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Abstract

The East Asia (EA) region including China, Taiwan, Japan, and Korea are especially vulnerable to hydro-

meterological extremes during the boreal summer (June-September). Therefore, this study pursued an

exploratory analysis to improve better understanding of the potential impacts of the PJ pattern on WNP Tropical

cyclone (TC) activity and TC-affected extremes based on the Korean Nakdong River Basin. The results show

that during the positive PJ years, the large-scale atmospheric environments tend more favorable for the TC

activity than those in the negative PJ years. KP-influenced TCs during the positive (negative) PJ years are

likely to occur more southwestward (northeastward), recurve at more northwestward (northeastward) locations,

and indicate increase (decrease) in frequency over Korea and Japan. Consequently, TCs making landfall are

more exhibited over the southeastern portions of South Korea during the positive PJ years.

Keywords : Tropical cyclone, PJ pattern, summer precipitation, Nakdong River basin
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요 지

한반도를포함한동아시아지역은여름철에수문기상학적극치사상에취약한지역이다. 따라서본연구에서는대표적인

동아시아 지역의 대기순환 패턴인 Pacific-Japan (PJ) 패턴을 중심으로 북서태평양 지역의 태풍 활동 특성을 분석하였다.

특히, 한반도에영향을미치는태풍을중심으로낙동강유역의태풍에의해유발된여름철(June-September) 강수의지역적

특성 변화를 진단하였다. 분석 결과, 양(+)의 PJ 기간에 발생하는 대기순환패턴의 변화는 태풍의 활동에 보다 유리한

작용을 하는 것으로 나타났다. 한반도에 영향을 미치는 태풍에 대한 진로 분석 결과, 양(+) PJ 기간동안 태풍이 주로

남서쪽으로 향하는 경향이 있으며, 음(-)의 PJ 기간에는 북동쪽으로 향하는 경향이 있는 것으로 나타났다. 태풍 진로의

전향점(recurving location)은 양(+)의 PJ 기간에는 보다 북서쪽에 위치하며, 음(-)의 PJ 기간에는 보다 북동쪽에 치우쳐

있음이 분석되었다. 따라서, 음(-)의 PJ기간 보다 양(+)의 PJ 기간에 태풍의 활동이 활발하며, 낙동강유역에서 태풍에

의한 강수가 통계적으로 유의한 증가패턴이 뚜렷하게 발생하고 있는 것으로 확인되었다.

핵심용어 : 태풍, PJ 패턴, 여름철 강수, 낙동강 유역
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1. 서 론

한반도 지역은 동아시아 몬순(monsoon)의 영향을 받

고 있으며, 특히 여름철 열대성 태풍(TC; tropical cyc-

lone)에 의한 극치강우 사상의 발생으로 홍수범람, 산사태

등과 같은 자연재해가 해마다 발생하여 수많은 인명피해

와 더불어 사회 경제적으로 손실을 가져오고 있다. 자연

재해 뿐 아니라 유역 차원의 안정적인 용수공급과 원활한

수자원 확보를 위하여 기상인자와 대기패턴 변화에 따른

집중호우와 태풍 등 극치사상의 발생에 관한 연구는 매우

중요하다(Yuan et al., 2008; Chan and Xu, 2009; Kim and

Jain, 2011). 특히 PJ (Pacific-Japan) 패턴은 동아시아의

여름철 대표적인 대기 패턴으로 대류활동과 관련이 있으

며 원격상관(teleconnection)에 의한 대규모 대기순환 패

턴의 변화가 기상 및 기후변화에 상당한 영향을 미치고

있다고 보고되고 있다(Nitta, 1987; Nitta and Hu, 1996;

Wakabayashi and Kawamura, 2004; Kawamura and

Ogasawara, 2006; Choi et al., 2010; Kosaka et al., 2010).

동아시아 지역의 여름철 몬순과 PJ 패턴과의 관계규명을

위한 연구는 현재 활발히 진행 중에 있으나(Huang and

Li, 1987; Tsuyuki and Kurihara, 1989; Kawamura et al.,

1996 and 1998; and Kosaka and Nakamura, 2006), PJ 패

턴에 따른 열대성 태풍의 활동에 관한 연구는 상대적으로

미비한 실정이다. Kawamura and Ogasawara (2006)는

열대성 태풍은 북서태평양(WNP) 지역의 대기 순환의 원

인이 되어 PJ 패턴의 수직구조를 바꿀 수 있음을 시사하

고 있으며, 열대성 태풍과 중심이 변형된 역선풍(anti-

cyclone) 사이의 동 서 방향 압력 기울기가 낮은 층에서

일본의 동태평양 해안을 따라 중호우를 유발하는 원인으

로 작용하고 있다고 밝히고 있다. 그러나 그들의 연구는

대기 패턴 형태의 분석을 8월에 국한하여 적용하였다.

