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Abstract This study presents the long-term variability of spring precipitation over the Korean

peninsula. It is found that the significant interdecadal change in the spring precipitation has

occurred around year 1991. Over the Korean peninsula the precipitation for the post-1991 period

increased by about 30 mm per year in CMAP and station-measured data compared to the

precipitation prior to year 1991. Due to an increased baroclinicity during the later period, the

low-level negative pressure anomaly has developed with its center over northern Japan. Korea

is situated at the western end of the negative pressure anomaly, receiving moisture from westerly

winds and producing more precipitation. Also, we estimate the change in the near future (years

2020~2040) spring precipitation using six best performing Coupled Model Intercomparison

Project 3 (CMIP3) models. These best model ensemble mean shows that spring precipitation is

anticipated to increase by about 4% due to the strengthened westerlies accompanied by the

northwestern enhancement of the North Pacific subtropical high.
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1. 서 론

일반적으로 한반도의 계절별 강수량은 여름철, 가

을철, 봄철, 겨울철 순으로 강하게 나타난다고 알려져

있다. 장마백서 (2011)에 따르면, 일 강수량 80 mm 이

상 발생일수는 전 계절 대비 여름철 (6~8월) 약 70%,

가을철 (9~11월) 약 18%, 봄철 (3~5월) 약 11%를 차

지하고, 일 강수량 150 mm 이상 발생일수는 여름철

약 77%, 가을철 약 16%, 봄철 약 8%를 차지한다고

한다. 이처럼 강수량은 여름철과 가을철에 가장 많이

발생하고, 이후 겨울철 동안 강수량이 적다가 봄철에

강수량이 증가하는 경향을 보인다. 이러한 과정에서

봄철에 내리는 강수는 산불을 예방하고, 가뭄의 해갈

을 도우며 생활 및 공업용수와 영농기 농업용수를 안

정적으로 공급하는데 유용하다. 반면에 봄철강수가 크

게 증가하면 짧은 일조시간을 야기시켜 저온현상 및

생장저해 등 농작물 피해를 유발 하기도 한다. 이와

같이 봄철강수는 식량 및 수자원 공급, 인간의 생활

과 생태계의 환경, 나아가 사회·경제적 분야까지 영

향을 미치기 때문에 많은 연구가 이루어졌다.

봄철강수와 관련된 선행 연구들은 크게 봄장마

와 장기변동에 대해서 이루어졌다. 먼저, 봄에 일시적

으로 강수량이 증가하는 기간인 ‘봄장마’에 대해 중

점적으로 분석하였다. 봄장마 기간은 4월 2~6일부터

5월 14~16일까지로 정의되었다 (Byun et al., 1992a,b;

Byun and Han, 1994; Byun and Lee, 2002). Byun
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et al. (1992a,b)과 Byun and Han (1994)은 봄철을

2 mm 미만의 강수일이 14일 이상 연속되는 기간과

아닌 기간에 따라 봄가뭄과 봄장마를 구분하였고, Byun

and Lee (2002)는 지역별 봄장마 기간을 정의 함으

로서, 한반도 남쪽에서부터 봄장마가 시작하는 반면

동쪽 해안가에 위치한 지역에서는 봄장마가 나타나지

않음을 밝힌 바 있다. 또한, Han and Byun (2006)은

북반구 온도 상승에 따른 중국대륙의 하층 온도 증가

로 인해 쓰촨성 지역에서의 열적 저기압 발달과 북태

평양 고기압의 서쪽 확장으로 인해 수평 온도경도가

강화되어 봄장마기간의 강수량을 증가시켰다고 밝혔다. 

