분석 결과는 통계적 관련성을 기반으로 한 예측 결과를 

제공 할 뿐만 아니라, 역학 모형의 예측 결과에 대한 물리적 해석 근거를 제시한다. 

따라서 본 연구에서 수행한 통계 분석 결과는 역학 모형 기반의 예측과 상호 보완적인 

역할을 하여 최종적으로는 예측 정확도의 향상에 기여할 수 있을 것으로 기대한다.

본 연구에서 분석한 첫 번째 주제는 ENSO와 우리나라 기후의 관련성이다. ENSO

는 계절 규모의 시간을 통해 천천히 변화하고, 원격 상관을 통해 전 지구 기후 변동성

에 뚜렷한 영향을 미치기 때문에 계절 예측에 있어 기본 자료로 사용된다. 그러나 개

별 ENSO의 다양성과 엘니뇨와 라니냐 사이의 비선형적 특징들은 ENSO와 중위도 기

후 사이의 통계적 특징 규명을 어렵게 한다. 특히, 우리나라는 지형적으로 다양한 기

후 요소들의 영향을 복합적으로 받기 때문에 ENSO의 영향력을 뚜렷하게 규명하기 어

려웠다. 그럼에도 불구하고 본 연구에서 제시한 바와 같이 ENSO 진화 과정의 비선형

성을 고려하면, 특정 월에서 나타나는 우리나라 기온과 강수의 뚜렷한 경향성을 확인 

할 수 있다. 특히, 이 연구에서는 ENSO를 진화과정에 따라 두 그룹으로 나누었고 첫 

번째 그룹은 3년의 진화과정을 포함하고, 두 번째 그룹은 2년의 진화과정을 포함하여 

총 분석기간 37년 중 27년이 두 그룹에 속하게 된다. 즉, 이 분석을 바탕으로 엘니뇨 

또는 라니냐의 최성기의 경향성만을 확인 할 수 있는 것이 아니라 열대 태평양 해수면 

온도 편차가 크지 않을 때인 발달기와 소멸기의 경향성 역시 확인 할 수 있게 된다. 

뿐만 아니라 같은 라니냐 상태여도 라니냐 발달기와 라니냐 지속기에 나타나는 중위

도 대기 반응과 우리나라에의 영향에는 큰 차이가 있다. 또한 같은 엘니뇨 발달 시기

여도 다음 해에 라니냐로 전이되는 엘니뇨인지, 그렇지 않은지에 따라서도 중위도 대

기 반응이 서로 다르게 나타나는데, 이러한 결과들은 ENSO 전이 과정의 비선형성에 

대한 중요성을 제시한다. 즉, ENSO 요소를 실제 우리나라 장기 예보 생산에 반영할 

때 현재 나타나는 ENSO의 진화 과정이 어디에 속하는지 판단한 후 적용하여야 보다 

정확한 장기 예보 생산이 가능할 것이다. 열대 태평양 ENSO에 대한 중위도 원격 상

관 패턴의 차이는 직접적으로는 열대 태평양 대류 활동의 패턴과 강도의 차이에서 기
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인한다. 따라서 ENSO의 진화 과정 별 분류가 역학적으로 열대 태평양의 대류 활동

에 있어 어떠한 차이를 나타내는지에 대한 이해가 추후 연구에서 필요하다.

가장 최근에 나타난 엘니뇨인 2015/16 엘니뇨는 1982/83과 1997/98에 나타난 강한 

엘니뇨에 버금가는 강도를 보였다. 따라서 기상청을 포함한 전 세계의 현업 예측 기관에서

는 2015년과 2016년 기후 예측에 있어 ENSO의 영향을 매우 중요하게 고려하였다. 

