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Abstract

Recently, natural hazards have occurred frequently due to climate change. The research need for predicting variability and tendency 
of precipitation and temperature has been increased. However, it is difficult to determine the characteristics of precipitation and 
temperature within a confidence range since they change due to complex factors with choppy and too many components. If their 
characteristics having more than one component are decomposed, then it can be useful for determining the variation of such 
characteristics more accurately. In this study, Korean precipitation and temperature were decomposed and their Intrinsic Mode Function 
(IMF) were extracted from Empirical Mode Decomposition (EMD). Finally, the characteristics of Korean precipitation and temperature 
data were analyzed in terms of periodicity and tendency.
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  지

근 후변  한 연재해가 가하  강수  료  시계열에 한 변동 과  하여 그 변  하  연  필

  커지고 다. 하지만 강수   경우 복합  에 해 변동  어  료  변동  매우 심하고  많   포함하게 

어 그 특   단하 가 쉽지 않다. 라  료  시계열  해하게  각 특  가진  할 수 므 , 한 변동 특  

악할 수 다. 본 연 에  우리 라 강수  료  경험  드 해 (Empirical Mode Decomposition, EMD)  통해 주 별  해

하여 각각  내재 드함수(Intrinsic Mode Function, IMF)  하 다. 또한,  내재 드함수  에 지 도  용한  검  통

해 원 료  미한 료  포함하고  내재 드함수  별하고, 들  주 , 경향  하 다. 

핵심용어: 경험  드 해 , 내재 드함수, 에 지 도
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1.   

복합  에 해 생하  강수   에 

어 , 원 료 계열  변동 과  해 그 체가 가지

고  한 특  악하  것  쉽지 않다. 특  강우  

  통해 보  수행할 경우 변동  심하고 

 포함한 다양한  포함하고  특  해 

한  가 하다. 러한 강우   뿐만 

아니라 변동 특  등  한  해  원 료 계열

에 한 해 또  단순  과  필 하다. 러한 단순  또

 해  한 연  꾸  지 고 ,  연 들

 살펴보 , Weare et al. (1976)  태평양 55°N–20°S 지역

 해수 도 료에 해 EOF (Empirical Orthogonal 

Function)  수행하여 해수  도가 가지고  계 /

비계  변동  하고, 그 특  엘니뇨   

 내었다. Barnston and Livezey (1987)  700 mb 지 포

 고도에 한 orthogonal Rotated Principle Component 

Analysis (RPCA)  통해 에  규   순

에 해   한 상  가  시하 다. 

Reynold and Smith (1994)  Optimum Interpolation (OI)

 용하여  계 해수  도  경향 과 변동  

하여 엘니뇨 등과 같  후변동과   살펴보았다.

본 연 에  강수  료  에 어  경험  

드 해 (Empirical Mode Decomposition, EMD)  통하

여 여러 복 한  가지고  상 료  해하 다. 

경험  드 해  Huang et al. (1998)  과  신 처

리  해 고안한 , 하  신 가 여러 가지 신  

합  루어 다  가  하에 러한 신  각각  내재

드함수(Intrinsic Mode Function, IMF)  해하여 각각  

 하  다. 경험  드 해   연

, Huang et al. (2003)  별  해한 각 내재 드함수

가 통계  한지  하  해 색  특 에 

거하여 에 지 도(energy density) 산함수  도하여 

각 내재 드함수  통계   하   시하

다. Mollar et al. (2005)   내재 드함수들  규

포   에 지 도  포   포   

고  통해 도 지역 강수량  상  단하여 

에   어 수  가  지 에 

해 하 다. Franzke (2009)  NAO (North Atlantic 

Oscillation), NP (North Pacific pattern), SAM (southern 

angular mode)  상 에 한 EMD  후에 신뢰

간  하여  리하  연  수행하 다. 그 결

과 1-10  주   IMF  한 료  NP에  

비  경향  타 , NAO에  경향  

타 지 않  것  냈다. Franzke and Wollings (2010)  

양에  트  에 한 EMD  수행

하고,  하여 여 /겨울철 후 에 필 한 

IMF 료  하 다. Lee and Ouarda (2011)  GSTA 

(global surface temperature anomalies)  EMD  통해 

강수 등  비 상  후   시하 , Lee 

and Ouarda (2012)  EMD  비매개변수    

용한  통해 양 진동지수(North Atlantic 

Oscillation index) 료에 한  용  하

다. Sang et al. (2014)  실  경향  보  강우  

량 료에 용하여 Mann-Kendall 과 EMD  경

향    비 하 다.

본 연 에  경험  드 해  통해 해한 우리 라 

강수  료에 한 에 지 도  해  각 내재

드함수 들  통계   검 하여 원 료  미  

 가지고  미한  하고, 들  주

, 경향  하 다.

