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Abstract : A statistical forecast model for early spring (March and April) precipitation over South Korea is 
developed by using multiple linear regression method. Predictors are selected among the forty five large-scale 
atmospheric and oceanic indices. Because the model is meant to use for real-time forecast, the predictors 
are chosen from the indices that have statistically significant lag correlation with observed early spring 
precipitation. The selected predictors of early spring precipitation are North Pacific Pattern with 6-month 
lead, Siberian High Index with 5-month lead and Indian Ocean Basin Mode Index with 3-month lead from 
March, and they are statistically independent. We applied leave-two-out cross validation. According to the 
regression map between these indices and synoptic circulations around Korean peninsula, these indices 
represent the induction of early spring rainfall by controlling East Asian jet and low level moisture flux. The 
regression coefficients for each training period show that three indices affects evenly at every forecast year and 
they show stable variability, indicating that the influence of each index does not depend on training period. 
The developed statistical model significantly predicted early spring precipitation over South Korea (r=0.63, 
p-value<0.01). Also it marks 61% of hit rate according to the three-category deterministic forecast.
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1. 서론 

한반도 및 동아시아 지역은 몬순의 영향으로 연 

강수량의 대부분이 여름에 집중되어있으며 다른 

계절은 상대적으로 건조한 기간에 해당한다. 그 

가운데서도 겨울철은 심한 건기에 속하며, 이후에 

따르는 봄철의 강수가 겨울철 동안의 건조한 상태

를 해소하는데 매우 큰 역할을 한다. 특히 우리나
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라의 산불은 약 60%가 이른 봄(3, 4월)에 집중되

어 있으므로(Lee and Lee, 2006), 이 시기의 강수

는 산불을 예방하기 위해 매우 중요하다. 또한 봄

철은 농사를 시작하는 계절로 봄 강수를 통한 벼

와 봄철 밭작물의 농업용수 확보는 농업 생산량 및 

경제 사회에 큰 영향을 미친다. 이 같은 봄철 강수

의 중요성으로 인해 봄 강수의 장기 변동성 및 가

뭄에 대한 선행 연구들이 이루어진 바 있다. Lee 

and Kim(1997)은 봄철 일기도 유형의 분류를 통

해 봄철 가뭄이 일어난 해에는 300hPa 한대 제트

의 남하가 뚜렷함을 보였다. Kim et al.(2005)에서

는 rotated empirical orthogonal function 분석방법

을 이용하여 한반도 봄철의 가뭄과 관련된 북반구

의 대기대순환 패턴을 선정하였으며 이들의 관계

가 1980년대 중반을 기점으로 변화함을 보였다. 

Choi et al.(2009)에서는 가뭄을 정의하는 지수인 

Effective Drought Index를 이용하여 5월의 가뭄을 

정의하고 이와 NPI(North Pacific oscillation Index) 

사이에 높은 음의 관계가 있으며, 베링해 부근 지

역의 해면기압이 양의 편차를 가질 때에 가뭄이 강

화됨을 설명하였다. 봄철 가뭄 외에 봄철 강수의 

장기 변동을 살펴보기 위해 Kim et al.(2012)에서는 

한반도 봄철 강수에 Lepage test를 이용해 장기변

동이 일어난 해를 찾아보았고, 그 결과 1991년에 

한반도 봄철 강수의 레짐 이동(Regime shift)이 있

었으며 이를 기점으로 봄 강수가 점차 증가하는 방

향으로 변화한 것으로 설명하였다. 또한 이 같은 

변화는 Coupled Model Inter-comparison Project 3 

참여 모형들이 예측한 가까운 미래(2020~2040년)

에도 동일하게 나타남을 보였다. Choi et al.(2013)

은 4월의 양의 서태평양 원격상관 패턴이 한반도

를 포함한 동아시아 영역의 4월 강수를 증가시킴

을 보였다. 그러나 이처럼 봄철 강수의 장기 변동

성 및 가뭄에 관한 많은 선행연구들에도 불구하고 

봄철 강수의 예측에 관한 선행연구는 매우 부족한 

실정이다. 

봄철의 강수의 예측은 현재 최신기술로 알려져 

있는 접합대순환모형(Coupled General Circulation 

Model, CGCM)을 이용하여서도 힘든 것이 사

실이다. Figure 1은 APEC(Asia-Pacific Economic 

Cooperation) 기후센터의 다중모형앙상블 예측 시

스템에 참가하는 CGCM의 이른 봄(3, 4월) 강수

와 남한의 이른 봄 강수와의 시간상관계수를 나

타낸 그림이다. 자료는 APEC 기후센터 3개월 전

망 다중모형앙상블 시스템에 참여중인 모형들 가

운데 3, 4월 hindcast자료를 사용하였다(http://cis.

apcc21.org/opendap). 사용된 모형의 정보는 Table 

1에 정리하였다. 남한의 강수는 기상청의 60개 기

상관측소의 l일 강수 자료를 이용하여 계절 평균하

였다. 점으로 표시된 영역이 남한의 강수와 95% 

신뢰수준에서 유의한 시간상관계수가 나타나는 영

역이다. 그림에 실선으로 나타낸 값은 각 모형 및 

재분석 자료의 봄 강수 기후값이다. 사용된 자료

의 기간은 각 모형 간의 동일한 hindcast기간 및 

앙상블 개수를 사용하기 위하여 1983~2010년으

로 선정하였다. 강수 재분석 자료인 GPCP(Global 

Precipitation Climatology Project; http://www.

esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcp.html) 

v2.0의 경우 기상청 관측과 남한영역에서 95% 신

뢰수준에서 유의한 상관성을 가지는 것으로 나타

났다. 즉, GPCP에서의 남한강수가 실제 관측된 

남한의 강수와 유사하고, 남한의 강수를 대표할 

수 있음을 알 수 있다(Figure 1a). 또한 이른 봄의 

황해 및 양쯔강 이북 지역의 강수가 남한의 강수와 

통계적으로 유의한 상관이 있음이 나타났다. 하지

만 모형의 hindcast자료를 살펴보면 거의 대부분의 

모형에서 한반도 주변에 통계적으로 유의한 양의 

상관이 나타나지 않을 뿐 아니라 일부 모형에서는 

음의 상관이 나타나기도 하여, 모형이 예측한 남

한 영역의 강수가 실제로 남한의 강수를 대표하기 
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힘듦을 알 수 있다(Figure 1b~1h). 

이처럼 봄 강수에 대한 역학적 예측의 어려움을 

극복하기 위하여 본 연구에서는 통계적 방법을 이

용한 남한의 봄 강수 예측 통계모형을 구축하였

다. 통계적 모형은 역학적 예측의 단점을 보완하

거나 또 다른 예측 방안으로 활용되어왔다. Kug et 

al.(2008) 에서는 SPPM(Stepwise Pattern Projection 

Method)를 이용하여, 오직 통계적 관계만을 고

려해 선정한 예측인자를 통해 CGCM의 SST(Sea 

Surface Temperature) 예측 결과를 보정하였다. 타 

계절에 비해 비교적 메커니즘이 확실한 여름의 경

우 한반도의 여름 강수에 영향을 주는 현상의 지수

들을 이용하여 통계적 예측 모형을 개발한 선행연

구가 많다. Kwon(2013)은 북서태평양 아열대고기

압 지수를 선형회귀의 예측인자로 이용하여 한반

도를 포함한 북동아시아의 통계적 여름철 강수 진

단의 잠재예측성을 평가하였고 그 결과 여름몬순 

지수보다는 북서태평양고기압의 변동성이 북동아

시아의 여름철 강수진단에 효과적임을 설명하였

다. Kim and Seo(2014)는 Lee and Seo(2013)에서 

개발한 장마 통계예측모형을 활용하여 장마강수

를 위한 앙상블 통계 예측 모델을 개발하였다. Lee 

and Seo(2013)은 해수면온도 자료를 시간에 대해 

다양한 window로 이동평균하여 이들과 장마지수

와의 상관성이 높은 영역의 해수면온도 편차를 예

측인자로 삼아 장마예측모형을 개발하였으며, 회

귀계수분포분석을 통해 이들의 동아시아 장마에 

대한 역학적 영향을 분석하였다. 하지만 Lee and 

Seo(2013)의 모형이 선정한 예측인자가 설명하

지 못하는 장마의 변동성을 예측하기 위하여 Kim 

and Seo(2014)에서는 예측인자를 변경하여 또 다

른 통계적 모형을 개발하고 이를 앙상블 하여 여름

철 장마를 통계적으로 예측하였으며, 물리적 해석

이나 회귀계수 분포가 통계적으로 유의하지 않아

Table 1. Description of the Coupled General Circulation Models (CGCM) used participates in APCC 3-month 
MME system.

Institution
(name of CGCM)

AGCM 

(resolution)
OGCM (resolution)

# of ensemble 
member

References

APCC
(APCC_CCSM3)

CAM3
(T86L26)

POP1.3 

(gxlv3_L40)
5 Jeong et al., 2008

BOM
(POAMA v2.4)

BAM v3.0d
(T47L17)

ACOM2 

(0.5°~1.5°lat.×2°lon. L25)
33 Lim et al., 2012

MSC
(MSC_CANCM3)

AGCM3
(T63L31)

OGCM4
(0.94°lat.×1.41°lon. L40)

10 Kim et al., 2003

MSC
(MSC_CANCM4)

AGCM4
(T63L35)

OGCM4
(0.94°lat.×1.41°lon. L40)

10 Simmons et al., 2004 

NASA
(GSFC)

GEOS-5
(288x181L72)

MOM4 

(720×410 L40)
11 Rienecker et al., 2008

NCEP 

(NCEP_CFSv2)
GFS 

(T126L64)

MOM4 

(0.25° at the tropics, 0.5° northwards and 
southwards of 10°N and 10°S, L40)

20 Saha et al., 2014

PNU
(PNU CGCM)

CCM3
(T42L18)

MOM3 

(~0.7° (low lat.), ~1.4° (mid lat.), and 

~2.8° (high lat.) L29)
5 Kim and Ahn, 2015
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도 강수와 직접적으로 통계적 상관성을 가지는 지

수를 이용해 강수예측이 가능함을 제시하였다. 