Yamada and Kawamura (2007)는 열대성 태풍과 PJ 패턴

사이의 동적 연결(dynamic link)이 초여름과 가을에 발생

하는 장마전선 활동에 영향을 주어 일본 전역에 폭우를

유발할수 있음을 밝혔다. 기존의 대부분의 선행 연구들은

북서태평양의열대성태풍의활동에의한PJ패턴의변화와

그로인한여름철중호우사상과의잠재적관계규명에초점

을 맞추고 있다. 그러나 PJ 패턴으로 인한 계절별 열대성

태풍의 활동 변화에 대한 영향은 명확하게 규명되지못하

고 있는 실정이다. 최근, Choi et al. (2010)의 연구에 의하

면, PJ 패턴이 북서태평양지역 태풍의 발생지점(genesis),

변향점(recurvature), 그리고 태풍의 강도(intensity)에 있

어 상당한 영향을 주고 있음을 밝히고 있으나, 모든온대

저기압(ETs; extratropical cyclones)을 포함한 북서태평

양지역의 여름철(July～September)기간의 태풍의 활동에

초점을맞추고 있어 한반도와 관련된 태풍에 의한 지역적

특성변화를 파악하기에는 한계가 있다.

국내의 경우, Shin et al. (1999)은 남방진동지수(SOI)

와 우리나라 22개 기상관측소의 월강수량과의 교차상관

계수를 구함으로써 El Niño와 우리나라 강수량의 시 공

간적 상관관계를 분석하였으며, Kwon and Moon (2005)

은 주성분분석과 독립성분분석을 통하여 추출한 시계열

자료를 바탕으로 Niño3.4지역의 해수면온도와 우라나라

여름강수량과의상관성을분석하였다. Chu et al. (2007)은

ENSO(El Niño-Southern Oscillation)를 정량적으로 표

현해 주는 지수로 SOI자료를 사용하여 월강수량, 월평균

기온, 댐 월유입량 자료를 바탕으로 한국의 계절별 수문

특성변화를 분석하였으며 warm ENSO에는 강수량증가

와 기온상승, cold ENSO에는 강수량 감소와 기온하강과

관계가있음을밝혔다. 또한 Kim et al. (2008)은 기후시스

템을 구성하는 지수의 다양한 변동과 상호작용의 시공간

적 분석을 통한 한반도의 기온 및 강수량 변동에 영향을

미치는광역규모 기후지수들을 분석하였으며, Kwon and

Lee (2011)는 낙동강유역에 대하여 Bayesian 통계기법을

이용하여 기상인자와 비정상성 빈도해석 모형을 이용한

계절강수량을 전망한 바 있다.

본연구에서는한반도에서태풍의영향이가장큰낙동

강유역을대상으로PJ 대기패턴에의한태풍의활동분석

과 관련하여 다음의두가지 사항을 중심으로 분석하였다.

(1) 한반도에 영향을 주고 있는 태풍의 효과에 초점을 맞

추어PJ 대기패턴에따른북서태평양태풍의활동패턴을

진단한다. (2) 태풍에 의한 극치사상의 계절적/지역적 변

동 특성을분석한다. 본논문의 구성은 2장에서는대상 자

료와 방법론을 설명하였으며, 3장에서는 PJ 패턴에 의한

태풍 활동의 특성을 분석하였다. 마지막으로, 4장에서는

양(+)의 PJ와음(-)의 PJ기간별 PJ 패턴에따른태풍에의

한 낙동강 유역의 강수패턴과 변동 특성을 분석하였다.

2. 대상자료 및 분석방법

본 연구에서 사용한 기상자료는 위도 2.5°와 경도 2.5°

격자크기의 공간 자료를 가공하여 분석한 NCEP-NCAR

자료를NOAA(National Oceanic and Atmospheric Admi-

nistration)로부터제공받아사용하였다(Kistler et al., 2001).

