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Abstract

In this study, it is analyzed how large scale climate variation has an effect on climate systems over Korea using correlation analysis 
between climate indices and Intrinsic Mode Functions (IMFs) of precipitation and temperature. For this purpose, the estimated IMFs of 
precipitation and temperature from the accompanying paper were used. Furthermore, cross correlation coefficients and lag time between 
climate indices and IMFs were calculated considering periodicities and tendencies. As results, more accurate correlation coefficients 
were obtained compared with those between climate indices and raw precipitation and temperature data. We found that the Korean 
climate is closely related with climate variations of El-Niño in terms of periodicity and its tendency is followed with increasing sea 
surface temperature due to climate change.
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  지

본 연 에  우리 라 강수  과 다양한 상  차상 계  통해 규  후변동  우리 라에 어 한 향  주 지  

하 다. 강수  료  경우 앞  연  “경험  드 해  용한 상  우리 라 강수   상 계  : I. 료  

해  특 ”  연 결과  통해 주 , 경향 에 라 해한 강수  료  내재 드함수  사용하여, 료  변동  심하고  포

함  원 료  통한 상 계 보다   한 상 계수  계산하 다. 게 해  상 료  상 간  차상 계  통해 

그 시간차  상 계수  계산하여, 주 과 경향  측 에  어 한 상 계가 지  하 다. 그 결과 주  측 에  엘니뇨 상에 

한 후변동  우리 라 상 상과 한  , 경향  측 에  후변  한 해수  도 가 가 우리 라 상 상과 

한 연   알 수 었다.

핵심용어: 경험  드 해 , 내재 드함수, 상 , 후변 , 차상
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1.   

강수   상생 과 하게 어 어  

등  매체  통해 러한 상 상들에 한 단 /  보

 실시하고 다. 하지만 러한 측  항상  치하

지 않   못  보  해 피해가 생하고 다. 

라  러한 상 상에 한 측  매우 한 연  에 

하  꾸  진행 어 , 근 후변  한 상

변  빈  생하    한 강수   측

 필  에 라 다양한  통해 측  

도   연 가 꾸  진행 고 다.

그  상 상   측  해 상  통한 

규  후변동과 강수  간  상   통해 

 측  도   연 도  진행 고 

다. 규  상변동과 상 상과  상  하  

해 규  상변동  수치  할 수  다양한 상

가 개 어 , Walker and Bliss (1932)  NAO (North 

Atlantic Oscillation), NPO (North Pacific Oscillation) 등  

상  개 하여 에  규  순  통해 

  강수 등  상 동에 한 측  수행하 다. 

Wallace and Gutzler (1981)  500 mb 고도 과 해 압도

 용해 겨울철 에   움직  하  

그 결과  내에  해 압  포가 도별  칭

 포  가지 , 러한  (mid-tropospheric)

에  욱 뚜 하게 타  것  견했다. 러한 커

  통해 겨울철  상 상  측  

용   WP (Western Pacific pattern), PNA (Pacific North 

American pattern)  개 하 다. Rasmusson and Carpenter 

(1982)  엘니뇨 진동  변동  살펴보  해 엘니뇨 

지역( 도 태평양)  1, 2, 3, 4 등  지역  하여 해수

도, 람 , 해 압 등   하고 그 변동  살

펴보았다. Ropelewski and Jones (1987)  진동  변동

 지수 하  하여 태평양 Tahiti  Darwin 지역  해

압 차  SOI (Southern Oscillation Index)  시하고 엘니

뇨 진동과   하 다. Wolter and Timlin 

(1993)  상  용한 엘니뇨  도  

 해  특  상  고 한 과  다 게 해

압(Sea Level Pressure, SLP), 해수 도(Sea Surface 

Temperature, SST), 도간  람 (zonal surface wind), 

경도간  람 (zonal meridional wind), 도

(surface air temperature),  운량(total cloudiness)등 6개 

 주 (Principal Component Analysis, PCA)  통

해 MEI (Multi-variative ENSO Index)  시하여 엘니뇨  

변동  하 다. Mantua et al. (1997)  태평양 해수  

도  주  통해 개 한 PDO (Pacific Decadal 

Oscillation)  태평양 해수 도 간  상 계  통해 엘

니뇨  PDO 사 에   고 그  한 향

 하 다. Thompson and Wallace (1998)  극 지역

 1000 mb 고도  첫 째 EOF (Empirical Orthogonal 

Function)  지수 한 AO (Arctic Oscillation)  시하여 

 NAO보다   하게 겨울철  라시아 지

역  해 압  순  하 다.

