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1. Introduction

한반도를 포함한 동아시아 지역은 겨울 건조기간 

이후 봄철까지 항상 강수량이 부족하여 이 기간을 갈

수기라 불리기도 한다. 봄철은 일년의 농사를 시작하

는 계절이라 강수량의 작은 변동에도 경제사회의 반응

은 민감할 수 밖에 없다. 따라서 봄 강수량의 변동 특성

에 대한 이해는 매우 중요하나, 여름 강수량의 변동 특

성에 비해 축적된 연구는 상대적으로 미흡한 편이다. 
한국에서는 봄에 일시적으로 강수량이 증가하는 기

간이 있는데, 이를 ‘봄 장마’라 한다 (Byun et al., 1992a, 
b; Byun and Han, 1994; Byun, 1996; Byun and Lee, 
2002). 한국의 제주도 산간 지방에서는 ‘봄 장마’란 말 

대신에 오래 전부터 ‘고사리 장마’란 말을 사용하여 왔

다. ‘고사리를 자라게 하는 장마’란 뜻이다. Byun and 
Lee (2002)는 이 ‘봄 장마’의 기간을 지역별로 나누어

서 상세히 정의하였고, Han and Byun (2006)은 ‘봄 장

마’ (Spring Rainy Period in Korea, SRK)의 발생 메커

니즘을 설명하였다.
이와 같이 봄 철에도 비가 많이 오는 시기가 있다는 

점을 조사한 연구는 제법 많은 편이나, 비가 적게 온다

는 점을 조사한 연구는 많지 않다. Kim et al. (2005)은 

북반구 대기대순환의 패턴변화 분석을 통해 한국의 봄 
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가뭄은 유라시아 대륙에서의 대륙성 고기압의 비정상

적인 발달과 함께 북서태평양에서의 아열대 고기압의 

약화와 관련이 있음을 보인바 있다. Lee and Kim 
(1997)은 북동아시아에서의 봄철 일기유형을 분류한 

뒤, 한국에 봄 강수가 부족한 해에는 상층 한대제트의 

남하현상이 뚜렷함을 제시하였다. 이 두 연구로부터 

한국 봄 가뭄은 겨울에서 봄으로의 늦은 계절전이로 

인해 겨울 기압계의 특성이 봄까지 강하게 지속될 때 

발생한다는 공통점이 있다.
봄 기간 중에도 특별히 더 가문기간은 따로 있다. Byun 

and Han (1994)은 한반도의 봄 가뭄기간을 5월 23일‐6
월 13일과 같이 좀 더 구체적으로 정의한 바 있다. 또
한 봄 가뭄 기간을 ‘장마 전 건기’ (Byun et al., 1992a, 
b)라고도 하며, 그 원인으로 아시아 대륙의 동안에서 

발생하는 북고 ․ 남저의 특이한 기온분포가 지목되기

도 하였다. 한편 Han and Byun (2006)은 이 ‘장마전 

건기’를 5월 15일‐6월 16일로 분석하였다. 
따라서 국가경제산업 중 농업이 차지하는 비율이 적

지 않은 한국은 5월이 가장 건조한 시기이나, 이의 발생 

메커니즘에 대해서는 여전히 명확하게 밝혀지지 않고 

있다. 이 시기에 강수부족으로 인하여 농작물의 성장에 

문제가 발생한다면, 일년의 수확에 큰 차질을 가져올 수 

있다. 이는 인간의 생존과 직결되는 중요한 문제이므로 

5월 가뭄의 변동 및 메커니즘에 대한 정확한 이해가 절

실히 요구된다. 
본 연구는 한국에서의 5월 가뭄 발생이 가능한 메

커니즘으로서 북태평양진동 (North Pacific Oscillation)
을 제시한다. Walker and Bliss (1932)는 북태평양에

서도 북대서양진동 (North Atlantic Oscillation, NAO)
과 같이 동 시베리아로부터 캐나다의 서쪽지역까지 

이어지는 고위도와 40oN미만의 아열대 중태평양 저

위도 사이에 해면기압의 남‐북 시소현상이 있음을 발견

하였다. 
이 선행 연구 이후로 북태평양진동의 발생 메커니

즘과 이와 관련된 모델링 및 북태평양진동의 지역적 

영향 등이 많은 연구에서 조사되었다 (Rogers, 1981; 
Wallace and Gutzler, 1981; Hameed and Pittalwala, 
1991; Pierce, 2002; Yeh and Kirtman, 2004; Wang et 
al., 2007; Linkin and Nigam, 2008). 