1966년부터 2007년까지의 42개년동안의 북서태평양에서

발생한 태풍의 진로에 대한 자료는 우리나라의 태풍연구
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Fig. 1. Normalized PJ (Pacific-Japan) Index from 1966 to 2007

센터(TRC, 2012)와 일본의 기상청(JMA, 2012)의 관측자

료를 적용하였다. 또한, 낙동강유역의 여름철(June～Sep-

tember) 일강수량자료는 유역 평균된 국가수자원관리정

보시스템(WAMIS, 2012)의 자료를 사용하였다.

국지적인 대기순환에 의한 북서태평양 지역의 태풍활

동에 대한 이해를 위하여 Wakabayashi and Kawamura

(2004)는 PJ패턴을 북반구의 여름철(boreal summer) 기

간 동안에 대만의 동쪽 지점(125°E, 22.5°N)과 일본의 동

쪽 지점(155°E, 35°N) 사이에 해당하는 두 격자지점의

850-hPa 지위고도(geopotential height)의 Anomalies 자

료를 통하여 다음 Eq. (1)과 같이 정의하였다.



° °° ° 
(1)

여기서, Z는 850-hPa 지위고도의 아노말리(Anomalies)

자료를 의미한다. 본 연구에서는 상기 Wakabayashi and

Kawamura (2004)의 방법론을 적용하여 강한 양(+)의 PJ

와 음(-)의 PJ기간에 대하여 북서태평양 지역에서 발생하

였던태풍의사상을분류하였다. 다음 Fig. 1은 1966～2007

년동안의 표준화된 여름철(JJAS: June to September) PJ

패턴을 나타내고 있으며, 여름철 기간 동안의 강한 PJ 사

상의 선정은 양(+)의 PJ와 음(-)의 PJ 사상이 +1σ와 -1σ

를 초과하는 기준에 의하여 구분하였다. 표준화된 지수

(Normalized PJ Index)로 42개년동안의 PJ 사상을 구분

하여 분석한 결과 8개(1972, 1975, 1978, 1979, 1989, 1999,

2000, 2004)의 강한 양(+)의 PJ 사상과 7개(1967, 1971,

1983, 1991, 1993, 1995, 1996)의 강한 음(-)의 PJ 사상을

추출하였다. 낙동강유역의 태풍사상(episodic TCs)에 의

한 계절강수량을 정량화하기 위한 방법으로, Kim et al.

(2011, 2012)과 Kim and Jain (2011)이 제시하였던한반도

도메인(120～138°E, 32～40°N) 크기의 격자 공간을 지나

는 태풍에 대하여 체류시간(residence time)과 유역의 강

우 및유출의 반응을고려한탐색적분석기법(exploratory

analysis)을 적용하였다. 분석결과, 1966～2007년의 42년

동안 한반도 도메인에는 208개의 태풍이 영향을 주었음을

확인하였다. 태풍에 의한낙동강유역의지역적 특성분석

은 Composite analysis를 적용하였으며, 분석결과에 대한

유의성테스트는 Monte Carlo resampling 기법을 통하여

평가하였다.

3. PJ 패턴에 의한 태풍활동의 특성 분석

북서태평양(WNP) 에서발생한태풍은한반도의여름철

강수패턴변화에 영향을 주는 수문기상학적(hydrometeo-

rological) 요인으로 작용하고 있다. 최근, 고해상도(high-

resolution) 동역학적모형에기반한기후변화연구(Emanuel

et al., 2008; Knutson et al., 2010)는북서태평양에서발생하

는 열대성 태풍의 발생빈도(Frequency)와 강도(intensity)
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(a) TCs in western North Pacific (b) TCs passed through the Korean domain

Fig. 2. Tropical Cyclone Genesis During the June-September Period. (a) TC Genesis Position in Western

North Pacific. (b) TC Genesis Position Passed through the Restricted Domain (120˚E-138˚E, 32˚N-40˚N).