그러나 2015/16년 엘니뇨는 과거 강한 강도의 엘니뇨 사례들과 비교하였을 때 독특한 

특징들이 많이 나타나 실제 예보 적용에 있어 불확실성이 크게 나타났다. 예를 들면, 

2014년 여름철부터 약한 엘니뇨 신호가 지속적으로 나타난 후 2015/16년 겨울에 최성기로 

발달한 점, 2015/16년 겨울철 강한 엘니뇨 발달 후 2016년 하반기 까지 뚜렷한 라니냐 

신호가 나타나지 않는 점, 2016년 여름철 대기 패턴이 전형적인 ENSO 반응과 일치하지 

않은 점, 그리고 많은 역학 모형들이 2016/17년 겨울철을 라니냐가 아닌 중립 상태로 

예측하는 점이 과거 사례와 구별되는 독특한 특징이다. 그럼에도 불구하고, 2015년과 

2016년 우리나라 기온과 강수 편차와 첫 번째 그룹의 경향성을 비교해 보면, 적어도 

80% 이상의 통계적 신뢰도를 나타내는 월에는 이러한 특징이 실제 2015년과 2016년에도 

나타났다는 것을 확인하였다. 즉, 첫 번째 그룹의 Year1의 2월, 10월, 11월, 그리고 

Year2의 8월, 9월, 10월에 유의한 양의 기온 편차가 나타나는데, 2015년 2월, 10월, 

11월 기온 편차는 평년 대비 각각 +0.9℃, +0.7℃, +2.5℃, 그리고 2016년 8월, 9월, 

10월 기온 편차는 각각 +1.6℃, +1.0℃, +1.5℃로 첫 번째 그룹의 통계적인 경향성과 

잘 일치한다. 강수의 경우 첫 번째 그룹의 Year1의 1월, 3월, 8월, 9월에 평년보다 

적은 강수, 5월과 11월에 평년보다 많은 강수가 나타나고, Year2의 6월, 11월, 12월에 

평년보다 적은 강수, 3월과 9월에 많은 강수가 나타난다. 2015년의 경우 1월, 3월, 

8월, 9월의 강수 평년비는 88.8%, 69.3%, 41.6%, 33.8%로 실제 평년보다 적게 나타났고, 

5월과 11월은 각각 69.3%, 267.9%로 나타났는데, 이 중 5월 강수의 경향성만 일치하지 

않았고 나머지 월에서는 모두 첫 번째 그룹의 통계적인 경향성을 따르는 것을 알 수 

있다. 2016년의 경우에도 3월 98.9%, 6월 40.6%, 9월 125%로 10월 현재까지 대체로 

통계적인 경향성이 잘 나타났다. 즉, 이는 적어도 80% 이상의 통계적인 유의성을 보이는 

월에 대해서는 ENSO가 실제 예측 인자로서 활용 가능성이 있음을 시사하는 결과이다. 

본 연구에서 분석한 두 번째 기후 요소는 유라시아 눈 덮임이다. 유라시아 지역 눈 

덮임은 통계적으로 온난화 신호와 관련된 변동성과 AO와 관련된 변동성으로 분류된다. 
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온난화 신호와 관련된 변동성은 봄철 눈 덮임은 줄어들고, 가을철 특히, 10월 눈 덮임은 

증가하는 특징을 보인다. 이는 온난화 신호에 의해 줄어든 여름철 북극 해빙으로 인해 

유라시아 대륙으로의 수분 속(moisture flux) 공급이 활발해져 기온이 어는점 이하로 

떨어지는 10월에 눈 덮임이 증가하는 추세를 보이는 것으로 해석된다. 10월 유라시아 

대륙의 눈 덮임 편차는 가을철 후반부터 발달하여 우리나라 겨울철 기후에 큰 영향을 

미치는 대륙고기압과 밀접하게 관련되어 있다. 즉, 10월 눈 덮임이 평년보다 많을 때 

이는 대기 하층 공기를 차갑게 만들어 대륙 고기압 발달에 영향을 준다. 따라서 우리나라 

겨울철 기온은 평년보다 낮을 가능성이 높아진다. 그러나 이러한 관련성은 겨울철 중 

12월 기온에서만 유의하게 나타나는 것을 확인하였다. 실제로 2014년 10월의 경우 눈 

덮임 편차가 크게 나타났는데, 그 해 12월 우리나라 기온 편차는–2.0℃로 평년보다 

낮은 기온을 나타냈다. 이 때 열대 지역에서는 약한 엘니뇨 신호를 보였기 때문에 열대 

지역 기반의 12월 기온 예측은 평년보다 높을 것으로 예측하였으나 결과적으로는 북극 

지역에서 기인한 기후 요소의 영향이 더욱 크게 작용한 것으로 보인다. AO와 관련된 

유라시아 눈 덮임 변동성은 주로 북유럽과 북동아시아 지역을 중심으로 나타난다. 양의 

AO 위상에 따른 중위도의 고기압성 편차는 북동아시아 지역 눈 덮임 감소와 우리나라 

겨울철 기온 상승에 영향을 미친다. 그러나 우리나라는 AO와 관련된 중위도 기압편차의 

가장자리에 위치하여, 겨울철 기온과 AO 사이에 통계적 관련성이 유의하지만 실제 

현업 예측에 적용할 만큼 높지는 않다. 또한, 겨울철 AO 현상 자체에 대한 역학 모델의 

예측성이 낮기 때문에 실제 예측 적용에 있어서는 세심한 주의가 필요하다.