하지만 한국을 포함한 동아시아 지역 기후에 대한 

북태평양진동의 영향에 대해서 깊이 있게 다루어진 연

구를 찾아보기 힘들다.
한국에서의 5월은 봄에서 여름으로 이어지는 전이

기로서 이 시기의 종관적 상태는 여름우기의 강도로

까지 연결될 수 있는 중요한 시기이다. 따라서 이 연

구는 5월 북태평양진동 지수 (NPO index, NPI)와 한

국 5월 가뭄의 가능한 관계 분석을 통해 한국 5월 가

뭄의 예측에 도움이 되고자 함을 궁극적인 목적으로 

한다. 

2. Data and methodology

2.1 Data

1974‐2008년 (35년) 동안 한국 기상청 산하 총 60개 

기상 관측소에서 관측된 일 강수량을 이용하였다. 이
로부터 일별 Effective Drought Index (EDI)와 월 평균 

EDI를 산출하였다.
National Centers for Environmental Prediction- 

National Center for Atmospheric Research (NCEP‐NCAR) 
(Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001)에서 제공하

는 35년 동안의 동서 및 남북류 (m s‐1), 연직속도 (hPa 
s‐1) 등의 재분석 자료 (17층)를 사용하였다. 또 같은 기

간의 NOAA interpolated Outgoing Longwave Radiation 
(외향장파복사, W s‐2) 자료와 NOAA Extended Reconstructed 
Sea Surface Temperature (해수면 온도, ℃)자료를 사

용하였다 (Reynolds et al., 2002). 이 자료들은 모두 월 

평균되어 있으며, 공간해상도는 위 ․ 경도 2.5°×2.5° 
(NCEP‐NCAR 재분석 및 외향장파복사 자료) 또는 위 ․ 
경도 2°×2° (해수면 온도 자료)로 이루어져 있다. 

또 해빙 농도 (sea ice concentration, 이하 해빙으로 

함)자료는 1981년 12월부터 현재까지, 1oｘ1o 면적마

다 존재하는 해빙의 백분율 (%)을 월 단위로서 구성되

어 있는 것을 사용하였다. 
한국 강수량을 제외한 위의 모든 자료는 NOAA의 

Climate Diagnostics Center (CDC)의 웹사이트 (http:// 
www. cdc.noaa.gov)에서 이용 가능하다.

2.2 Classification of El Niño and La Niña years

이 연구에서는 5월 NPI와 한국 가뭄과의 명확한 관

계를 조사하기 위해 엘니뇨, 라니냐해를 선정하였다. 
해들의 선정은 Niño–3.4 지역 (120o–170oW, 5oS–

5oN)에서 공간 평균된 해수면 온도 아노말리가 +0.
5℃ 이상인 해, ‐0.5℃이하인 해로 각각 정의되었다. 
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2.3 Effective Drought Index (EDI)

가뭄의 상태를 정량적으로 판단하기 위해서 이 연구

는 Effective drought index (EDI; Byun and Wilhite, 
1999)를 사용하였다. EDI는 표준화된 지수로써 0.0 ~ 
‐1.0는 ‘건조상태’, ‐1.0 ~ ‐2.0는 ‘가뭄’, ‐2.0 이하는 

‘극심한 가뭄’으로 정의된다. 이 지수는 최근 세계 다

양한 지역에서의 가뭄 연구에 사용되었고, 그 실효성이 
이미 검증된 바 있다 (Byun and Lee, 2002; Yamaguchi 
and Shinoda, 2002; Kang and Byun, 2004; Kim 
and Byun, 2006; Morid et al., 2006; Smakhtin and 
Hughes, 2007; Akhtari et al., 2009). EDI에 대한 자세

한 내용은 Byun and Wilhite (1999)의 연구를 참고하기 

바란다.

2.4 Calculation of North Pacific Oscillation Index

   (NPI)

NPI를 산출하는 방법은 다양하다. Wallace and Gutzler 
(1981)와 Wang et al. (2007)는 베링해 부근의 한 지점 

(65°N, 170°E)과 아열대 중태평양의 한 지점 (25°N, 
165°E)사이에 정규화 된 해면기압의 차로 정의하였다. 
Guo and Sun (2004)은 위의 연구들과 유사한 방법이

지만, 두 지점과 비슷한 지역에서의 공간평균 된 해면

기압 차로 정의했다. 다른 정의로는 북반구에서 해면기

압에 대한 경험적 직교함수 (Empirical Orthogonal Function) 
분석을 통해 북태평양에서 양과 음의 중심지역에서의 

eigen‐vector 차로 구해지는 것이 있다 (Yeh and Kirtman, 

2004). 본 연구에서는 Wallace and Gutzler (1981)와 Wang 
et al. (2007)의 정의에 따라 35년 동안의 5월 NPI를 

산출하였다. 이 방법은 공간 평균된 해면기압 차 또는 

경험적 직교함수의 결과로부터 구한 NPI와 거의 유사

한 값을 산출하기 때문에 계산이 용이한 이 정의가 사

용되었다.