The Joint Distribution of TC Genesis Position are Shown Corresponding to the Positive PJ Years (blue)

and Negative PJ Years (red) in Observations, Respectively

가 21세기 들어 점차 증가하는추세를 보일 수 있음을 전

망했다. 특히, 본 연구의 대상유역인 낙동강유역은 한반도

에서 수문기상학적으로 여름철 태풍에 의한 영향을 가장

많이 받고 있는 지역에속하며, 태풍에 매우 취약한 유역

이다(Kim and Jain, 2011). 과거태풍에 의한 피해와 재난

발생 자료들이 이에 대한 이해를 한층 높여주고 있으며,

최근 낙동강 유역의 태풍에 의한 재난 규모를 줄이고 피

해를완화하고자하는 시스템개발투자와 연구개발이 활

발히 진행되고 있는 실정이다. 본 장에서는 한반도 낙동

강유역에 수문기상학적으로 영향을 줄 수 있는 두 가지

형태의 PJ 패턴에 의한 태풍활동의 잠재적 영향을분석하

고자 하며, 특히 태풍의 발생위치(genesis position), 발생

빈도(frequency), 이동경로(tracks), 강도(intensity) 및 지

속기간(lifetime) 등을 포함하여 대규모 기상현상과 관련

된 태풍의 활동을 분석하였다.

3.1. 태풍의 생성위치 및 발생빈도 분석

다음 Fig. 2는 북서태평양 지역에서 발생한 태풍의 양

(+)의 PJ 기간과 음(-)의 PJ 기간 동안의 전체태풍과 한

반도에 영향을 주었던태풍의 발생위치(genesis position)

의 차이를 보여주고 있다. 본 연구에서는 태풍의 발생위

치(genesis position)를 분석하기 위하여 이변량 경험적

분포함수(bivariate empirical distribution functions)를 사

용하였으며, Lower quartile level과 Median level 그리고

Upper quartile level의 3가지 등고선 형태로 표현하였다.

다음 Fig. 2a는 북서태평양지역에서 발생한 전체 태풍에

대한 분석결과이며, 양(+)의 PJ와 음(-)의 PJ 기간에 따른

태풍의 발생위치의 차이가 거의 없는 것으로 나타났다.

그러나 한반도 도메인을 통과하였던 태풍만을 대상으로

분석한 결과, 양(+)의 PJ 기간과 음(-)의 PJ 기간으로 분

류하여 태풍의 발생위치가 확연한 차이를 보이고 있다

(Fig. 2b). 한반도에 영향을 미치는 태풍들의 발생위치는

필리핀해(Philippine Sea)의 북동쪽에 중심부가 위치하며,

특히 음(-)의 PJ 시기에는 중심의 평균 위치가 142.5°E,

16.8°N이고 양(+)의 PJ 시기에는 중심의 평균 위치가

139.2°E, 16.0°N로 나타났다. 따라서 음(-)의 PJ 시기에는

양(+)의 PJ 시기 비하여 태풍의 발생이 보다 북동쪽으로

향하여 위치하고 있음을 확인할 수 있다.

다음 Fig. 3에서는서로다른두가지PJ 패턴사이의태

풍 발생빈도(frequency)의 차이를 보여준다. 과거 1966～

2007년까지42년동안의관측자료에따르면, 706개의태풍

이여름철(June-September) 기간동안에북서태평양지역

에서발생하였다. 매년 16.8개의태풍이북서태평양지역에

서 발생하였으며, 북서태평양 지역에서 발생한 태풍 발생

빈도에대한변동계수(CV; coefficient of variation)는 0.24

로크지않는 것으로 나타났다. 이 중, 208개의 태풍이 42

년동안 한반도 도메인에 해당하는 120～138°E, 32～40°N

지역을 통과하여 우리나라에 영향을 미쳤다. 따라서 매년

5.0개의 태풍이 북서태평양지역에서 발생되어 한반도 지

역에영향을미치고 있으며, 한반도지역에영향을미치고

있는 태풍의 발생빈도에 대한 변동계수는 0.37로 전체북

서태평양 지역에서 발생한 태풍의 발생빈도보다 약간크

게 나타났다. 북서태평양지역에서 발생한 모든태풍들 중,

양(+)의 PJ 기간동안에발생한태풍의발생회수는전체기
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(a) Positive PJ years (b) Negative PJ years

Fig. 3. TC Frequency for Two PJ Phases. (a) TC Frequency in the Positive PJ Years. (b) TC Frequency

in the Negative PJ Years. Dotted Line is a Climatological Mean of TC Frequency in Each Region

(Korean domain: 5.0/year)

(a) TC tracks in positive PJ years (b) TC tracks in negative PJ years

Fig. 4. Map of TC Tracks for the PJ Years. (a) TC Tracks in Positive PJ Years. (b) TC Tracks in Negative