한반도 봄철강수의 장기변동에 대한 연구로 Choi

et al. (2010)은 1980년과 1981년 사이에 한반도 봄철

강수량의 레짐이동 (regime shift)이 발생되었음을 보

였다. 1980년 초 이후에 한반도 봄철강수량은 약 35

mm 감소하였는데, 특히 한반도 남서지역 (소백산맥

의 서쪽)에서 봄철강수량이 가장 뚜렷하게 감소하는

것을 보였다. 이러한 이유는 한반도의 서쪽에는 고기

압, 동쪽에는 저기압이 위치하여 차가운 북풍이 한반

도를 포함한 중위도 동아시아로 강하게 불었다. 이러

한 패턴과 더불어 북서태평양 아열대 고기압이 한반

도 동쪽의 저기압으로 인해 북서쪽으로 확장하지 못

하며, 중위도 동아시아로 따뜻하고 습한 남풍계열의

바람이 유입되지 못했기 때문이라 주장했다.

그러나 이러한 장기변동 이후부터 현재까지 한반도

봄철강수량의 장기변동에 주목하는 연구는 거의 알려

진 바 없고, 앞으로의 봄철강수량의 변화에 대해서도

살펴보는 연구도 미흡한 실정이다. 이에 본 연구에서

는 1981년부터 2010년까지의 한반도의 봄철강수량의

장기변동을 살피고, 한반도를 포함한 동아시아의 대

기순환 분석을 통해 한반도 봄철강수량 장기변동의

원인을 나타내고자 한다. 또한 유엔 (UN) 정부간기후

변화패널 (IPCC; Intergovernmental Panel for Climate

Change)의 4차 보고서에 참여한 CMIP3 (Couple Model

Intercomparison Project 3)모델을 이용하여 미래 봄철

강수량의 변화를 전망할 것이다.

2. 자료 및 분석방법

본 연구에서는 한반도 봄철강수량 장기변동을 살펴

보기 위해 기상청 60개 기상관측소의 일 강수 자료

와 2.5o× 2.5o 격자간격의 CMAP (Climate Prediction

Center Merged Analysis of Precipitation) 5일 평균

자료 (pented)를 일자료로 내삽하여 사용하였다. 또한

한반도 봄철강수량 장기변동과 연관된 대기순환장

을 나타내기 위해서 2.5o× 2.5o 격자간격의 NCEP/DOE

(National Centers for Environmental Prediction-

Department of Energy) 재분석자료를 사용하였다. 봄

철강수량은 3~5월 동안 내린 강수량으로 정의하였으

며, 1981년부터 2010년까지 총 30년 자료에 대해 분

석을 수행하였다.

한반도 봄철강수량에 영향을 주는 요인을 분석하기

위해서, 한반도 주변의 대기순환 상층 (500 hPa)과 하

층 (850 hPa)의 지위고도 (gpm), 기온 (K), 동서류 (m

s−1), 경압불안정 지수 (Eady growth rate; σ = 0.31 | f/

N × ) (Lindzen and Farrell,

1980)를 이용하였다. 여기에서, 경압불안정 지수는 최

대 성장률 (maximum nondimensional growth rata)

인 0.31을 곱하여 최대 경압불안정 지수를 나타내며,

f는 전항력 (Coriolis parameter)이고, N은 부력진동수

(Brunt-Vaisala frequency; ), )는 수

평바람의 연직시어를 의미한다.

미래인 2020~2040년 봄철강수량 변화를 정량적으

로 나타내기 위해서, CMIP3 22개 모델의 A1B 시나

리오 자료를 사용하였다. 여름철에 비해 봄철에는 적

은 강수량이 모의되므로 연 총강수량을 가장 많이 차

지하는 여름철강수를 모델의 선정기준으로 정하였다.

모델 선정방법으로 통계적 방법인 Taylor diagram을

이용하여 1979~1999년 메이유-장마-바이우 주요 강수

대의 평균적 공간 분포와 동아시아 여름철 경년변동

에 대한 모의성능을 평가하였다. Taylor diagram은 관

측값과 모델의 공간상관계수, 정규화된 공간 내 표준

편차의 비 (Model standard deviation/OBS standard

deviation), 평균제곱근오차 (Root Mean Squared Error,

RMSE)를 이용하는 방법이다 (Taylor, 2001). 이 방법

에 따라 선정된 모델은 GFDL-CM2.0, GFDL-CM2.1,

CNRM-CM3, ECHAM5, MIROC3.2_hires, UKMO-

HadCM3으로 6개이고, 다른 모델보다 관측자료 (CMAP;

Xie and Arkin, 1997)의 여름철강수 평균 공간패턴

과 높은 공간패턴 상관계수 (0.6 이상)를 나타내었다.