3. Correlation of EDI and NPI

이 연구는 먼저 NPI와 EDI사이의 관계가 어느 계절

에 가장 강하게 나타나는지를 알아보기 위해 매월 NPI
와 EDI의 동시상관 및 지연상관을 분석하였다 (Table 
1). NPI의 1월과 7월을 제외하고 대부분의 달에서 두 

지수 사이에는 음의 상관관계에 있음을 알 수 있다. 이 

중 -0.25이상의 음의 상관은 3-5월 NPI와 4-11월 EDI
에 집중되어 있다. 특히, -0.5이상의 강한 음의 관계는 

5월 NPI와 초여름 (5,6월) EDI에서 관측된다. 이 결과

는 봄 동안의 북태평양진동이 한국 봄 이후의 가뭄에 

상당한 영향을 미친다는 의미이다. 그러나 EDI에 대한 

NPI의 지연상관의 관계를 살펴보기 이전에 이 연구는 

5월의 동시상관에 중점을 둔다. 이는 서론에서 설명하

였듯이 5월은 한국에서 계절적으로, 경제적으로 중요

한 시기이기 때문이다.
따라서 지난 35년 동안 한국 60개 기상 관측소로부

터 평균된 5월 EDI와 NPI의 시계열을 Fig. 1a에 나타

내었다. NPI는 1990년대 후반까지 감소하다가 그 이

후부터는 증가추세를 보이는 반면, EDI는 뚜렷한 추세

변화를 보이지 않는다. 하지만 두 지수 사이에는 명확

Table 1. Correlation coefficient between EDI and NPI for 1974-2008 (35 years). Dark and light gray colors are significant
at the 95% and 90% confidence levels, respectively.

NPI         EDI Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
Dec -0.01 0.00 -0.13 -0.09 -0.14 -0.13 0.03 0.01 0.01 0.00 0.06
Jan 0.05 -0.03 -0.13 0.13 0.26 0.27 0.27 0.21 0.13 0.18 0.15
Feb ․ 0.01 -0.10 -0.07 0.04 -0.01 -0.12 -0.24 0.01 -0.05 -0.10
Mar ․ ․ -0.04 -0.27 -0.26 -0.13 -0.13 -0.30 -0.21 -0.25 -0.26
Apr ․ ․ ․ -0.24 -0.11 -0.22 -0.16 -0.23 -0.12 -0.14 -0.11
May ․ ․ ․ ․ -0.50 -0.53 -0.34 -0.41 -0.29 -0.30 -0.30
Jun ․ ․ ․ ․ ․ -0.10 -0.06 -0.11 -0.20 -0.07 -0.09
Jul ․ ․ ․ ․ ․ ․ 0.10 0.14 0.18 0.19 0.15

Aug ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ 0.02 0.07 -0.11 -0.11
Sep ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ -0.17 -0.19 -0.16
Oct ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ -0.16 -0.16
Nov ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ ․ -0.11
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한 음의 관계가 있음을 볼 수 있다. 이 음의 관계는 

1990년대 후반 이후에 가장 강하게 나타난다. 전체 분

석기간인 35년을 1974-1984 (11년), 1985-1996 (12
년), 1997-2008년 (12년)과 같이 세 기간으로 나누어 

상관관계를 구해보면, 각각 -0.23, -0.42, -0.87로서 음

의 상관이 최근으로 오면서 배로 증가하고 있다. 이로

부터 한국에서의 5월 EDI와 NPI와의 음의 상관관계

는 최근 들어 더욱 강화되고 있음을 알 수 있다. 
두 지수 사이에 음의 상관관계에 대한 지역적 분포

를 살펴보기 위해 한국 60개 기상관측소마다 두 지수 

사이의 상관관계를 구하였다 (Fig. 1b). 35년의 분석기

간 동안 가장 강한 음의 관계는 중부 내륙지역에 위치

한 추풍령 (Chupungyong)에서 관측되었다 (-0.53). 
-0.45이상의 상관계수는 남해안으로부터 중부 내륙지

역을 거쳐 북서내륙지역으로 이어져 있다. 결국 한국

의 동서 해안지역으로 갈수록 두 지수 사이의 음의 관

계는 약해짐을 알 수 있다. 하지만 상관관계에 대한 이

러한 지역적 차의 원인은 좀 더 국지적으로 분석이 이

루어져야 할 것으로 판단된다.