PJ Years. For Each Case, TC Intensity Based on Maximum Wind Speed (MWS) is Shown as Colored Lines:

Red (MWS≥ 64kt), Blue (34kt≤MWS < 64kt).The Black Circles Indicate Locations of TC Genesis. All TC

Tracks Shown Here Pass through the Restricted Korean Domain (120˚E-138˚E, 32˚N-40˚N)

간의 평균치(16.8 TCs/year)보다 많은 17.1 (TCs/year) 개

로 분석되었으며, 이는 90%신뢰수준에서 통계적으로 유

의한 결과는 아니다. 그러나 음(-)의 PJ 기간 동안에 발생

한 태풍의 숫자는 17.7 (TCs/year) 개로, 전 기간의 평균

을 상회하는 통계적으로 유의한 결과를 나타내고 있다.

다음은 한반도에 영향을 미치고 있는 태풍을 중심으로

양(+)의 PJ 기간과 음(-)의 PJ 기간으로 구분하여 태풍의

발생빈도와 변동성을 분석한 결과이다. 양(+)의 PJ 기간

에는 한반도지역에 영향을 미친태풍의숫자가 평균적으

로 5.5 (TCs/year)개가 발생하여 평년 태풍 발생평균치

(5.0 TCs/year) 보다 다소높은 수치를 보이고 있으며, 그

차이는 신뢰수준 90%에서 통계적으로 유의한 결과로 나

타났다. 반면에 음(-)의 PJ 기간에는, 한반도 영향 태풍의

발생빈도가 평균적으로 4.3(TCs/year)개로 분석되었으며,

이는 평년태풍 발생평균치(5.0 TCs/year)보다 다소낮은

수치로 통계적으로 유의한 변화를 나타내고 있다.

3.2. 태풍의 진로(TCs Tracks)와 전향지점(Recur-

ving location) 분석

여름철 북서태평양저위도 지역에서 발생한 태풍은 서

서히 서진한 후 북위 20～30°N 부근에서 진로를 북동쪽

으로 전향한 다음빠른속도록진행하는 형태가 대부분이

다. 최근연구에의하면, 태풍의전향점(recurving location)

은 점차 북서쪽방향(northwestward)에서 북동쪽방향
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Fig. 5. Locations of the Subtropical High (denoted by 5870 geopotential height) in Positive (blue) and

Negative (red) PJ Years

(northeastward)으로옮겨지고있다고보고되고있다(Choi

et al, 2010; Li and Chan, 1999). 다음 Fig. 4에서는 PJ 패

턴에 의한 북서태평양 지역에서 발생한 태풍의 진로를 분

석한 결과를 도시하고 있다. 양(+)의 PJ 기간과 음(-)의

PJ 기간 동안에 북서태평양 지역에서 발생한 태풍활동의

차이는 2.5× 2.5°의 격자크기 안에서 발생한 태풍을 계산

함으로써산정할 수 있다. PJ 패턴에 따른 태풍의 진로를

분석한 결과, 양(+)의 PJ 기간 동안에는 태풍의 활동이 다

소감소하여 태풍의 발생위치 및 진로가필리핀해(Phili-

ppines Sea)의 서쪽으로 향하여 남중국 해(South China

Sea)를 따라 이동하며, 한반도 도메인을 지나는 태풍의

숫자가 확연히 증가하는것을 확인할 수 있다(Fig. 4a). 음

(-)의 PJ 기간 동안에는 태풍의 진로가 필리핀해의 동부

해안을 따라 남중국해로 확장되어 분포하는 것을 확인할

수 있으며, 한반도 도메인에서는 다소 감소하며 태풍의

진로가 일본열도 쪽으로 치우쳐 있음을 확인할 수 있다

(Fig. 4b). 또한, 태풍의 강도가 33m/s (64Knots)보다큰

사상을 분석한 결과, 양(+)의 PJ 기간 동안에는 전체발생

태풍의 약 64%로 나타났으며, 음(-)의 PJ 기간 동안에는

약 47%가 발생하여, 양(+)의 PJ 기간 동안에는 한반도에

영향을 미치는 태풍의 강도가 증가하는 경향이 있음을 확

인할 수 있다. 태풍의 전향지점은 양(+)의 PJ 기간에는 평

균의 위치가 124.6°E, 27.6°N로 분석되었으며, 음(-)의 PJ

기간에는 평균의 위치가 127.3°E, 28.2°N로 분석되어, 음

(-)의 PJ 기간에는양(+)의 PJ 기간에비하여 태풍의전향

지점이 보다 북동쪽으로 치우쳐 있음을 확인할 수 있다.