본 연구에서는 이른 봄(3, 4월, 이하 MA)의 남

한의 강수와 통계적으로 유의한 지연상관을 가지

는 대기-해양 현상의 지수들을 다중선형회귀의 

예측인자로 사용하여 이른 봄 강수 예측모형을 개

a) GPCP b) a model c) b model

d) c model e) d model f) e model

g) f model h) g model

Figure 1. Temporal correlation coeffi cients of GPCP and APCC 3-month Forecast models with respect to early 
spring precipitation over South Korea (Shaded). Dotted area shows temporal correlation coeffi cients signifi cant at 

95% confi dence. Climatology for MA precipitation of each models are shown in contour.
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발하고자 하였다. 통상 봄이라 부르는 3, 4, 5월 가

운데 5월은 장마 전 건기라고 정의되는 비교적 비

가 적은 시기이므로(Byun et al., 1992) 이를 제외

한 3, 4월의 남한의 이른 봄 강수를 예측대상으로 

선정하였다. 본 연구에서는 선정된 지수와 한반도

를 포함한 동아시아 영역의 강수간의 관계를 역학

적 메커니즘이나 물리적으로 해석하기 보다는, 봄 

강수의 통계적 예측성에 중점을 두어 각종 대규모 

기후지수(large-scale climatological indices)들과 남

한의 이른 봄철 강수 간의 통계적인 정보 및 분석

만으로 의미 있는 예측이 가능한지 살펴보고자 하

였다.

2. 자료 및 연구방법

1) 자료

예측 대상인 남한의 이른 봄 강수 자료는 1981

년부터 2013년까지 33년간의 기상청 60개 지상

기상관측(Automated Surface Observing System, 

ASOS) 강수자료를 이용하였다. 이때 각 관측소 별 

또는 특정 도시의 강수가 아닌 60개 관측소의 평

균을 이용하였는데, 이는 지역별 강수예측 보다

는 대규모 대기·해양 현상을 이용하여 전국적인 

초봄의 계절강수 경향을 예측하고자 하였기 때문

이다. 남한의 강수와 관련이 있는 대규모 순환 지

수를 선정하기 위해 NOAA(National Oceanic and 

Atmospheric Administration)에서 제공하는 기후

지수 및 여름·겨울철 몬순 지수와 한반도 주변의 

대기, 대륙과 해양의 상태를 설명하는 지수를 더

해 총 45개의 지수를 수집하였다. 사용된 지수의 

출처는 Table 2에 나타내었다. NOAA에서 제공하

지 않은 지수에 대하여서는 위도 2.5°, 경도 2.5° 간

격의 NCEP(National Centers for Environmental 

Prediction) 재분석 자료(Kalnay et al., 1996) 및 

GPCP v2.0, 위도 1.0°와 경도 1.0° 간격의 Hadley 

Centre Sea Ice and SST(Rayner et al., 2003) 자료를 

이용하여 생산하였다. 지수 간의 상호비교를 위

하여 모든 지수는 표준정규화된 자료를 사용하였

다. 또한 각 지수들이 대표하는 현상이 남한 및 한

반도 주변 지역의 강수 및 대기 패턴에 어떻게 영

향을 미치는지 알아보기 위해 기상청 관측자료 외

에 재분석 자료를 사용하여 회귀계수패턴 분석을 

하였다. 강수 재분석 자료의 경우 GPCP v2.0자

료와 위도 1.0°와 경도 0.5° 간격의 CRU(Climate 

Research Unit; Harris et al., 2014) v.3.23자료가 사

용되었고, 850hPa 지위고도, 850hPa 수분속, 그리

고 200hPa 동서 바람성분은 NCEP 재분석 자료가 

사용되었다. 

2) 예측인자 선정 및 다중선형회귀

본 연구에서는 다중선형회귀를 이용하여 남한

의 이른 봄 강수에 대한 통계적 예측 모형을 개발

하고자 하였다. 다중선형회귀는 하나의 예측대상

에 대해 하나 이상의 예측인자들 사이의 선형적 관

계를 이용하여 예측대상을 추정하는 통계적 기법

이다(Wilks, 2006). 본 연구에서는 남한의 이른 봄 

강수와 상관이 높으면서 상호 독립적인 지수를 예

측인자로 선정하기 위해 두 가지 단계를 거쳐 예측

에 사용될 지수를 선정하였다. 첫째로, 수집한 45

개의 지수 가운데 남한의 이른 봄 강수와 상관성

이 높은 지수를 선정하였다. Figure 2는 45개의 지

수와 남한의 이른 봄 강수 사이의 시간상관계수를 

나타낸 그림이다. 그림의 색칠된 영역은 시간상관

계수의 신뢰수준이며 Y축에 사용된 지수의 약어는 

Table 2와 같다. 1981년부터 2013년까지 남한의 3, 

4월 평균된 강수의 예측을 위해서 3월을 기준으로 

90% 신뢰수준에서 1~8개월(같은 해의 1, 2월 및 

이전 해의 9~12월, 즉, 직전의 가을과 겨울철) 내

의 유의한 지연상관을 보이는 지수가 우선적으로 
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Table 2. 45 indices collected for statistical model of early spring precipitation over South Korea.