4. Difference between positive and negative 
  NPI years

이 연구에서는 5월 NPI와 EDI사이의 명확한 관계를 

알아보기 위해 먼저 5월의 엘니뇨/라니냐 해들을 선정

하였다. 35년 동안 엘니뇨 해는 8년 (1982, 1983, 1987, 

1991, 1992, 1993, 1997, 1998년)이며, 라니냐 해는 7
년 (1974, 1975, 1985, 1988, 1999, 2000, 2008년)으로 

정의되었다. 이후 엘니뇨/라니냐 해들을 제외한 20년 

중 가장 높고 낮은 NPI를 갖는 7년씩을 각각 선택하여 

이 두 기간에 대한 아노말리를 분석하였다. 여기서 기후

평균은 총 35년의 분석기간 중 엘니뇨/라니냐 해들을 

제외한 20년 평균이며, 아노말리는 양 또는 음의 NPI 
해의 평균에서 20년의 기후평균을 뺀 것으로 정의된다. 
이는 한국 5월 EDI와 NPI와의 관계에 대해 엘니뇨/라
니냐의 효과를 최소화 하기 위한 것이다. 여기서 양의 

NPI 해는 1978, 1981, 1984, 2001, 2005, 2006, 2007년

이며, 음의 NPI 해는 1980, 1990, 1994, 1995, 2002, 
2003, 2004년이다. 분석을 위해 선택된 14년은 엘니뇨/
라니냐 해들을 제외한 20년의 약 70%를 차지한다.

4.1 Spatial distribution of precipitation

양의 NPI 해와 음의 NPI 해 사이에 차이를 야기하는 

대기환경 상태를 분석하기 전에 이 장에서는 먼저 5월 

기후평균 강수량에 대한 두 기간의 평균 강수량의 백분

율을 60개 기상대마다 구하였다 (Fig. 2). 두 지수 사이

에는 음의 상관관계가 존재하기 때문에 양 (음)의 NPI 
해에는 60개 모든 기상대에서 음 (양)의 백분율이 산출

된다. 여기서 음의 백분율은 평균보다 비가 적게 관측

됐다는 것을 의미한다. 특히, 두 시기에 가장 큰 음과 

양의 백분율은 공통적으로 36o‐37oN사이의 중부지역

Fig. 1. (a) Time series of Effective Drought Index (EDI) averaged for 60 weather stations and North Pacific Oscillation Index
(NPI) in May (left) and (b) spatial distribution of correlation coefficient between the two indices (right) during the period
1974‐2008. In (b), contour interval is 0.05.
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에서 나타난다 (shaded areas in Figs. 2a and 2b). 이는 

한국에서 가뭄 및 호우 (또는 홍수)가 발생하면 이들 지

역에서 가장 민감하게 반응을 했다는 것을 의미한다.

4.2 Atmospheric environments

4.1장에서 양의 NPI 해가 음의 NPI 해보다 한국에

서 5월 강수량 (가뭄)이 더 적었음을 (심했음을) 살펴

보았다. 이 장에서는 두 시기 사이에 이러한 강수량 

(가뭄)의 차를 야기하는 대기환경 상태의 특징을 조사

하였다. Figure 3은 양의 NPI 해와 음의 NPI 해에 대한 

850-hPa 지위고도 및 바람의 아노말리를 나타낸다. 이 

그림에서는 두 시기 사이에 반대의 기압패턴이 형성되

어 있음을 볼 수 있다. 양의 NPI 해의 경우, 한국을 중

심으로 북동쪽에는 고기압성 순환의 아노말리, 남동쪽

에는 저기압성 순환의 아노말리와 같은 남저 ․ 북고의 

기압패턴이 뚜렷하게 형성되어 있다. 이는 양의 북태

평양진동에 있어 전형적인 기압 아노말리 패턴이다 

(Rogers, 1981). 이로 인해 한국에는 북풍의 아노말리가 
탁월하다. 이 기압패턴에서 한국의 남동쪽에 강화되어

있는 저기압성 순환의 아노말리는 북태평양 고기압이 

북쪽으로 발달하지 못하였음을 의미한다. 따라서 양의 

NPI 해의 5월에 한국 부근에 강화된 북풍의 아노말리

는 한국에서의 가뭄을 강화하는 한 원인이 됨을 알 수 

있다. 한편, 음의 NPI 해에는 양의 NPI 해와 반대의 기

압패턴, 즉 남고 ․ 북저의 기압패턴이 형성됨으로 인해 

Fig. 2. Percentage (%) of seasonal mean precipitation relative to the precipitation averaged for (a) 7 positive (POS) NPI 
years and (b) 7 negative (NEG) NPI years for 1974‐2008, respectively. Shaded areas indicate regions less than ‐30% for POS
NPI and greater than 40% for NEG NPI. Contour interval is 5%.