또한, 열대성 태풍의 진로는 북태평양 고기압(WNP

subtropical high)의 지역적 편향의 결과로 발생한다(Liu

and Chan 2008; Choi et al., 2009). 다음 Fig. 5는 북태평

양 고기압(WNP subtropical high)의 위치를 나타내고 있

다. 양(+)의 PJ 기간에는 북태평양 고기압이 북쪽과 동쪽

지역으로 치우쳐 있음을 확인할 수 있으며, 음(-)의 PJ 기

간에는 대만의 동쪽까지 비정상적으로 가늘고 긴 형태를

띄고있다. 따라서음(-)의 PJ 기간에는북태평양고기압의

분포에 따라 태풍이 동쪽으로 향하는 것이 다소제한되고

보다 많은 태풍이 중국 대륙쪽으로 이동하게(Choi et al.,

2010) 되기때문에한반도도메인에들어오는태풍의숫자

가더줄어들수있으며, 양(+)의 PJ 기간에는한반도도메

인에 들어오는 태풍의 발생횟수가 상대적으로 확연히 증

가함을 확인하였다.

3.3. 태풍의 지속기간(Lifetime) 분석

우리나라의 태풍연구센터(TRC)와 일본기상청(JMA)

에서는 발생된 태풍의 기록을 중심으로 지속기간을 정의

하고 있다. 본 연구에서는 북서태평양 지역에서 발생한

전체 태풍에 대하여 양(+)의 PJ 기간과 음(-)의 PJ 기간

으로 구분하여 태풍의 지속기간을 분석하였다. 또한 한반

도에 영향을 준 태풍만을 분리하여 PJ 패턴에 따른 태풍

의 지속기간을 산정하였다. 본 연구에서는 한반도 이동경

로에 해당하는 태풍의 지속기간은 태풍생성날로부터태

풍이 한반도 도메인(120-138°E, 32-40°N)으로 명시된곳

을 지나는때를 기준으로 정의하였다. Fig. 6은 태풍의 지
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Fig. 6. Empirical Probability Density Functions of TC

Duration during the June-September Period. Blue

(red) Lines Indicate TC Duration during the Positive

(negative) PJ Years. TC Duration for TCs in Western

North Pacific (Korean domain) is Shown as Dotted

(solid) Lines

(a) Seasonal precipitation (June-September) (b) Typhoon-induced precipitation

Fig. 7. Seasonal Precipitation (June-September) in the Nakdong River Basin during the 1966～2007 Periods.

(a) Seasonal Total Precipitation (mm). (b) Typhoon-induced Precipitation as a Fraction of the Total Seasonal

Precipitation (expressed as percent)

속기간을 전체북서태평양 지역에서 발생한 태풍과 한반

도에 영향을 준기간으로 분류하여 각각의 PJ 패턴에 따

라 경험적 확률밀도함수(Empirical probability function)

로나타내었다. 원자료의구조적특성을제대로반영할수

있는 경험적 확률밀도함수에 대한 자세한 설명은 Moon

and Lall (1994)과 Bowman and Azzalini (1997, 2007)의

논문을 참고할 수 있다. 양(+)의 PJ 기간 동안 한반도 도

메인을 통과하는 태풍의 지속기간은 11.4 days (273.6 hrs)

로써 평년값인 11.5 days (276.0 hrs)보다 다소 짧은 것으

로 나타났다. 음(-)의 PJ기간 동안에는, 태풍의 지속기간

이 11.8 days (283.2 hrs)로 평년치보다 길게 나타났으나

그 차이는 통계적으로 유의하지않은 결과이다. 다음으로,

한반도 도메인으로 태풍이접근하는 시간을 분석한 결과,

양(+)의 PJ 기간에는 8.3 days (199.2 hrs)로 음(-)의 PJ기

간 7.4 days (177.6 hrs)보다 길게 나타났다. 이것은 양(+)

의 PJ 기간에는 음(-)의 PJ기간보다 태풍이 바다 위를 통

과하는 시간이 오래 걸릴 수 있으며 태풍이 바다로부터

수분을 공급받아 더 강력해 질 수 있음을 의미한다.