또한 러한 상 들  통해  강수  간  상

계  한 연 가 진행 어 , Ropelewski and 

Halpert (1987)  태평양에  강수가 엘니뇨에 직  

향   고, 태평양 주변  주, 아 리카, 아

리카, 도 , 아프리카 등에  계 별 변동 특  

하여 엘니뇨  한 향  하 다. Baldwin and 

Dunkerton (1999)  AO 과 에  10, 30, 50, 

100, 200, 300, 500, 700, 1000 mb 고도 간   변  비 , 

도간 평균 람 , 평균 도 등과  변    차

상 계  통해 AO가  변동에 미치  향

 하 , Terenberth et al. (2000)  ENSO가 태평

양- 아 리카 지역  강수  비  연  가지고 

다고 고, 도 근  해수  도  warm phase/cold 

phase  어 그 역학  계  하 다. Higgins et 

al. (2000)  겨울철 미   변  AO  ENSO (El-Nińo 

Southern Oscillation)  상  심  하 , 

Larson et al. (2005)  엘니뇨  AO  통해 미 - 시  지역

 사 클  생과  상  200 mb 고도 / 람  

용하여 하 다. Lee and Ouarda (2013)  경험  드

해  통해 PDO  NAO  하고 그 상 계  찾아 태

평양과 양에  후변동   하 다.

본 연 에  상  우리 라 강수  과  상

 하  에 어  원 료간  상 계가 아닌 

경험  드 해  용해 해한 강수  료  탕

 상  상  주 과 경향 에 라 하

여   한 상 계  도 하 다.  통해 우리 라 

상 동과 연   규  후변동  찾고,  통해 

상 계가 타  상  강수    측

 한  용 가  살펴보았다.
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Table 1. The selected IMFs of precipitation and temperature at each site

Site Site No.
Data Length

(month)

Selected s

Precipitation Temperature

Gangneung 105 660  ,  ,   ,  , 

Seoul 108 660  ,  ,   ,  , 

Incheon 112 660  ,  ,   ,  , 

Ulleungdo 115 660  ,  ,   ,  ,, 

Chupungnyeong 135 660  ,  ,   ,  , 

Pohang 138 660  ,  ,   ,  , 

Daegu 143 660  ,  ,   ,  , 

Jeonju 146 660  ,  ,   ,  , 

Ulsan 152 660  ,  ,   ,  , 

Gwangju 156 660  ,  ,   ,  , 

Busan 159 660  ,  ,  ,   ,  , 

Mokpo 165 660  ,  ,   ,  , 

Yoesu 168 660  ,  ,   ,  , 

Jeju 184 660  ,  ,  ,   ,  , 

2. 본 

2.1 차상

차상  신 처리  한 야 ,  시계열  하

에 시간차(lag)  어  료계열  사  측 하  

다. 동 한 료 간  갖   시계열 료 , 

(    )에 해 만큼  시간차  갖  차공 산 

  Eq. (1)과 같  한다.

  


 






 ,    (1)

여  , 
  각 료계열  평균  미한다. 

Eq. (1)에  한   Eq. (2)  같  각 료계열  

편차   결과가 차 상 계수가 , 상 계수

가 +1  경우   료가  치하  것  미하고 

–1  경우    상  갖  것  미하  그 

값  0에 가 울수   료  상 계  없  것  미

한다(Box et al., 1994).

 



(2)

3. 연    료

3.1 연  

우리 라 강수  료  상  상 계 

 해 앞  “경험  드 해  용한 상  우

리 라 강수   상 계  : I. 료  해  특

” 연  통해 한 강수  료  상  상

 상 계  수행하여   하고 체  

계  도 하고  하 다. 별  강수   내재 드

함수  상  차상 계  통해 상 계수가 

게 타  상 들  별하고, 별  상 가 갖

 미  통해 우리 라 상 상에 향  미치  규  

후변동  찾아 우리 라 상  측에 한 용  

검 하 다.

3.2 연 료

3.2.1 강수  료

상  상 계  한 강수  료  

앞  연 에  수행한 우리 라 상청 14개 지  월강수

량, 월평균  내재 드함수   검  통해 별

 료  시용하 다. 지  1960  2014 지 

660개월  료 간  가지  Table 1  상 지 에  

료 간  별  내재 드함수  타내었다.
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3.2.2 상  료

강수   료  상 계  하  한 상  

료  NOAA ESRL (Earth System Research Laboratory)에

 공하  39개 상  료  사용하 다. 상  

크게 해수  도  , 운동 , 강수   

, 복합  등 4가지   Table 2에  39개 

상  료  칭, 측 간 등  리하 다.