Fig. 3. 850‐hPa wind (m s‐1) anomalies in May for (a) 7 POS
NPI and (b) 7 NEG NPI years. Thick arrows are significant
at the 95% confidence level.
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한국은 남풍 아노말리의 영향을 받고 있다. 하지만 거

의 모든 계절 동안 한국에 북풍계열의 바람은 적은 강

수량을, 남풍계열의 바람은 많은 강수량을 유발할 수 

있다. 한국은 계절적으로 여름에 강수가 가장 많고, 다
음으로 봄에 많다. 여름 동안의 강수 유발 메커니즘은 

태풍, 국지적 집중호우, 초 여름 동안의 장마 전선 등으로 

매우 다양하다. 따라서 북태평양 진동에 의해 조절되는 

남북류가 한국 여름 총 강수량에 미치는 영향은 미비

할 수 있다. 하지만 봄의 경우, 강수 유발 메커니즘이 여

름만큼 다양하지 않으며, 따라서 북태평양 진동에 의해 조

절되는 남북류가 한국 봄철 총 강수량에 상당한 영향

을 줄 수 있다. 이런 이유로 NPI와 봄철 강수량의 연관

성은 높으며, NPI와 여름철 강수량의 연관성은 낮게 

나타날 수 있다고 판단된다.
두 기간 사이에 북태평양 고기압의 북쪽으로의 발

달 정도는 외향장파복사 아노말리의 분석을 통해 알 

수 있다 (Fig. 4a). 양의 NPI 해에는 20o‐30oN의 동아시

아 아열대 지역 및 인도차이나반도 부근지역에서 대류

가 활발한 반면, 한국을 포함하여 40oN 이상의 동아시

아 고위도 지역과 0o‐20oN에서 140oE의 동쪽해역에서

는 대류가 강하지 못하다. 이는 북태평양 고기압이 동

아시아 중위도 지역으로 발달하지 못했음을 의미한다. 

Fig. 4. (a) Outgoing longwave radiation (OLR, W m‐2) anomalies and (b) height‐latitude cross section averaged for 120o‐135oE
for vertical wind (m s‐1) and vertical velocity (hPa s‐1) for 7 POS NPI years (left) and for 7 NEG NPI years (right). Shaded 
areas in OLR and in vertical velocity indicate regions greater than 95% and 90% confidence levels, respectively. Contour 
intervals are 3 W ․ m‐2 for OLR and 0.2 hPa ․ s‐1 for vertical velocity.
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반면에 음의 NPI 해에는 전반적으로 양의 NPI 해와 반

대의 공간패턴을 나타내어 한국은 대류가 활발한 지역

에 위치해 있다.  
한국 부근 지역에서의 두 시기 사이에 연직순환의 

차이를 알아보기 위해 한국이 속해 있는 경도대인 

120o‐135oE를 평균한 위도별 연직류 및 연직속도의 아

노말리를 분석하였다 (Fig. 4b). 양의 NPI 해에는 모든 

위도대 중 한국이 위치해 있는 위도대인 30o‐40oN에서 

하강류의 아노말리가 가장 강하게 형성되어 있는 것을 

볼 수 있다. 반면에 음의 NPI 해에는 상승류의 아노말

리 중심이 30o‐40oN와 50o‐60oN에 형성되어 있다. 그
러나 그 강도는 한국의 위도대에서 더욱 강하다. 한국

의 5월 가뭄해와 비 가뭄해를 선정하여 분석하지 않았

음에도 불구하고, 한국 부근의 위도대에서 가장 강한 

하강류와 상승류가 나타났다는 사실은 한국 5월 EDI
가 북태평양진동에 상당한 영향을 받고 있음을 의미한

다. 따라서 양의 NPI 해 5월에 한국의 위도대에서 강

화된 하강류의 아노말리는 가뭄을 강화하는 원인이 된다.