또한, 정규화된 공간 내 표준편차의 비도 1을 기준으

로 0.25 이내에 모델들이 위치하였고, 평균제곱근오차

의 값도 상대적으로 낮았다 (그림 미제시). 특히, 6개

모델의 기후평균 공간장과 경년변동 공간장에서 모델

간의 불확실성이 각각 낮게 나타났기 때문에 선정된

모델들이 우수한 모의성능을 가졌다고 볼 수 있다. 모

델 선정에 대한 더욱 자세한 설명은 Seo and Ok (2012)

에서 얻을 수 있다. 위를 바탕으로 우수한 모의성능

을 지닌 6개 모델의 자료를 앙상블하여 미래 봄철강

수량 변화를 살펴보았으며, 이러한 변화를 이끄는 주

요 변수와의 연관성에 대해서도 분석하였다.

3. 결 과

3.1. 한반도 봄철강수량 장기변동 

통계적으로 유의한 장기변동의 변화가 나타나는 해

∂U ∂z⁄ 0.31– g TN⁄ ∂T ∂y⁄×≅

g θ⁄ ∂θ ∂z⁄× ∂U ∂z⁄
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를 찾기 위해서 30년 봄철강수량 시계열을 사용하여

Lepage test를 수행하였다 (Fig. 1). 사용한 30년 봄철

강수량 시계열은 60개 기상관측소의 봄철강수량을 평

균한 값과 CMAP자료의 한반도 영역 (125
o
-130

o
E, 35

o
-

40oN) 봄철강수량을 평균한 값이다. Lepage test는 총

시계열 개수에 대해 주어진 표본 개수에 따라 추출한

두 표본을 moving window하여 사이에 나타나는 각각

의 평균변동을 시계열에 따라 나타내는 방법이며, 평

균변동은 Lepage test statistic (HK)이라 한다. 여기

에서, HK가 5.99 또는 9.21 이상일 때, 두 표본의 평

균변동은 신뢰수준 95% 또는 99%에서 발생하였다고

한다. 자세한 식과 설명은 Lepage (1971)와 Yonetani

and McCabe (1994)에서 얻을 수 있다. 이에 따라 기

상관측자료의 5년과 8년 moving window를 살펴보면

(Fig. 1(a)와 (c)), 다른 해에 비해서 1990년에 HK가

각각 15, 17.5로 가장 큰 변동성을 나타낸다. CMAP

자료의 경우(Fig. 1(b)와 (d)), 기상관측자료에 비해

99% 신뢰 구간에서 평균변동이 나타나는 해가 많지

만, 5년과 8년 moving window에서 공통적으로 장기

변동이 1990년에 발생했음을 알 수 있다. 또한, 4년

부터 10년까지 moving window를 해본 결과에서도

1990년에 가장 큰 장기변동이 각각의 자료에서 나타

났다 (그림 미제시). 그러므로 본 연구에서는 99% 신

뢰구간에 따른 한반도 봄철강수량의 장기변동이 1990

년과 1991년에 가장 크게 나타났기 때문에, 이를 기

준으로 91년 이전 (1981~1990년)과 91년 이후 (1991~

2008년)로 나누어 분석을 수행하였다.

위의 장기변동이 일어난 시점을 기준으로 한반도

봄철강수량의 변동을 알아보기 위하여, 60개 기상관

측지점 평균의 봄철강수량과 CMAP자료의 한반도 영

역 평균의 봄철강수량 시계열을 나타내었다 (Fig. 2).