Index Reference
# of 

indices

Arctic Oscillation (AOI), Southern Oscillation (SOI), North 
Pacific Pattern (NPI), Pacific Decadal Oscillation (PDO), North 
Atlantic Oscillation (NAO), Pacific North American index (PNA), 

Antarctic Oscillation (AAO), Atlantic multi-decadal oscillation 

(AMO), Multivariate ENSO Index (MEI), Tropical Northern 
Atlantic Index (TNAI), Tropical Southern Atlantic Index (TSAI), 
Western Hemisphere Warm Pool (WHWP), Trans-Nino index 
(TNI), NINO1.2, NINO3.4, NINO4, NINO3, Oceanic Nino 
Index (ONI), Atlantic Meridional Mode (AMM), Quasi-Biennial 
Oscillation (QBO), Tropical Pacific SST EOF (TPSST), Atlantic 
Tri-pole SST EOF (ATSST)

National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration, Earth System Research Laboratory,
Physical Sciences Division
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/cli-
mateindices/list)

22

Indonesia Sea Level Pressure (ISL), Equatorial Southern Oscilla-
tion index (ESO)

National Oceanic and Atmospheric Admin-
istration, Climate Prediction Center (http://
www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/)

2

Scandinavia (SCAN), Polar/Eurasia (POL), Western Pacific Index 
(WP), East Atlantic/Western Russia (EAWR) 

National Oceanic and Atmospheric Admin-
istration, Climate Prediction Center (http://
www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/)

4

Dipole Mode Index (DMI)
Japan Agency for Marine-Earth Science 
and Technology (http://www.jamstec.go.jp/

frcgc/research/d1/iod/)

1

Okhotsk High Index (OHI) Tachibana et al., 2004

16

Northern Oscillation Index (NOI) Schwing et al., 2002

Western North Pacific Subtropical High Index (WNPSH) Xiang et al., 2013

North East Asia Summer Rainfall Anomaly (NEASRA) Lee et al., 2005

Regional Monsoon index1 (RM1) Lau et al., 2000

Regional Monsoon index2 (RM2) Lau et al., 2000

Webster and Yang (WY) Webster and Yang, 1992

Western North Pacific Monsoon Index (WNPMI) Wang and Fan, 1999

East Asia Summer Monsoon Index (NEASMI) Lee et al., 2005

East Asia Jet Stream (EAJS) Yang et al., 2002

East Asia Winter Monsoon Index (EAWMI) Jhun and Lee, 2004

Eurasia pattern Index (EUI) Wallace and Gutzler, 1981

Indo-Pacific Warm Pool (IPWP) Wang and Mehta, 2008

Indian Ocean Basin Mode index (IOBM) Yang et al., 2007

Siberian High index (SHI) Gong et al., 2001

Indian Ocean Dipole Mode Index (IOD) Saji et al., 1999
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선정되었다. 다음 단계에서는 선형회귀의 경우 예

측인자들은 상호 독립적이어야 함으로 앞서 수집

한 지수들 가운데 가장 지연상관성이 높은 지수를 

기준으로 상호상관성이 낮은 지수를 찾도록 하였

다. 

첫 번째로 선택된 지수는 NPI(North Pacifi c In-

dex)로 30~65°N, 160~220°E 영역의 해면기압을 

평균한 지수이다(Trenberth and Hurrell, 1994). 이

른 봄 강수와 상관성이 있는 월은 이전 해의 9월이

고 강수와의 시간상관계수는 -0.46으로 99% 신뢰

수준에서 통계적으로 유의한 음의 상관성을 나타

내었다. 두 번째로 선택된 지수는 이전 해의 10월 

SHI(Siberian High Index)로 유라시아 대륙의 시

베리아 영역(40~60°N, 70~120°E) 의 해면기압을 

영역 평균한 지수이다(Gong et al., 2001). 강수와

의 시간상관계수는 -0.44로 역시 99% 신뢰수준에

Figure 2. Time lagged Temporal Correlation Coeffi cients (TCCs) between early spring precipitation over South 
Korea (ASOS) and 45 indices (Table 2). Filled colors indicates level of confi dence for TCCs. month (0) in X 
axis indicates month in same year with MA preciptation and month (-1) means month in one year before MA 

precipitation.
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서 유의한 음의 시간상관성을 보였다. 마지막으로 

선택된 지수는 IOBM(Indian Ocean Basin Mode 

index) 이다(Yang et al., 2007). 이 지수는 인도양

(20°S~20°N, 40~110°E)의 해수면온도에 경험적 

직교함수 분석을 적용하여 구해지는 첫 번째 모드

의 PC(Principal Component) 시계열로 정의되며, 

이전해 12월 지수와 이른 봄 강수와 시간상관계수

가 0.43으로 95% 신뢰수준에서 통계적으로 양의 

상관이 있는 것으로 나타났다. 이렇게 선정된 예

측인자들 사이의 독립성을 살펴보기 위해 각 지수

간의 시간 상관계수를 Table 4에 나타내었다. 

Table 4를 살펴보면 지수들 사이의 시간상관계

수가 0.03~0.17로 매우 낮아 선택된 지수들이 상

호 독립적이며 이들을 다중선형회귀방정식의 예

측인자로 사용하기에 타당함을 알 수 있다. 강수

량과 세 지수의 변동을 함께 비교하기 위해 표준

정규화된 각 지수와 남한 강수의 시계열을 Figure 

3에 나타내었다. 강수와 음의 상관을 가지는 NPI

와 SHI의 경우 해석상의 편의를 위해 -1을 곱하

여 나타냈다. 각 지수들은 앞서 상호상관성이 매

우 낮았던 것과 같이 각 시계열이 매우 독립적이며 

2000~2001년의 극심한 가뭄, 2002, 2003 그리고 

2012년의 강한 강수와 같이 눈에 띄는 큰 변동성

을 나타내는 지수는 없었다.