4.3 Sea surface temperature

해수면 온도 역시 양의 NPI 해의 5월에 한국 가뭄에 

직 ․ 간접적으로 영향을 줄 수 있다. 이를 알아보기 위

해 두 시기에 5월 해수면 온도 아노말리를 분석하였다 

(Fig. 5). 양의 NPI 해에 적도 서태평양이 동태평양보

다 해수면 온도 아노말리가 더 높으며, 적도 서태평양

에서의 양의 해수면 온도 아노말리는 미국 서해안까지 

남서에서 북동방향으로 이어져 있다. 이 양의 해수면 

온도 아노말리의 바로 북쪽으로 동아시아의 중위도 해

역으로부터 알류샨 열도의 남쪽까지 남서에서 북동방

향으로 음의 해수면 온도 아노말리가 위치했다. 이는 

양의 NPI 해에 곤측되는 전형적인 해수면 온도 아노말

리의 공간 패턴이다 (Wallace and Gutzler, 1981). 따
라서 동아시아 지역의 저위도에서는 양의 해수면 온도 

아노말리, 중위도에서는 음의 해수면 온도 아노말리와 

같은 남고 ․ 북저의 분포를 이루고 있다. 이는 Fig. 3a에
서 한국을 중심으로 하는 남저 ․ 북고의 하층 기압 아노

말리 패턴과 대조를 이룬다. 이에 대해 Hung et al. 
(2004)은 북서태평양에서 양의 NPI 해와 같은 해수면 

온도 아노말리의 공간패턴은 적도 동태평양으로부터 

로스비 파의 형태로 동아시아 저 ․ 중위도에 각각 저기

압성 및 고기압성 순환 아노말리를 유발할 수 있다고 

설명하였다. 따라서 동아시아에서의 이러한 남고 ․ 북
저의 해수면 온도 아노말리의 공간패턴은 한국 5월 가

뭄의 강화에 긍정적인 역할을 함을 알 수 있다. 북서태

평양에서 형성되는 남고 ․ 북저의 해수면 온도 아노말

리의 패턴은 타이완을 포함하는 남중국 지역에 양의 

강수 아노말리를, 중국 중 ․ 북부, 한국 및 일본 등의 동

아시아 중위도 지역에는 음의 강수 아노말리를 강화시

킨다는 연구결과가 있다. (Lu, 2004; Fan et al., 2006; 
Choi et al., 2008). 즉, 이 연구들은 이와 같은 해수면 

온도 아노말리의 패턴으로 인해 열대 서태평양에는 저

기압성 순환 아노말리를, 동아시아 중위도 지역에는 

고기압성 순환 아노말리를 강화시키며, 그 결과 동아

시아에서의 저위도 지역과 중위도 지역 사이에 이차 

순환 (secondary circulation)의 아노말리가 형성됨을 

보였다. 즉, 저위도 지역에서는 상승류의 아노말리, 중
위도 지역에서는 이를 보상하는 하강류의 아노말리가 

형성되는데, 이럴 경우 아열대 서태평양에는 태풍이 

평균보다 많이 발생하며, 대신 한국 및 양쯔강 유역에

는 강수량이 적게 관측되는 경향이 있음을 증명한 것

이다. 하지만 해수면 온도와 바로 위 대기층 사이의 상

호작용에 대해서는 여전히 명확하게 밝혀지지 않은 상

태이다 (Gershunov and Barnett, 1998).
한편, 음의 NPI 해에는 양의 NPI 해와 반대의 해수

면 온도 아노말리 공간 패턴을 나타내고 있다.

Fig. 5. Same as in Fig. 3, but for SST (℃). SST is multiplied
by 10℃. Contour interval is 2℃.
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5. Atmospheric environments during the
  preceding winter

앞서 서론에서 언급하였듯이 한국 봄 가뭄과 관련

된 연구의 대부분에서 한국 봄 가뭄은 봄으로의 늦은 

계절전이로 인해 겨울 기압계의 특성이 봄까지 강하게 

이어질 때 발생한다는 공통점이 있었다. 또한 가뭄은 

강수량의 부족현상이 장기간으로 지속될 때 발생하는 

기상현상이다. 따라서 이 장에서는 5월 두 지수 사이의 

명확한 음의 관계에 대한 이전 시기의 대기환경 상태

를 알아본다. 이를 위해 앞서 선택된 양의 NPI 해와 음

의 NPI 해의 이전 겨울 (12, 1, 2월)과 초봄 (3, 4월)의 

특성을 조사하였다. 
먼저 850‐hPa 지위고도 및 바람의 아노말리에서는 

이미 겨울과 초봄에도 양과 음의 북태평양진동 패턴이 

형성되어 있었음을 볼 수 있다 (Fig. 6). 양의 NPI 해의 

겨울에는 비록 5월에서처럼 한국을 중심으로 하는 것

은 아니지만 20oN 이상에서 남저 ․ 북고의 기압패턴이 

형성되어 있다 (Fig. 6a‐left). 초봄에는 이 기압패턴이 

더욱 뚜렷하다 (Fig. 6b‐left). 이러한 기압패턴으로 인

해 이미 겨울과 초봄에도 한국은 북풍의 아노말리가 

탁월함을 볼 수 있다. 한편 음의 NPI 해의 겨울에는 분

석영역 중 일부 지역을 제외한 대부분에서 양의 지위

고도 아노말리를 나타낸다 (Fig. 6a‐right). 여기서는 

Fig. 6. 850‐hPa wind anomalies (a) in December, January, and February (DJF) and (b) in March and April (MA) for 7 POS
NPI years (left) and for 7 NEG NPI years (right). Thick arrows are significant at the 95% confidence level. 
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비록 남고 ․ 북저의 기압패턴이 잘 나타나지 않지만, 겨
울 음의 NPI 해와 양의 NPI 해의 차에서는 20oN 이상