4. 연  결과

4.1 강수  상 간  상 계

차상 계수  통한 강수량과 상 간  상 계 

 결과 주 과 경향   상 계  할 수 었

다. 강수량 시계열  주  할 수  에  

엘니뇨  강수  연  상   상 계  보

, 해수 도 또  과  상 에  경

향  타내  과  상 계가 게 타났다. 다

 Table 3  14개 지  강수 료  상 계  결

과  할 만한 상 계  보  상  그  

시간차  리한 결과 다.

엘니뇨 상과 하여 NINO 1+2 지역  해수  도

 상 계수   지  에  4개월  시간차

 고 0.7에 가 운  상 계수  보 다. 또한 NINO 

3.4, NINO 3 지역  해수  도   지  

에  3개월  시간차  고 0.3 상  상 계수  타내

었다.  엘니뇨 상과    도 태평양  

해수 도, 특  엘니뇨 상에 가  민감한 도 변  

보  NINO 1+2 지역과 큰 상 계수  가진다  것  우

리 라  강수  엘니뇨 상과    

미한다. Fig. 1  울 지  강수    4개월  시간

차 만큼 동한 NINO 1+2 지역 해수  도 시계열과, 3개

월  시간차 만큼 동한 NINO 3.4 지역  해수  도 시

계열  각 료계열  평균과 산  용하여 규 시

킨 료  도시한 그림 다.  통해  시계열간  주

가 치하  비슷한  시계열  감함  도시

 할 수 다.

강수  한 상   도  지역  강수  

 Central Indian Precipitation  상 계  결과 

 지 에  시간차  지 않고 0.5 상   상 계  

보 , 미   내 지  강수   SW 

Monsoon Region rainfall과  상 계  결과  

지 에  시간차 없  0.3 상  상 계수  타내었다. 

 우리 라  강수  미   내 지 , 도 

지 과 사하다  것  보여 다. Fig. 2  1981  1999

지 울 지  강수    Central Indian 

Precipitation, SW Monsoon Region rainfall  규  시

계열  도시한 료 다.  통해 여 철에 집 어 많

 강우가 내리고 겨울철에  강우가 내리  우리 라

 강수 과  상 간  사  할 수 다.

 미하  여 (residual)  양 해수  

도   AMO, Atlantic Tripole SST EOF, Caribbean 

Index, NTA, TSA, TNA  태평양 해수  도   

WHWP, Pacific Warmpool간  상 계수  시간차  지 

않고 체  0.3 상  할 만한 상 계수  타내었다. 

또한 지  변  타내  GMT  매우  

0.8 상  상 계수  타내었다.  지  한 

해수 , 상승  가 우리 라 강수량에도 향  미

치고  미한다. 다  Fig. 3  울지 에  월 강

수 량  여  AMO, WHWP, GMT  시계열  도시

한 그림 다. 그림에  시    각 상  6차 

다항 귀식  각 상  변 양상  악할 수 다.

 통해 강수 료  여   가하   

보 , 상  시계열에 도 마찬가지  가하  

 보여  계열간  가 치하  것  할 수 , 

특  근들어 그 상승폭   가하  태  지닌 GMT

 울 지 과  상 계  상당  사한  보 다. 

4.2 과 상 간  상 계

차상 계수  통한 월평균 과 상 간  상

계  결과에 도 주 과 경향   가지  경우에

 상 계  할 수 었다. 주 과 해  

에  엘니뇨  연  상   상 계  보

, 에  도 지역  층 에  람  타

내  QBO   상 계  보 다.  해  

강수량과  상 계 과 마찬가지  해수 도 또

 과  상 에   상 계  보 다. 

다  Table 4  14개 지  료  상 계 

 결과  할 만한 상 계  보  상  시

간차  리한 결과 다.

엘니뇨 상과 하여 NINO 1+2 지역  해수  도

 상 계수   지  에  4개월  시간차  

고 체  0.7   상 계수  보 고, 특  울, 

산, 주  지 에  0.8    상 계수  보
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Table 2. Information of climate index data