2. 본 

2.1 경험  드 해

본 연 에  용한 경험  드 해  Huang et al. 

(1998)에 해 안  해    하  신  

 주 수  도에 라 내재 드함수라  함수  해

하  다. 경험  드 해  경험  알고리 에 

한 계산  신 에 내재 어  동 료  료 

(data adaptive)  용 하게  가 하여 비 상

 가지  신 에도 용 가 한  다. 경험  드

해  다 과 같  차   진행 다.

1) 주어진 시계열 료 계열   값(local maxima)  

 값(local minima)  식별한다.

2) 보간  용하여  값  연결하여 상 (upper 

envelope)  하고, 같    값  료

들  연결하여 하 (lower envelope)  한다.

3) 2)에  한 상 과 하  평균하여 평균 (mean 

envelope)  계산한다.

4) 3)에  한 평균  원 료에  공 하여 새 운 시계열

 한다. 게  새 운 시계 열  내재 드함
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Fig. 1. Location of precipitation and temperature observation sites

수   한다.

5)    거한 시계열 료  새 운 원 료  

재 하고, 재 한 시계열  단 함수  거

 하  극값만 재하여  상 새 운 계열  

지 않  지 2)-5)  과  복하 , 복 수행할 

마다  내재 드함수   (    )  

한다.

게  든   여 (residual)   합

 처  해  수행한 원 료 계열과 하 , Eq. (1)과 

같  다.

 
 



 (1)

여    원 료계열 ,   해  내재 드함

수   개수  미한다.

경험  드 해  통하여 해  내재 드함수  각각 

다  주 수  해 어 계열  주  특  한 1차 

상  계열  타 , 어  에 든지  값과 

값   (envelope)  평균  0  만 하게 

다. 라  1차 상  계열  타  내재 드함수  공

한 여  원 료  주  특  거 어 료계열

 경향  미한다고 단할 수 다 (Balocchi et al., 2004; 

Huang et al., 1998).

2.2 통계   검

앞 에  한 내재 드함수가 원 료 계열 안에  

미가  료 지  단하  해 각 내재 드함수  에

지 도  한 후 주어진 수 에  신뢰한계  

에 포함 지 에 라 해당 내재 드함수가 원 료 계

열에 해 통계  한지  별한다. 에 지 도  

Eq. (2)  같  내재 드함수 계열 값  곱  평균  할 

수 다.

 


 



 
 (2)

여       째 항  미한다( ). 

수 에  신뢰한계  Eq. (3)과 같  계산 다.

 ±



 (3)

여    ln 고     평균 주 (average 

period)  뜻하 , 값  규 포   상수  

수  95%  경우 0.656값  갖 다. Eq. (2)에  

한 에 지 도가 계산  신뢰한계 에 하게  

 해당 내재 드함수가 통계  하다고 단할 

수   원 료계열  미  포함하고  계열

 미한다(Feng et al., 2013).  같  에 지 도  

용한  검  료  에 해  고

 특  , 상 에 한  하지 못하

 에  한계  가진다.

3. 연    료

3.1 연  

본 연 에  경험  드 해  용하여 우리 라 

강수  료  해  수행하 다. 해  통해 내재

드함수  주 별  하여  각 내재 드함수  주

 특 과 든 료  공 한 여  경향  하

다. 또한,  내재 드함수  에 지 도  용한 신뢰

도 검  통해 원 료  미한 특  갖  내재

드함수  별하고, 별  각 내재 드함수들  특  주

, 경향  에  하 다.

3.2 강수  료

상  상 계  해 충 한 료 간  
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Table 1. Information of rainfall and temperature observation sites

Site Logitude Latitude Altitude

Gangneung 128.89 37.75 26.1

Seoul 126.97 37.57 85.5

Incheon 126.62 37.48 69.0

Ulleungdo 130.90 37.48 220.0

Chupungnyeong 127.99 36.22 240.9

Pohang 129.38 36.03 1.3

Daegu 128.62 35.89 57.3

Jeonju 127.15 35.82 61.0

Ulsan 129.32 35.56 34.6

Gwangju 126.89 35.17 74.5

Busan 129.03 35.10 69.2

Mokpo 126.38 34.82 37.4

Yoesu 127.74 34.74 73.3

Jeju 126.53 33.51 19.9

가지  강수  료  택해야 한다. 라  본 연 에

 우리 라 상청 지   50  상  료 간  가지

고  14개 지  료  사용하 다(Fig. 1). 해당 지  

 1960  2014 지 55   료 간  가

지  강수 료  월강수 량 료  사용하 고, 료

 월평균  료  사용하 다. Table 1  사용한 지

 ·경도, 고도  타낸 다.