기상관측자료의 한반도 봄철강수량은 91년 이전 평균

188.29 mm, 91년 이후 평균 213.35 mm로 91년 이후

에 25.06 mm가 증가하였다. 그리고 CMAP자료의 한

반도 봄철강수량은 91년 이전 평균 210.85 mm, 91년

이후 평균 239.51 mm로 91년 이후에 28.66 mm가 증

가하였다. 두 자료에서 91년 이후(91년 이전보다) 봄

철강수량의 증가량은 연평균 약 30 mm로 비슷하며,

각 해 별 봄철강수량의 수치도 비슷하게 나타난다.

또한, 91년 이전 대비 91년 이후의 경년변동을 나타

내는 표준편차의 차이는 기상관측자료에서 13.52 mm,

CMAP자료에서 20.04 mm로 증가하였다. 두 자료에서

나타난 경년변동의 차이는 각각 10 mm 이상이므로

91년 이후에 한반도 봄철강수량의 변동성이 더 크게

나타남을 알 수 있고, 특히 기상관측자료에 비해 CMAP

자료에서 경년변동의 차이가 더 크게 나타나는 것을

알 수 있다. 한편, 30년 기간 중 2000년과 2001년의

봄철강수량이 다른 해에 비해 매우 작았으며, 이러한

봄철가뭄은 상층 고기압 때문에 나타난다. 특히, 2000

년에 비해서 2001년의 봄철 가뭄은 극심하였고, 이는

중국 북부 내륙에서부터 한반도 근처까지 상층 고기

압이 크게 발달하였기 때문임을 이종화 등(2001)에서

밝혔다.

전구자료인 CMAP의 한반도영역 봄철강수량과 한

Fig. 1. Lepage test for the time series of spring precipitation (a), and (c) the averaged 60 stations data in South Korea, and (b),

and (d) CMAP data averaged over 125o-130oE, 35o-40oN from 1981 to 2010. Thick red solid lines denote the year of the

greatest variation.
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반도에 국한적인 기상관측지점의 봄철강수량이 비슷

한 수치를 보였으며, 강수 시계열 역시 비슷한 변동

을 보이고 있기 때문에 전구자료인 NCEP 재분석자

료를 이용하여 한반도 봄철강수량의 장기변동과 한반

도 주위 대기순환이 어떤 연관이 있는지 살펴보았다

(Fig. 3). Fig. 3(a)는 91년 이후와 이전의 공간장 차이

를 나타낸 그림으로 하층 지위고도(선), 바람(화살표)

을 보인 것이다. 한반도를 기준으로 기압 (Fig. 3(a),

선)을 살펴보면, 북서쪽에 고기압, 북동쪽에 저기압이

위치한다. 이러한 기압배치는 서풍계열의 기류가 한

반도 남쪽으로 유입되는데 호의적인 환경 (favorable

environment)을 제공한다. 특히, 40
o
N 이상 지역에서

고기압과 저기압의 세력이 수평방향으로 크게 나타

나며, 한반도는 사할린 섬을 중심으로 생긴 저기압의

가장자리에 위치하여 이의 영향을 받는다. 또한, 연직

적 기압패턴은 상층기압이 약하게 서쪽으로 기울어져

있는 상당순압 대기의 구조를 나타낸다 (그림 미제시).

그리고 일본열도와 그의 동쪽에 위치한 저기압에 의

한 서풍계열의 바람은 해상의 따뜻하고 습윤한 공기

를 고위도로 공급하여 moist static energy를 증가시킨다.

이에 따라 대기의 안정도를 살펴보기 위해서 상하

층 간의 경압불안정 지수( )를

Fig. 3(b)에 나타내었다. 경압불안정 지수는 일본열도

에서부터 캄차카반도 남쪽으로 증가한다. 따라서 경

압불안정 지수가 높은 일본열도 주변으로 저기압이

더 많이 발달된 것으로 사료되고, 한반도는 이의 가

장자리에서 영향을 받고 있다. 또한, 91년 이후 경압

불안정 지수가 증가한 지역에서의 봄철강수량 장기변

σ 0.31– g TN⁄ ∂T ∂y⁄×=

Fig. 3. Distribution of (a) geopotential height (contours,

units: gpm), wind (vector, units: m s−1) at 850 hPa, (b) Eady

growth rate (day−1), and (c) precipitation (mm day−1) for the

difference between post-1991 and pre-1991 during spring.