에서 좀 더 뚜렷한 남고 ․ 북저의 기압패턴을 볼 수 있

었다 (그림 생략). 초봄에는 이러한 남고 ․ 북저의 기압

패턴이 겨울보다 명확히 보여진다 (Fig. 6b‐right). 따
라서 양의 NPI 해의 겨울부터 이미 한국에 가뭄을 유

발할 수 있는 대기환경의 상태가 갖추어져 있었음을 

알 수 있다.
이렇게 두 시기에 대류권 하층에서 보여지는 남저 ․ 

북고 또는 남고 ․ 북저의 아노말리성 기압패턴에서 북

쪽 기압패턴의 중심은 오호츠크해 및 베링해 부근지역

에 있음을 볼 수 있었다. 겨울과 봄 동안에 이들 부근지

역에서의 대류권 하층 기압변화는 해빙의 변화에 상당

한 영향을 받는다. 따라서 두 시기에 대해 겨울과 봄 

(3, 4, 5월)동안의 해빙 아노말리를 조사하였다 (Fig. 
7). 여기서 해빙의 자료는 1981년 12월부터 제공되기 

때문에 양의 NPI 해는 5년 (1984, 2001, 2005, 2006, 
2007년), 음의 NPI 해는 6년 (1990, 1994, 1995, 2002, 
2003, 2004년) 평균으로부터 계산된 아노말리를 의미

한다. 겨울과 봄 동안에 이들 부근지역에서의 해빙 아

노말리는 양의 NPI 해보다 음의 NPI 해에 더 많음을 

볼 수 있다. 이러한 특징은 봄보다는 겨울에 더 뚜렷하

다. 하지만 봄의 경우에도 음의 NPI 해와 양의 NPI 해
의 차에서는 이러한 특징을 볼 수 있었으며, 오호츠크

해에서 더욱 뚜렷하게 나타났다 (그림 생략). 따라서 

음의 NPI 해에는 이전 겨울부터 이 지역에 많이 분포

되어 있던 해빙의 아노말리에 의해 5월에 저기압성 순

환 아노말리가 이 지역에 강화되었음을 알 수 있다. 
Fan (2007)은 이 지역에서의 겨울과 봄 동안에 해빙이 

평균보다 많으면 알류샨 저기압이 강화됨을 보인바 있

다. 따라서 양 (음)의 NPI 해의 이전 겨울과 봄 동안 오

호츠크해와 베링해 부근에 존재했던 평균보다 적 (많)
은 양의 해빙 아노말리는 한국에 북 (남)풍의 아노말리

를 강화시켜 5월 가뭄에 긍 (부)정적인 역할을 하였음

을 알 수 있다. 이에 대해 Zhao et al. (2004)은 봄철 오

호츠크 및 베링해에서 감소된 해빙상태는 이 지역에 

고기압성 순환 아노말리를 발달시키며, 이 순환 아노

말리로부터 동아시아 지역으로 북풍의 아노말리가 역

Fig. 7. Same as in Fig. 6, but for sea ice concentration (%). Contour interval is 2%.
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시 강화됨을 보였다. 또한 그들은 강화된 북풍의 아노

말리로 인해 북태평양 고기압의 북상이 저지되고 여름 

준정체전선 (장마전선) 역시 북상하지 못하여 동아시

아 중고위도 지역에는 평균보다 적은 여름 강수량이 

관측 된다는 연구결과를 제시한 바 있다.
두 시기의 겨울 해수면 온도 역시 Fig. 5에서의 5월 

해수면 온도의 공간패턴과 비슷해 보인다 (Fig. 8a). 양 

(음)의 NPI 해의 경우 북서태평양 저위도에서는 양 

(음)의 해수면 온도 아노말리가 중위도에는 음 (양)의 

해수면 온도 아노말리가 형성되어 있다. 이는 초봄까

지 이어짐을 볼 수 있다 (Fig. 8b). 따라서 이미 이전 겨

울부터 이와 같은 해수면 온도 아노말리 분포가 두 시

기에 특징지어진 하층에서의 아노말리성 기압패턴이 

형성되기 쉽도록 조성되어져 있었음을 알 수 있다.