4. PJ 패턴에 의한 태풍 강수의 변화분석

본 연구에서는 낙동강유역의 22개 중권역 유역에 대

하여 PJ 패턴과 태풍에 의한 여름철 강수량의 변화를 분

석하였다. 다음 그림은 낙동강 유역의 여름철(June-Sep-

tember) 강수량(Fig. 7a)과 여름철 강수량중 태풍에 의하

여 발생된 강수량의 비율(Fig. 7b)을 도시하고 있다. 1966

년부터 2007년까지의 자료를 기준으로 분석한 결과, 낙동

강 유역의 연평균강수량은 1,173.9mm이며, 여름철 평균

강수량은 803.6mm로 산정되었다. 여름철 강수량은 연평

균강수량의 68.6%를 차지하고 있으며, 이중 태풍에 의해

발생한 강우사상은 평균적으로 24.8%에 해당하는 것으로

분석되었다. 또한 낙동강유역의 여름 강수량과 태풍에의

한 강수의공간적분포특성을분석한결과, 여름강수량의

경우 낙동강 유역의 남서쪽 일부 유역에서 강수량이크게

발생하는 것으로 분석되었으며, 태풍에 의한 강수는 낙동

강 유역의 남서쪽 유역을 포함한 남동쪽 유역에서 태풍에

의한 강수가 크게 발생하는 것으로 나타났다.

두가지 형태의 PJ 패턴과 태풍에 의한 여름철 강우의

Composite analysis (CA) 분석결과, 낙동강 유역에서 태

풍에 의해 발생된 강수량의 지역적 패턴은 양(+)의 PJ와

음(-)의 PJ 기간 동안에 현저한 차이를 보이는 것으로 나

타났다(Fig. 8). 양(+)의 PJ기간동안낙동강유역의 79.0%

에 해당되는 유역에서 태풍에 의한 강수가 증가하는 것으

로 분석되었다. 낙동강전체 22개중권역 중 3개의 중권역

유역에 해당되는 17.2%의 유역이 신뢰구간 90%에서 통
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(a) (+) PJ years (b) (-) PJ years

Fig. 8. Percentage Changes in Composite Anomalies for the Climatology (1966-2007) of the Typhoon-induced

Seasonal Precipitation Totals During the June-September Period. (a) Typhoon-induced Precipitation in the

Positive PJ Years. (b) Typhoon-induced precipitation in the negative PJ years. The Hatched Polygons

Represent Statistically Significant Changes in TC-induced Rainfall Based on a 90% Confidence Level

(a) GPCP precipitation (positive PJ years) (b) GPCP precpitation (negative PJ years)

Fig. 9. GPCP Composite Anomalies Corresponding to the Pacific Japan (PJ) Pattern. (a) GPCP Precipitation

in the Positive PJ years (1979, 1989, 1999, 2000, 2004). (b) GPCP Precipitation in the Negative PJ Years (1983,

1991, 1993, 1995, 1996). The Composite Analysis Presented Here Is Based on the Available Period of GPCP

Precipitation Data (1979-2010) (http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/data/composites/printpage.pl)

계적으로 유의한 증가 패턴을 보이는 것으로 나타났다

(Fig. 8a). 이와는 대조적으로, 음(-)의 PJ 기간에는 낙동

강 전체 유역에서 태풍에 의한 강우는 현저히 감소하는

것으로 분석되었으며, 낙동강 전체 22개 중권역 중 10개

유역에 해당되는 40.6%에서신뢰구간 90%에서 통계적으

로 유의한감소강수패턴을 보이는 것으로 나타났다(Fig.