이렇게 선정된 지수를 예측인자로 사용하여 다

중선형회귀를 통해 남한의 이른 봄 강수의 편차

를 예측하였다. Ahn et al.(1997)에 따르면 한반

도 강수의 변동성이 격년 주기성을 나타나기 때문

에, 이를 고려하여 본 연구에서는 leave-two-out 교

차검증을 적용하였다(Jo and Ahn, 2015; Ahn and 

Lee, 2016). Figure 4는 leave-two-out 교차검증의 

모식도이다. 총 33년의 자료(N=33)가운데 예측하

고자하는 년도(j)와 그다음 해를 제외한 기간을 훈

련기간으로 정하고 훈련기간 중 예측인자들(NPI, 

SHI, IOBM)과 MA 강수 편차(yOBSi) 사이의 선형

회귀계수를 찾아 이를 예측하고자하는 년도의 봄 

강수 편차(ypre)를 예측하는데 사용하였다.

Table 3. Climate indices selected as predictors and Temporal Correlation Coefficients (TCC) between each 
indices and MA precipitation over South Korea.

Climate index (Reference) Definition Lead month from March TCC

North Pacific Index
(Trenberth and Hurrell, 1994)

Area averaged SLP over North Pacific area
(30~65°N / 160~220°E)

6month
(September)

-0.46**

Siberian High Index
(Gong et al., 2001)

Area averaged SLP over Siberia
(40~60°N / 70~120°E)

5month
(October)

-0.44**

Indian Ocean Basin Mode Index
(Yang et al., 2007)

EOF 1st mode PC over Indian Ocean
(-20~20°N / 40~110°E)

3month
(December)

0.43*

(significant at *: 95%, **: 99% confidence level)

Table 4. Temporal Correlation Coefficients between each predictors.

North Pacific Index Siberian High Index Indian Ocean Basin Mode Index

North Pacific Index 1.0 0.17 -0.03

Siberian High Index 0.17 1.0 -0.1
Indian Ocean Basin Mode Index -0.03 -0.1 1.0

(significant at *: 95%, **: 99% confidence level )
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Figure 3. Time-series of early spring precipitation over South Korea (OBS) and normalized 
predictor indices (Contours).

Figure 4. Schematic diagram for leave-two-out cross validation. N is total number of years and i is years for 
training period. yOBSi is observed early spring precipitation anomaly over South Korea and NPIi, SHIi, IOBMi 

are predictors during training period. α, β, γ are regression coeffi cients derived from training period using least 
squares method. These regression coeffi cients become αi, βi, γi to predict early spring precipitation anomaly 

over South Korea(yprej).
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3. 실험결과

1)  예측 인자가 남한의 이른 봄 대기순환 및 강수

에 미치는 영향

통계적 관계를 기준으로 선정된 예측인자들이 

한반도 강수량에 어떻게 영향을 미치는지 살펴보

기 위해 회귀계수분포를 분석해 보았다. 이른 봄 

강수와 음의 상관관계를 보인 NPI와 SHI에는 -1

을 곱하여 이른 봄 강수의 양의 편차를 유도하는 

각 변수의 회귀계수분포를 나타내었다. Figure 5

는 NPI, SHI, IOBM 각각의 지수를 GPCP, CRU 

그리고 ASOS 강수 자료간의 회귀계수분포 그림

이다. GPCP와 예측인자 사이의 회귀계수 분포가 

Figure 5a~c이고, 이때 실선은 한반도 주변 동아

시아 지역 MA계절 강수의 기후값을 나타낸다. 그

림의 점으로 나타낸 영역은 지수와 강수의 시간상

관관계가 90% 신뢰수준에서 유의한 영역을 의미

한다. 먼저 ASOS의 경우(Figure 5g~i) 모든 지수

에 대해 남한 전체영역에서 양의 강수 편차가 나타

났고, 시간상관계수 역시 통계적으로 유의하였다. 

이러한 결과는 각 지수들이 남한 영역 평균된 MA 

계절 강수뿐 아니라 각각의 60개 관측소의 강수와

도 유의한 관계를 가짐을 의미한다. 특히, NPI와 

SHI의 경우 특히 남부해안을 따라 강한 양의 회귀

계수가 나타났고 IOBM의 경우 중부내륙에 양의 

값이 나타난 반면, 동해 산간지역에서는 회귀계수

의 패턴뿐 아니라 시간상관계수도 통계적으로 유

의하지 않은 것으로 나타났다. 동아시아 영역에 

대해 살펴보면 먼저 NPI의 경우 GPCP와의 회귀

계수는 기후값의 중심이 나타나는 일본 동해 해상 

및 오호츠크해의 강수가 약해지는 형태로, 남한과 

일본 남부 지역을 포함하는 영역의 강수가 강해지

는 형태로 나타났다. 이 같은 모습은 CRU 자료 에

서도 동일하게 나타났다(Figure 5d). Figure 5a와 

유사하게 중국, 일본, 한국의 남쪽 일부 영역에 국

한된 양의 회귀계수가 나타났고 오호츠크해 북쪽

의 마가단 주 지역에 나타나는 양의 회귀계수 역

시 유의하게 나타났다. SHI의 경우 GPCP와 CRU 

모두 한반도 및 만주 일부 지역, 그리고 남중국 및 

일본 남부에서 강수의 증가와 관련 있는 회귀계수

의 분포가 나타났으나 통계적으로 유의하게 나타

나지는 않았다. IOBM의 경우 다른 지수들에 비해 

한반도를 포함한 중국, 일본 등 넓은 영역에서 유

의한 양의 회귀계수가 나타났다. GPCP 에 따르면 

기후학적으로 한반도 남쪽 해상에 위치한 강수밴

드가 강화되는 형태의 회귀계수분포가 나타나 이 

밴드의 강화로 남한의 이른 봄 강수뿐 아니라 극동

아시아 영역에 강수에 영향을 미치는 것으로 보인

다. 