The contour intervals are 2 gpm in (a).

Fig. 2. Time series of spring precipitation (a) the averaged

60 stations data in South Korea and (b) CMAP data

averaged over 125o-130oE, 35o-40oN from 1981 to 2010.

Thick red solid lines denote mean spring precipitation and

thick blue dashed lines represent +0.5 (−0.5) interannual

standard deviation.
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동을 살펴보기 위해서, CMAP자료를 사용하여 Fig.

3(c)에 동아시아의 91년 이전과 이후의 강수량 차이

를 나타내었다. 한반도와 일본열도를 포함한 지역에

서 봄철강수량은 증가하며, 일본열도와 그 주위 해양

에서 뚜렷하게 봄철강수량이 증가한다. 따라서 91년

이후 경압불안정 지수와 봄철강수량은 일본열도와 그

주변으로 증가했을 뿐만 아니라 이 지역에서 저기압

이 강해지고, 서풍계열의 바람이 증가하였음을 알 수

있었다.

3.2. 한반도 봄철강수량 미래변화

앞서 1991년 이전과 이후 한반도 봄철강수량의 장

기변동과 주위 대기순환장의 변화에 관하여 분석하였

다. 이 절에서는 봄철강수량이 미래에 어떻게 변화 하

는지를 전망하고, 한반도와 주변의 미래 봄철강수량

변화 요인을 알아보았다.

미래 동아시아의 대기순환 변화를 살펴보기 위하여,

2020~2040년과 1979~1999년 강수량 (음영), 하층 지

위고도 (선), 바람 (화살표)의 차이를 나타내었다 (Fig.

4(a)와 (b)). 사용된 자료는 앞서 설명된 1979~1999년

의 주요 강수밴드와 경년변동을 잘 모의하는 6개 모

델을 앙상블한 자료이다. 미래 봄철강수량의 변화를

보면 (Fig. 4(a)), 30
o
N 이남 해양 지역에서 강수량이

전반적으로 감소하는 패턴을 나타낸다. 반면, 중국 중

부지역과 황해에서 시작하여 일본열도를 거쳐 캄차카

반도까지 강수량은 약 0.2 mm day−1 이상 증가한다.

이를 증감률로 나타내면, 1979~1999년에 비해서 2020~

2040년에는 약 4% 정도, 2079~2099년 (그림 미제시)

에는 약 15% 정도 한반도 근처 봄철강수량의 증가가

예상된다. 또한 그림으로 나타내지 않았지만, 2020~2040

년 동아시아의 봄철기온은 30°N 이북지역에서 20%

의 증가가 나타나는데, 이는 육지와 해양의 열적대비

로 인하여 미래의 한반도 근처 봄철강수량의 증가요

인으로 작용한 것으로 사료된다.

미래 봄철강수량의 변화가 어떻게 유도되는지를 살

펴보기 위해서 하층 지위고도의 변화를 나타내었다.

Fig. 4(b)는 1979~1999년 대비 2020~2040년의 하층

지위고도(선)를 나타낸 그림으로, 고기압이 전반적으

로 발달하는데, 북태평양 고기압의 중심이 이동한 것

인지 또는 고기압의 서쪽으로 세력을 확장한 것인지

자세하게 알아보기 위하여 Fig. 4(c)에 하층 지위고도

를 각각 기간에 대해서 나타내었다. 두 기간에 대해

북태평양 고기압의 중심은 같은 위치에 나타나지만,

2020~2040년의 1540 gpm을 보면, 북태평양 고기압이

1979~1999년에 비해 서쪽으로 세력을 확장함을 알 수

있다. 특히 대만 쪽으로 고기압 세력이 크게 확장

한다. 이러한 북태평양 고기압의 세력확장 및 증가는

서풍계열의 바람을 통하여 북태평양 고기압 연변부

에 있는 아열대지역의 수증기를 한반도나 일본열도로

가지고 올 수 있으며, 실제 상하이 및 오사카에서 남

서풍이 불고 있는 것을 확인 할 수 있다 (Fig. 4(b)).