4. 연  결과

4.1 강수  료  경험  드 해

경험  드 해  통해 해 어  각각  내

재 드함수  특 한 주  갖게 ,  통해 강수  

 료  변동 특 에 한  가 하 ,  내재

드함수   공 한  생  여  원 료  

경향  타  강수  료  변  특 에 한 

 가 하다. 원 료   내재 드함수  개수

 료 간에 라 달라지  각 지  강수  료

  간  660개월(55 *12개월)   동 하  8개

 내재 드함수  경향  하  지 1개  여

 다. 다  Fig. 2  경험  드 해  통해 해

 울지  월강수 량(Fig. 2(a))과 월평균 (Fig. 2(b))

 내재 드함수  여  타낸다.

원 료   내재 드함수  주 별  해

 Fig. 2에  할 수 듯  해가 진행 수  주  

 어지게 , 각 지 별 강수   료에 한 내

드함수  평균주  타낸 Table 2  통해  할 

수 다.

 내재 드함수  통계   단하  해 

각 내재 드함수에  에 지 도  하고,  에 지 

도  포가 신뢰 간 에 하 지 여  통해 한 

료 지  별해야 한다. Fig. 3  상청 14개 지  강수 

  에 지 도  신뢰한계  도시한 그래프 고, Fig. 

4  상청 14개 지     에 지 도  신뢰한

계  도시한 그래프 다.

Figs. 3 and 4에  타낸 각  내재 드함수  에 지 

도  미하 ,  수  95%에 해당하  신뢰

간  미한다. 러한 에 지 도  통계   

 내재 드함수  에 지 도가 신뢰 간  에 

하게  해당하  내재 도 함수  라 단하여 주

어진 원 료에 한 향  미 지 않 다고 별한다. 

평균주 가 짧  쪽  ,   미하  가

 쪽에 도시   여 ()  미한다. 그

래프에    신뢰 간 에 하   

고 신뢰 간 안에 한 에 해당하  내재 드함

수   다. 그림  살펴보 , 강수 료  

경우 울 도, 산, 주 지  한 든 지 에  

, ,   한 료  별 었고, 울 도 지

 , ,  , 산 지 과 주 지  경우 

, , ,   한 료  별 었다. 

료  내재 드함수  경우, 든 지 에  , 

,   한 료  별 었다.

5. 결  

강수  료  함에 어  강수  료  

원 료 그   수행할 경우 그 변동 폭  심하고 다양

한  포함하고 어 실  한 특  찾아내 가 

어 다. 라  료가 가지고  특  하게 악하

 해  원 료계열  단순  하거  해하여 여러 

 하   사용할 필 가 다. 본 연 에  

상청 14개 지  강수   료  특   하

 해 경험  드 해  용한 주 별 내재 드함수  

하 다.  한 결과 주 과 경향   가지 

에  다 과 같  결  얻  수 었다. 
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Fig. 2. Raw, IMFs, and residual time series of precipitation and temperature (Seoul)



S.-K. Ahn et al. / Journal of Korea Water Resources Association 49(3) 197-205202

Table 2. Average period of precipitation and temperature IMFs (unit: month)

Data Site         

Precipitation

Gangneung 2 5 12 23 44 73 132 165 330

Seoul 3 6 11 26 38 73 165 220 660

Incheon 3 6 11 23 41 94 132 220 660

Ulleungdo 2 5 11 23 41 94 220 220 660

Chupungnyeong 2 6 11 23 44 73 165 165 660

Pohang 2 5 12 22 47 82 165 220 660

Daegu 3 6 12 22 50 82 165 220 660

Jeonju 2 6 12 22 44 73 165 220 660

Ulsan 2 6 12 22 41 94 165 220 330

Gwangju 2 6 12 22 44 82 165 165 660

Busan 2 7 11 24 50 94 165 220 660

Mokpo 2 6 11 23 41 94 165 330 660

Yoesu 2 7 11 23 47 73 220 220 660

Jeju 2 5 11 23 44 73 165 220 660

Temperature

Gangneung 2 11 14 36 73 132 165 165 660

Seoul 2 11 12 36 66 110 220 220 330

Incheon 2 11 13 36 73 132 220 220 660

Ulleungdo 2 11 14 36 73 165 220 220 660

Chupungnyeong 3 11 13 34 47 66 165 220 660

Pohang 2 11 14 36 73 110 220 220 660

Daegu 2 11 14 36 73 110 220 330 660

Jeonju 3 11 13 36 66 110 220 660 660

Ulsan 3 11 14 31 73 132 220 330 330

Gwangju 3 11 13 33 82 132 220 220 660

Busan 3 11 14 34 73 110 220 220 660

Mokpo 3 11 14 34 82 132 330 330 330

Yoesu 3 11 14 33 66 110 220 220 330

Jeju 3 11 15 34 82 132 165 220 330

1. 신뢰도 검  통해 별  내재 드함수 에  

 울 도  료  한  지  강수   

료에  한 료  별 었 ,   강수  

료  14개 지 에  한 료  별 었

다.