Figure 6은 앞서 보인 지수와 강수의 관계를 유

도하는 대기 패턴을 살펴보기 위해 850hPa 지위고

도장 및 수분속의 회귀계수분포이다. Figure 6a~ 

6c 의 실선은 850hPa지위고도의 기후값을 나타내

고 색은 회귀계수분포, 점으로 표시한 영역은 시

간상관계수가 90% 신뢰수준에서 유의한 영역을 

나타낸다. 수분속의 경우 짙게 표시된 화살표가 

시간상관계수가 유의한 영역을 나타낸다. NPI와 

850hPa 지위고도의 회귀계수분포를 살펴보면 오

호츠크해 북쪽의 마가단 주 주변에서 유의한 음의 

계수가 나타나고 통계적으로 유의하지는 않지만 

일본의 동쪽 해상 위도 50°부근을 중심으로 한 양

의 계수가 한반도 남쪽 해상까지 뻗어있다(Figure 

6d). 이는 양의 지위고도 편차를 유도하고 이를 따

라 한반도의 남동쪽으로부터 수분속이 유입되어 

한반도에 봄철 강수가 강화되는 것을 알 수 있다. 

SHI 지수의 경우 지위고도와 수분속 모두 통계적

으로 유의한 패턴을 보이지 않았으나, 일본의 동

쪽해상 위도 40° 부근에 생긴 양의 편차장을 중심

으로 수분속이 고기압성 흐름을 통해 북위 27° 부

근에 수분속의 수렴대를 유도하고 이렇게 수렴한 
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a) GPCP(NPI) b) GPCP(SHI) c) GPCP(IOBM)

d) CRU(NPI) e) CRU(SHI) f) CRU(IOBM)

g) ASOS(NPI) h) ASOS(SHI) i) ASOS(IOBM)

Figure 5. Regression coefficient fields between precipitation data (GPCP (a~c), CRU (d~f) and ASOS (g~i)) 
and predictor indices. Contours in Figure 5a~c are early spring precipitation climatology. Dotted area denotes 

where temporal correlation coefficients are significant at 90% confidence level.
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수분속이 고기압성 흐름을 따라 한반도의 남서쪽

으로 유입되는 형태를 나타내었다. IOBM 지수는 

일본 동쪽 해상에 통계적으로 유의한 양의 지위고

도 편차를 유도해 한반도를 포함한 일본, 중국 일

부 지역에 통계적으로 유의하게 강한 수분속의 수

렴을 유도하여 강수에 영향을 미치는 것으로 나타

났다. 

선행연구에 따르면 봄철 상층 제트가 한반도 상

공에 위치하면 상층에 발산하는 흐름을 유발하여 

하층에 유입되는 수증기의 남북 수송을 강화시켜

주는 역할을 한다(Lee and Kim, 1997). 이 같은 형

태의 관계가 나타나는지 살펴보기 위해 Figure 7

에서는 각 지수와 상층 200hPa의 동서바람성분

(U200)의 회귀계수 분포를 나타내었다. 실선은 이

른 봄철의 U200 기후값을 나타내고 색칠된 영역

은 회귀계수를 나타내며, 점으로 표시한 영역은 

시간상관계수가 90% 신뢰수준에서 유의한 영역을 

나타낸다. 먼저, 이른 봄철의 U200의 기후장을 살

펴보면 한반도의 남쪽에 상층 제트의 중심이 위치

하고 있음을 알 수 있다. 이때 각 지수와 U200편

차장의 회귀계수를 살펴보면 세 지수 모두 기후학

적 상층 제트의 중심은 약해지고 이보다 북쪽의 지

역에서는 U200이 강화되어 제트의 중심이 한반도 

위로 북상하는 형태를 나타내었다. 이는 Lee and 

Figure 6. Regression coefficient field between 850hPa geopotential height and each predictor (a~c, Shaded). 
Dotted area denotes where temporal correlation coefficients are significant at 90% confidence level. Contours 
at upper panels show climatological 850hPa geopotential height during early spring. Lower panels (d~f) are 

regression coefficient field between 850hPa q-flux and each predictor. Thick arrows are where temporal 
correlation coefficients are significant at 90% confidence level.
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Kim(1997)과 일치하는 결과로, 한반도 상층에 발

산하는 흐름을 유발하여 하층 수증기 유입을 도와 

강수를 증가시키는 것으로 해석된다.

따라서 각 지수와 대기 종관 변수의 회귀계수

분포를 살펴보았을 때, 지수들은 하층(850hPa) 지

위고도장 및 바람을 통해 수분속의 수렴 및 발산

에 영향을 미치고 상층 제트의 북상에 관여하여 한

반도 및 한반도 주변 동아시아 영역에서 이른 봄

철 강수량에 영향을 주는 것으로 보인다. 하지만 

이러한 관계는 통계적 유의성이 나타나지 않는 경

우도 있고, 이전 해의 9월(NPI), 10월(SHI), 12월

(IOBM)의 현상들이 어떻게 이 지역의 이른 봄철

의 종관장에 영향을 주는 지에 대한 역학적 해석에

는 한계가 있다.