한편, 저기압이 오호츠크해 주변에서 동서방향으로 길

게 나타나는데 (Fig. 4(b)), 45
o
N을 기준으로 북쪽에는

저기압, 남쪽에는 고기압이 배치된 기압형태를 따라

기압경도력이 강해지고, 한반도 부근으로 불어오는 바

람을 강하게 수렴시킨다. 결과적으로 이러한 과정을

통해 한반도 부근의 봄철강수량이 미래에 증가함을

알 수 있다.

Fig. 4. Distribution of (a) precipitation (colors, units: mm

day−1), (b) geopotential height (contours, units: gpm) and

wind (vector, units: m s−1) at 850 hPa for the difference

between 2020~2040 and 1979~1999, and (c) geopotential

height (contours, units: gpm) at 850 hPa for the climatology

1979~1999 and 2020~2040 for spring period. Red dashed

lines denote 2020~2040 and Black solid lines denote

1979~1999 in (c). The contour intervals are 2 gpm in (b),

and 10 gpm in (c).
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4. 요약 및 제언

본 연구에서는 1981~2010년 (30년)동안 한반도 봄

철강수량의 장기변동과 발생 원인을 분석하였다. 그

결과, Lepage test를 통하여 한반도 봄철강수량의 장기

변동이 1991년을 기준으로 발생했음을 99% 신뢰 구

간에서 확인하였고, 91년 이전에 비해 91년 이후 한

반도 봄철강수량은 연평균 약 30 mm 증가하였다. 이

는 기상관측자료뿐만 아니라 전구자료에서도 나타

났다. 이러한 봄철강수량 장기변동의 원인은 한반도를

포함한 서태평양의 대기순환 변화이다. 91년 이후, 저

기압은 일본열도와 일본열도의 동쪽에 크게 나타났고,

저기압을 따라 서풍계열의 바람이 증가하여 따뜻하고

습윤한 공기를 고위도로 더 많이 유입시켰다. 이로 인

해 대기가 불안정하게 되었고, 이는 경압불안정 지수

의 증가로 알 수 있었다. 이러한 저기압의 가장자리

에 위치한 한반도는 이의 영향을 받았기 때문에 봄철

강수량의 장기변동이 발생하였다. 그리고 CMIP3 22

개 모델 중에서 주요 강수대의 평균적 공간 분포와

동아시아 여름철 경년변동을 잘 모의하는 6개 모델을

앙상블한 결과, 미래 한반도 봄철강수량은 1979~1999

년에 비해 2020~2040년에는 약 4%, 2079~2099년에

는 약 15%의 증가가 나타나며, 미래에는 강수대가 대

체로 일본열도의 북동쪽으로 이동하였다. 이는 북태

평양 고기압이 대만 근처까지 세력을 확장하였고, 강

해진 고기압과 서풍계열의 바람으로 인하여 아열대

지역의 수증기 수송의 증가와 관련이 있는 것으로 나

타났다.

따라서 91년 이후 한반도 봄철강수량의 장기변동

발생은 사할린 섬을 중심으로 발달된 저기압 때문인

반면 미래의 한반도 봄철강수량의 변화는 북태평양

고기압이 서쪽으로 확장함에 따라 나타났고, 이에 따

라 각각 한반도 봄철강수량은 증가했다. 향후에 한반

도 봄철강수량의 장기변동에 영향을 준 저기압의 빈

도와 강도에 대해서 분석 및 수치모델 민감도 실험을

수행하여 정확히 규명하고자 한다.
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