8b). 따라서 양(+)의 PJ 기간에는 낙동강 유역 전체에서

태풍에 의한 강수발생 증가하며 주로 유역의 남동부 지역

의 증가 특성이 두드러지는 것으로 분석되었으며, 음(-)

의 PJ 기간에는 낙동강 유역 전체에서 태풍에 의한 강우

가 감소하는 패턴을 보이고 주로 유역의 남쪽과 북쪽 그

리고 서쪽 대부분 유역에서 통계적으로 유의할만한 결과

를 보이는 것으로 분석되었다. 이러한 강수의 패턴의 변

화는 GPCP (Global Precipitation Climatology Project) 강

수량에서도 확인할 수 있다(Fig. 9). Fig. 9는 북서태평양

지역과 한반도를 포함하는 영역에서 두 가지 형태의 PJ

패턴에 따른 여름철 강우 패턴을 도시하고 있다. 그림에

서 보는바와 같이, 양(+)의 PJ 기간에는 북서태평양지역

과 우리나라의 남부해안에걸쳐 평년보다 많은 강수가 발

생하고 있으며, 음(-)의 PJ 기간에는 평년보다 적은 강수

패턴이 한반도에 나타나고 남해안과 일본 열도쪽으로 평

년보다 많은 강우특성을 보이는 것으로 분석되었다.

5. 요약 및 결론

본연구에서는서로다른두가지형태의PJ 패턴에따른

태풍의 발생위치(genesis position), 발생빈도(frequency),

이동경로(tracks), 강도(intensity) 및 지속기간(lifetime)
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등 태풍의 활동과 낙동강 유역을 중심으로 태풍에 의한

강수의 지역적 패턴의 변화를 분석하였다. 본 연구의 결

과를 간단히 정리하면 다음과 같다.

1) 한반도에 영향을 주는 태풍의 발생위치는 양(+)의

PJ기간 보다 음(-)의 PJ 기간에 보다 북동쪽으로 치

우쳐 있다(Fig. 2). 양(+)의 PJ 기간에는 5.5 TCs/

year의 태풍이 관측되어 평년치(5.0 TCs/year) 보

다 많은 태풍 발생빈도가 나타났다. 음(-)의 PJ 기

간에는 평년치 보다 작은 4.3 TCs/year의 태풍이 발

생하여 통계적으로 유의한감소패턴을 보이는 것으

로 분석되었다(Fig. 3).

2) 태풍의 진로를 분석한 결과(Fig. 4), 양(+)의 PJ 기간

에 보다 많은 태풍이 한반도를 통과하는 것으로 나

타났으며, 음(-)의 PJ 기간에는 태풍의 진로가 일본

열도 쪽으로 치우쳐 있음을 확인하였다. 또한 33m/s

(64Knots) 이상의 태풍의 발생은 양(+)의 PJ 기간

에는 전체 발생 태풍의 약 64%를 차지하는 것으로

나타났으며, 음(-)의 PJ 기간에는 약 47%가 발생하

여, 양(+)의 PJ 기간 동안 보다 강한 태풍이 많이 발

생하는 것으로 분석되었다.

3) 또한, 음(-)의 PJ 기간 동안에는, 북태평의 고기압

(WNP subtropical high)의 분포가 상대적으로 가늘

고긴형태를띄고 있어 태풍의 진로가 동쪽으로 향

하는 것을 제한하는 것으로 나타났다(Fig. 5). 한반

도 도메인에 접근하는 태풍의 지속시간은 양의 PJ

(음의 PJ) 기간에 8.3 days (7.4 days)로 나타났으며,

양(+)의 PJ 기간에 태풍의 지속기간이 상대적으로

길어 바다로부터수분을 공급받아 더 강력해질수

있음을 확인하였다(Fig. 6).

4) 태풍에 의한 여름철 강우의 지역적 특성을 분석한

결과(Fig. 7), 양(+)의 PJ 기간에 낙동강 전체유역의

79.0%에서 강우가 증가하는 패턴을 보이는 것으로

나타났고 17.2%에 해당하는 3개의 중권역 유역에서

통계적으로 유의한 경향을 보였다. 이와는 반대로,

음(-)의 PJ 기간에는 유역 전체에서 강우의감소패

턴을 확인하였으며, 그중 10개 중권역 유역(40.6%)

에서 통계적으로 유의한 강우의 감소 경향을 보이

는 것으로 분석되었다.

본 연구의 결과는 제한된 조건과 상대적으로짧은 관측

자료에 의존하고 있지만, PJ 패턴에 따른 태풍활동의 시

공간적 변동특성예측의 기초자료로 활용될것으로 기대

되며, PJ 대기 순환패턴에의한태풍과관련된수분의이

동과정을 통하여 계절강수의 발생과 극치사상의 특성을

파악하는 등 우리나라의 유역별수자원의 확보와 위험관

리에 도움을 줄 수 있을 것으로 사료된다.
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