2)  다중선형회귀분석을 이용한 통계적 모형의 개

발 및 평가

통계적으로 남한의 이른 봄철 강수에 영향을 미

치는 지수들을 다중선형회귀분석(Multiple Linear 

Regression, MLR)의 예측인자로 하여 남한의 이

른 봄철의 강수 편차를 예측해 보았다. 앞서 설명

하였듯 한반도의 강수의 변동성이 격년 주기성을 

가지는 것을 고려하여(Ahn et al., 1997) 본 연구에

서는 leave-two-out 교차검증을 적용하였다. 연구

에서는 예측하고자 하는 년도와 그 다음 해, 총 2

년을 제외한 기간을 다중선형회귀분석의 훈련기간

(training period)으로 사용하고 이를 통해 구해진 

회귀계수를 이용하여 해당년도의 강수편차를 예측

하는 leave-two-out 교차검증을 사용하였다. 그러

므로 예측변수(남한의 이른 봄 강수편차)와 예측

인자(NPI, SHI, IOBM) 사이의 회귀계수(α, β, γ)

는 매 예측 년도 마다 다른 훈련기간을 거쳐 생산

되므로 매해의 회귀계수는 모두 다른 값을 가진다

(Figure 4). 사용된 회귀계수의 시계열은 Figure 8

과 같다. 

회귀 계수 자체의 값을 나타내었기 때문에 강수

와 음의 상관을 가지는 NPI와 SHI의 경우 음의 회

귀계수를 가진다. NPI의 경우 거의 모든 해에 대

해서 -0.6~-0.8 범위의 회귀계수를 가지고, SHI

의 경우에도 훈련기간에 상관없이 평균 -0.6 정

도의 회귀계수를 안정적으로 나타내었다. IOBM

의 경우 1990년대 말부터 2000년대 초반에는 평균 

a) U200(NPI) b) U200(SHI) c) U200(IOBM)

Figure 7. Regression coefficient field between 200hPa zonal wind and each predictor (Shaded). Dotted area 
denotes where temporal correlation coefficients are significant at 90% confidence level. Contours show 

climatological 200hPa zonal wind during early spring.
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약 0.5가량의 회귀계수를 보였으나 전체적으로 0.8

가량의 값을 안정적으로 보이는 것으로 나타났다. 

즉, 훈련기간이 달라도 세 가지 예측인자의 영향

이 예측에 고르게 사용되었음을 알 수 있다. 이 세 

가지 지수를 예측인자로 하여 MLR을 통해 예측

된 결과를 Figure 9에 나타내었다. Figure 9의 검은 

실선은 ASOS 관측 자료의 MA 강수 편차 시계열

이고 빨간 실선은 MLR을 이용해 예측한 MA강수 

편차 시계열이다. 예측 결과와 관측간의 시간상관

계수는 0.63으로 99% 신뢰수준에서 유의하게 남

한의 MA 강수 편차가 예측되었음을 알 수 있다. 

대체로 통계적 방법으로 예측된 MA 강수 편차의 

시계열이 관측 강수의 변동을 잘 따라가나 2000, 

2001년의 가뭄이나 2002, 2003년의 변동폭이 큰 

해에 대해서는 평년대비 높고 낮음은 모의하였으

나 그 변동폭은 다소 차이가 있다. 또한 이 기간은 

앞서 Figure 8에서 IOBM의 회귀계수가 낮아진 해

와 거의 일치함으로 추후 이 해들의 이른 봄철 강

수의 특징 및 인도양 변동성과의 관계에 대한 연구

가 필요할 것으로 생각된다.

MLR에 의해 예측된 강수 편차의 3분위 예측성

을 살펴보기 위해 Table 5에 MLR예측 결과의 3분

위 표를 나타내었다. 3분위를 나누는 기준으로는 

표준정규분포를 3등분 하는 0.43σ를 사용하였으

며, 여기서σ는 표준편차(standard deviation)이다. 

표에서 살펴보면 정답률(Hit Rate)이 61%, 오답률

(False Alarm Rate)이 20%로 MLR을 이용한 예측

이 평년 대비 강수의 높고 낮음 혹은 평년수준을 

잘 구분해 내는 것으로 나타났으며, 평년 이하의 

강수에 대한 정답률은 64%, 평년 이상의 강수에 

대한 정답률은 70% 그리고 평년수준의 강수에 대

한 정답률은 50%이다. 즉, MLR을 이용해 예측된 

강수가 평년수준보다 높고 낮은 경우, 특히 평년

보다 강수가 많을 때에는 정답률이 높으나 평년수

준의 강수에 대해서는 3분위 예보 성공률이 낮다. 

그러므로 본 연구를 통해 개발된 통계적 예측 모형

Figure 8. Regression Coeffi cients of each predictor which are produced every year by applying leave-two-out 
cross validation. NPI and SHI are indices itself without multiplying minus 1.
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은 이른 봄철의 남한의 강수에 대해 평년대비 높고 

낮음을 예측하는 3분위 계절 전망에 유용하게 사

용될 수 있을 것으로 기대된다. 