강수 료  경우   6개월  평균주 ,   

11-12개월  평균 주  보여 우리 라  강수  경우 

6개월  12개월 단  변동 특  매주 한 미

 가지고 다고 단할 수 다. 

2.  경우   11개월  평균주 ,   

13-14개월  평균 주  보여 11-14개월   변동 

특  매우 한 미  가지고  타낸다.

3. 원 료에  든 내재 드함수  공 한 여 도 든 

지  강수  료에  하다고 별 었 , 

 우리 라 강수   변  한  변 하

고  타내 ,  근 후변  해 타  

상승과 해수  도  상승  우리 라 후변동과도 

한   것  단 다.

러한 결과  통해 강수   함에 어  경험

 드 해  통해 얻  주  , 경향   

용한    한  루어 질 수 다. 라  

본 연 에  한 강우   내재 드함수  다양한 

상  상 계  등에 용할 수  것  
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Fig. 3. Energy density graph (Precipitation)
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Fig. 4. Energy density graph (Temperature)



S.-K. Ahn et al. / Journal of Korea Water Resources Association 49(3) 197-205 205

단 다.

감사  

본 연  통  리 사업  연 비 지원(14AWMP- 

B082564-01)에 해 수행 었습니다.

References

Balocchi, R., Menicucci, D., Santarcangelo, E., Sebastiani, L., 

Gemignani, A., Ghelarducci, B., and Varanini, M. (2004) 

“Deriving the respiratory sinus arrhythmia from the heartbeat 

time series using empirical mode decomposition.” Chaos, 

Solitons &Fractals, Vol. 20, No. 1, pp. 171-177.

Barnston, A.G., and Livezey, R.E. (1987) “Classification, seasonality 

and persistence of low-frequency atmospheric circulation 

patterns.” Monthly Weather Review, Vol. 115, No. 6, pp. 

1083-1126.

Feng, G.Y., Cai, Y.P., and He, Y.P. (2013) “The Time-Frequency 

Analysis Method Based on EMD White Noise Energy 

Density Distribution Characteristics of the Internal Combustion 

Engine Vibration.” In Applied Mechanics and Materials, 

Vol. 328, pp. 367-375.

Franzke, C., and Woollings, T. (2011) “On the persistence and 

predictability properties of North Atlantic climate variability.” 

Journal of Climate, Vol. 24, No. 2, pp. 466-472.

Franzke, C. (2009) “Multi-scale analysis of teleconnection indices: 

climate noise and nonlinear trend analysis.” Nonlinear 

Processes in Geophysics, Vol. 16, No. 1, pp. 65-76.

Huang, N.E., Shen, Z., Long, S.R., Wu, M.C., Shih, H.H., Zheng, 

Q., and Liu, H.H. (1998) “The empirical mode decomposition 

and the Hilbert spectrum for nonlinear and non-stationary 

time series analysis.” Proceedings of the Royal Society of 

London A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 

Vol. 454. No. 1971.

Huang, N.E., Wu, M.L.C., Long, S.R., Shen, S.S., Qu, W., 

Gloersen, P., and Fan, K.L. (2003) “A confidence limit for 

the empirical mode decomposition and Hilbert spectral 

analysis.” Proceedings of the Royal Society of London A: 

Mathematical, Physical and Engineering Sciences, Vol. 

459. No. 2037.

Lee, T., and Ouarda, T.B.M.J. (2011) “Prediction of climate 

nonstationary oscillation processes with empirical mode 

decomposition.” Journal of Geophysical Research: Atmospheres

(1984-2012), Vol. 116, No. D6.

Lee, T. and Ouarda, T.B.M.J. (2012) “Stochastic simulation of 

nonstationary oscillation hydroclimatic processes using 

empirical mode decomposition.” Water Resources Research, 

Vol. 48, No. 2.

Molla, M.K.I., Rahman, M.S., Sumi, A., and Banik, P. (2006) 

“Empirical mode decomposition analysis of climate changes 

with special reference to rainfall data.” Discrete Dynamics 

in Nature and Society, Vol. 2006-45348, 17.

Reynolds, R.W. and Thomas M.S. (1994) “Improved global sea 

surface temperature analyses using optimum interpolation.” 

Journal of climate, Vol. 7, No. 6, pp. 929-948.

Sang, Y.F., Wang, Z., and Liu, C. (2014) “Comparison of the MK 

test and EMD method for trend identification in hydro-

logical time series.” Journal of Hydrology, Vol. 510, pp. 

293-298.

Weare, B.C., Navato, A.R., and Newell, R.E. (1976) “Empirical 

orthogonal analysis of Pacific sea surface temperatures.” 

Journal of Physical Oceanography, Vol. 6, No. 5, pp. 671- 

678.