본 연구에서는 또한 우리나라 여름철 기온과 관련하여 상세 분석을 수행하였다. 여름철 

월별(6월, 7월, 8월) 기온 분석을 통해서 뚜렷한 온난화 추세가 6월 기온에서만 나타나고 

7월과 8월 기온에서는 나타나지 않는 것을 확인하였다. 6월 기온 변동성의 약 20% 

정도를 온난화 추세가 설명한다면, 나머지 80% 변동성에 대한 분석도 수행하였는데, 

이는 열대 태평양 해수면 온도와 같은 대규모 외부 강제력에 의한 변동성이 아닌 우리나라 

지역과 오호츠크해 지역에서 나타나는 meridional한 방향의 기압 차이, 즉 대륙과 

해양의 기압 차이와 관련된 변동성으로 해석된다. 한편, 7월과 8월 기온 변동성은 서로 

비슷한 변동 특징을 나타내는데, 이 변동성에 가장 큰 영향을 미치는 요인으로는 열대 

중태평양과 북태평양의 해수면 온도 편차이다. 즉, 이 결과는 우리나라 6월 기온 예측과 

모니터링을 위해서는 온난화 신호에 대한 고려와 중위도 대기 변동성에 대한 감시가 
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필요하며, 7 ~ 8월 기온 예측과 모니터링을 위해서는 태평양 해수면 온도에 대한 감시가 

필요함을 제시한다. 

한편, 여름철 고온 현상에 대한 좀 더 자세한 분석을 위해 pentad 자료를 이용하여 

여름철 계절 내 시간 규모에서 고온 사례를 추출하였다. 우리나라의 고온 현상은 대체로 

우리나라 지역 상층 기압 능 발달과 밀접한 관련이 있기 때문에 이를 바탕으로 세 가지 

대기 패턴을 규명하였다. 즉, 중위도 파동 형태에서 기인한 고온 사례(wave type), 열대 

서태평양의 대류 활동에서 기인한 고온 사례(PJ type), 북태평양 고기압의 강화와 동·서 

방향 장출에서 기인한 고온 사례(NP type)로 분류하였다. 본문에서는 각 type 별 

전 지구 순환장과의 관련성 및 우리나라 고온 현상의 강도와 지속 기간을 조사함으로써 

실제 고온 현상 예측에의 적용 가능성을 살펴보았다. 2016년 여름철, 특히 7월 말부터 

8월 중순까지 우리나라에 지속적이고 강한 고온 현상이 나타나 사회·경제적으로 폭염 

현상이 큰 이슈가 되었다. 이 때, 대기 순환 구조는 전체적으로 중위도 파동 형태가 

나타났으나, 베링해와 척치해 지역에서 강한 고기압성 순환이 동진(eastward 

propagation)하지 못하고 그 자리에서 장시간 머물러 blocking high의 역할을 하였다. 

따라서 전형적인 wave pattern과 달리 파동이 이동하지 못하여 우리나라는 wave 

pattern임에도 불구하고 지속적인 고온 현상이 나타났었다. 이처럼 2016년 고온 사례와 

같이 본 연구에서 분류한 세 가지 type의 고온 현상 카테고리에 정확히 속하지 않는 

경우도 있다. 따라서, 추후 후속 연구를 통해 좀 더 다양한 고온 현상 형성 메커니즘에 

대해 조사할 필요가 있다. 한편, 이 결과를 세 번째 연구 주제인 우리나라 여름철 월별 

기온 변동 특징에 적용을 한다면, 월별 시간 규모에서는 대체로 북태평양 고기압의 동·서 

방향 장출이 고온 현상에 기여하는 것을 확인 할 수 있다. 이는 wave type과 PJ type의 

경우 그 지속 시간이 길지 않기 때문이다.

본 연구에서는 우리나라 장기예보 정확도 향상에 기여하고자 다양한 기후 요소들의 

특성과 우리나라에의 영향을 살펴보았다. 주된 초점은, ENSO, 유라시아 눈 덮임, 대기 

순환 패턴과 우리나라 여름철 기온 변동성에 맞추어졌는데, 이 외에도 다양한 기후 요소

들에 대한 분석이 수행되어야 할 것이다. 따라서 후속 연구에서는 우리나라 기후에 미치

는 인도양 해수면 온도의 영향, 열대 서태평양의 대류 활동 영향 등에 대하여 분석할 예

정이다. 이를 통해 우리나라 장기 예보의 예측성과 안정성 향상에 기여하고자 한다.
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