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 남한의 이른 봄 강수와 통계적으

로 유의한 지연상관을 가지는 지수들 가운데 상

호 독립적인 지수를 선정하여 이를 예측인자로 하

는 통계적 MA 강수 예측모형을 개발하였다. 선정

된 지수는 MA강수 한해 전의 9월의 NPI, 10월의 

SHI 그리고 12월의 IOBM으로 모두 남한 평균 초 

봄 강수와 95% 이상의 신뢰수준에서 유의한 상관

성을 가지며, 상호간의 시간상관계수는 0.1 이하

로 매우 낮아 서로 독립적임을 확인하였다. 먼저 

Figure 9. Time series of early spring precipitation anomaly over South Korea from observation (black, 
rectangular) and forecast of statistical prediction model (red, circle).

Table 5. 3×3 Contingency table between observation and MLR prediction.

Hit Rate 61% Forecast

False alarm Rate 20% Above Normal Below

OBS

Above
1983, 1990, 1991, 
1996, 1998, 2002,

2012
1985, 1999, 2003

Normal 1992, 2010
1988, 1997, 2004, 

2009, 2011, 2013
1982, 1989,
1995, 2005

Below 2007 1986, 2000, 2001
1981, 1984, 1987, 
1993, 1994, 2006,

2008
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선정된 지수들이 한반도 및 한반도 주변 지역의 강

수에 미치는 영향을 살펴보기 위해 재분석 강수 자

료와의 회귀계수분포를 분석해 보았다(Figure 5). 

그 결과 NPI는 남한을 중심으로 좁은 영역의 강

수에 대해 영향을 미치는 것으로 나타났고, SHI의 

경우 한반도와 만주 일대의 강수에 영향을 미치는 

것으로 나타났다. IOBM은 다른 지수들 보다 넓

은 극동아시아 영역에 대하여 영향을 미쳐 한반도

뿐 아니라 중국의 양쯔강 일대와 일본 남부 지역의 

강수에도 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이러한 

강수 패턴이 유도되는 이유는 850hPa에서 한반도

로 유입되는 수분속과 한반도 상공으로의 상층 제

트북상과 관련이 있으며 IOBM의 영향이 가장 통

계적으로 유의하게 나타났다(Figure 6과 Figure 7). 

하지만 지수와 강수량과의 시간상관계수는 통계적

으로는 유의하나, 한반도 주변 대기 순환장에서는 

통계적으로 유의하지 않은 경우도 나타날 뿐 아니

라, 사용된 지수들이 대표하는 현상이 한해 전의 

가을 북태평양, 시베리아 그리고 겨울철의 인도양 

등 한반도 주변과 시·공간적 차이가 있는 현상들 

이므로 해당 지수들이 어떻게 동아시아의 초봄의 

대기 순환장에 영향을 주는 것인 지에 대한 역학적 

메커니즘을 밝히는 후속 연구가 필요할 것이다.

3.2절에서는 선정된 세 가지 지수를 이용해 남한

의 이른 봄 강수에 대한 통계적 예측을 시행하고 

이를 평가해 보았다. 검증을 위해 leave-two-out 교

차검증이 적용되었고, 이에 따라 매 해 다른 회귀

계수가 적용되었다. 회귀계수의 시계열을 살펴보

았을 때 세 지수가 골고루 일정한 비율을 가지고 

강수 예측에 사용됨을 알 수 있다. 개발된 모형으

로부터 예측된 강수는 관측 강수시계열의 변동을 

잘 따르는 것으로 나타났고, 시간상관계수는 0.63, 

오차제곱근은 1.12로 99% 신뢰구간에서 통계적으

로 유의하게 남한의 이른 봄 강수 편차가 예측됨을 

알 수 있다. 또한 3분위 예보 예측성은 정답률이 

61%로 모형의 3분위 예측성이 높음을 알 수 있었

다. 평년과 유사한 경우 예측 성공률이 50%로 비

교적 잘 모의하지 못하는 것으로 나타난 반면, 평

년대비 높거나 낮은 강수에 대해서는 각각 70%, 

64%의 정답률을 보여 남한의 이른 봄철 강수의 3

분위 예보, 특히 평년보다 높거나 낮은 강수에 대

해 좋은 정보를 제공할 수 있는 예측 모형이라 생

각된다. 한편, 강수량은 항상 양의 실수값을 가지

는 변수로 다중선형회귀모형을 그대로 적용하는데 

제약이 있다. 그러나 본 연구에서는 강수 편차를 

다중선형회귀모형의 예측대상으로 사용하였으며 

강수의 편차만으로도 3분위 예보와 같이 의미 있

는 강수정보를 제공할 수 있음을 보였다. 또한, 예

측된 강수 편차를 이용해 재구성한 강수량 역시, 

본문에 제시하지는 않았으나, 음의 값은 나타나지 

않는 것으로 확인하였다. 

현재 최신기술이라 불리는 역학모델에 있어서도 

이른 봄철의 강수는 예측이 힘든 실정이다. 또한 

비교적 메커니즘이 뚜렷한 여름철의 강수에 비하

여 환절기에 해당하는 봄철의 강수의 발생 메커니

즘을 발견하고 이해하는 데에 어려움이 있다. 그

러므로 본 연구에서 개발한 통계적 모형은 역학적 

또는 물리적 관계를 설명하지는 못하지만 통계적 

정보만으로 남한의 이른 봄철의 강수량의 3분위 

예측정보를 제공할 수 있다는 점에서 유용하게 사

용될 수 있을 것으로 기대된다. 또한 추후에 지수

들과 남한의 강수 사이의 관계에 대한 물리·역학

적 해석연구가 진행된다면 남한의 봄철 강수에 대

한 이해가 넓어질 것으로 기대된다.
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