6. Summary and conclusions

지난 35년 (1974‐2008) 동안 5월 북태평양진동에 

대한 한국에서의 5월 가뭄 상태를 조사하였다. 가뭄의 

상태는 EDI를 이용하여 진단되었으며, 북태평양진동 

지수인 NPI는 베링해 부근의 한 지점 (65°N, 170°E)
과 아열대 중앙태평양의 한 지점 (25°N, 165°E)사이의 

해면기압 차를 정규화하여 계산되었다. 두 지수 사이

에는 높은 음의 관계를 나타내었다. 즉, 베링해 부근지

역에서의 해면기압이 높을수록 가뭄은 강화됨을 의미

했다. 
이러한 두 지수 사이의 음의 관계는 5월 NPI에서 엘

니뇨/라니냐 해들을 제외한 가장 높은 값을 갖는 7년 

(음의 NPI 해)과 가장 낮은 값을 갖는 7년 (양의 NPI 
해)을 선정하여 이 두 시기에 대한 아노말리 분석을 통

해 조사되었다. 양의 NPI 해에는 다음과 같은 아노말

리의 특징이 나타났다. 한국의 여러 지역 중, 특히 한국

의 중부지역에서 적은 강수량이 관측되었다. 이는 850
‐hPa에서 한국을 중심으로 남동쪽에는 저기압성 순환 

아노말리, 북동쪽에는 고기압성 순환 아노말리가 위치

하여 한국에 북풍의 아노말리가 강화되었기 때문이었

다. 한국의 남동쪽에 강화된 이 저기압성 순환 아노말

리는 북태평양 고기압이 북쪽으로 발달하지 못했음을 

Fig. 8. Same as in Fig. 6, but for SST. SST is multiplied by 10℃. Contour interval is 2℃.
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의미했다. 이는 외향장파복사와 연직류의 아노말리 분

석을 통해 확인할 수 있었다. 한국을 포함한 40oN 이상

의 동아시아 고위도 지역과 적도 서태평양의 동쪽지역

은 대류가 약한 반면, 동아시아의 20o‐30No지역에서는 

대류가 활발하였다. 또한 한국의 5월 가뭄해를 선정하

여 분석하지 않았음도 불구하고, 한국의 위도대 (30‐
40oN)에서 가장 강한 하강류가 형성되어 있었다. 이러

한 결과로부터 5월 북태평양진동은 한국의 5월 가뭄 

및 비가뭄의 상태에 상당한 영향을 미쳤음을 알 수 있

었다. 
이러한 대기환경 외에도 해수면 온도 역시 직 ․ 간접

적으로 영향이 있었음을 확인하였다. 엘니뇨/라니냐 

해들을 제외하고 분석하였음에도 불구하고 적도 동태

평양에는 음의 해수면 온도 아노말리가, 적도 서태평

양에는 양의 해수면 온도 아노말리가 존재하는 라니냐 

패턴을 나타내었다. 이는 양의 NPI 해에 나타나는 전

형적인 해수면 온도 아노말리의 공간패턴이었다 (Wallace 
and Gutzler, 1981). 적도 서태평양에서의 양의 해수면 

온도 아노말리는 미국 서부해안까지 남서에서 북동방

향으로 형성되어 있었으며, 이 남서‐북동방향으로 이

어진 양의 해수면 온도 아노말리 밴드의 북쪽에도 같

은 방향으로 음의 해수면 온도 아노말리의 밴드가 형

성되어 있었다. 따라서 동아시아 지역의 저위도에는 

양의 해수면 온도 아노말리, 중위도에서는 음의 해수

면 온도 아노말리가 형성되어 한국을 중심으로 한 남

저 ․ 북고와 같은 하층 기압 아노말리 패턴의 강화에 도

움이 된 것으로 분석되었다.
이러한 양의 NPI 해의 특징은 이미 이전 겨울과 초

봄에도 형성되어 있었음이 확인되었다. 이전 두 계절 

모두 5월보다는 약하지만 남저 ․ 북고의 하층 기압 아

노말리 패턴이 형성되어 있었다. 특히, 오호츠크 해 및 

베링해 부근에 중심을 둔 이와 같은 고기압성 순환 아

노말리는 겨울과 봄 동안 이 지역에 평균보다 적게 존

재했던 해빙 아노말리에 의해 영향을 받은 것으로 분

석되었다. 결국 이 고기압성 순환 아노말리는 이전 두 

계절에 알류샨 저기압이 약화되었음을 의미했다. 북서

태평양에서는 5월에 남저 ․ 북고의 하층 기압 아노말리 

패턴 강화에 도움이 되었던 남고 ․ 북저의 해수면 온도 

아노말리 분포를 이루고 있었다.
이 연구는 5월 NPI를 이용하여 한국 5월 가뭄과의 

상관 가능성 및 이의 원인이 되는 다양한 대기환경 상

태를 조사하였다. 차후에는 NPI를 이용한 한국 가뭄의 

예측 연구가 이루어질 것이다.
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