Climate Index Abbreviation Observation Year

Sea Surface

Temperature

NINO 1+2 NINO 1+2 1950 - 2014

NINO 3.4 NINO 3.4 1950 - 2014

NINO 3 NINO 3 1950 - 2014

NINO 4 NINO 4 1950 - 2014

Oceanic Nino Index ONI 1950 - 2014

Pacific Warmpool - 1948 - 2008 

Trans-Nino Index TNI 1948 - 2014

Tripole Index for the Interdecadal Pacific Oscillation TPI IPO 1870 - 2010 

Tropical Pacific SST EOF - 1948 - 2008 

Western Hemisphere Warm Pool WHWP 1948 - 2014

Pacific Decadal Oscillation PDO 1900 - 2014

Atlantic Meridional Mode AMM 1948 - 2014

Atlantic Multidecadal Oscillation AMO 1948 - 2014

Atlantic Tripole SST EOF - 1948 - 2008 

Caribbean Index CAR 1951 - 2010 

North Tropical Atlantic Index NTA 1951 - 2010 

Tropical Northern Atlantic Index TNA 1948 - 2014

Tropical Southern Atlantic Index TSA 1948 - 2014

Atmosphere

Artic Oscillation AO 1950 - 2014

Antarctic Oscillation AAO 1979 - 2014

Eastern Atlantic/Western Russia EA/WR 1950 - 2014

East Pacific/North Pacific Oscillation EP/NP 1950 - 2014

Globally Integrated Angular Momentum GIAM 1958 - 2013 

North Atlantic Oscillation NAO 1950 - 2014

Northern Oscillation Index NOI 1948 - 2014

North Pacific pattern NP 1948 - 2014

Pacific North American Index PNA 1950 - 2014

Quasi-Biennial Oscillation QBO 1948 - 2014

Southern Oscillation Index SOI 1951 - 2014

Western Pacific Index WP 1950 - 2014

Rainfall&

Temperature

Central Indian Precipitation Indian Monsoon 1948 - 1999 

ENSO Precipitation Index ESPI 1979 - 2008 

Northeast Brazil Rainfall Anomaly Brazil 1948 - 1999 

Sahel Standardized Rainfall Sahel 1948 - 2000 

SW Monsoon Region rainfall SW Monsoon 1948 - 2010 

Hurricane activity - 1950 - 2009 

Global Mean Temperature Index GMT 1948 - 2012 

Multiple Index
Bivariate ENSO Timeseries BEST 1948 - 2014

Multivariate ENSO Index MEI 1950 - 2014

다. 또한 NINO 3.4 지역  해수  도  0.4 상, NINO 

3 지역  해수  도  0.6 상  미한 상 계  

타내었다.  강수  마찬가지  우리 라  변

  또한 엘니뇨 상과    미한다. 
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Table 3. Climate index and lag time with high correlation coefficient for IMF of precipitation (14 sites)

Climate Index
IMF

(Lag Time)

Correlation Coefficent

105 108 112 115 135 138 143 146 152 156 159 165 168 184

NINO 1+2  (-4) 0.76 0.79 0.78 0.47 0.80 0.74 0.79 0.78 0.75 0.79 0.75 0.76 0.76 0.71

NINO 3.4  (-3) 0.37 0.38 0.40 0.21 0.39 0.36 0.39 0.38 0.34 0.38 0.35 0.37 0.34 0.37

NINO 3  (-3) 0.61 0.62 0.63 0.36 0.63 0.59 0.63 0.62 0.58 0.62 0.59 0.61 0.59 0.58

Indian Monsoon  (0) 0.69 0.71 0.71 0.47 0.71 0.70 0.71 0.71 0.65 0.70 0.66 0.65 0.68 0.68

SW Monsoon  (0) 0.36 0.42 0.40 0.21 0.35 0.33 0.37 0.38 0.31 0.37 0.29 0.31 0.30 0.31

AMO  (0) 0.48 0.65 0.62 0.63 0.52 0.54 0.59 0.63 0.13 0.52 0.49 0.50 0.57 0.29

Atlantic Tripole  (0) 0.48 0.64 0.62 0.64 0.52 0.54 0.58 0.63 0.21 0.52 0.48 0.49 0.58 0.31

Caribbean Index  (0) 0.42 0.52 0.50 0.49 0.45 0.46 0.49 0.50 0.22 0.43 0.42 0.42 0.47 0.31

NTA  (0) 0.45 0.53 0.53 0.54 0.47 0.50 0.52 0.54 0.22 0.50 0.47 0.47 0.52 0.32

TNA  (0) 0.37 0.49 0.48 0.52 0.40 0.43 0.45 0.50 0.09 0.44 0.39 0.41 0.46 0.23

TSA  (0) 0.33 0.34 0.34 0.31 0.34 0.33 0.34 0.33 0.23 0.31 0.32 0.32 0.32 0.29

WHWP  (0) 0.40 0.47 0.46 0.45 0.42 0.43 0.45 0.46 0.19 0.41 0.40 0.40 0.44 0.30

Pacific Warmpool  (0) 0.39 0.39 0.39 0.36 0.39 0.39 0.39 0.38 0.31 0.37 0.38 0.37 0.39 0.34

GMT  (0) 0.85 0.82 0.84 0.76 0.86 0.85 0.85 0.82 0.63 0.82 0.85 0.84 0.84 0.76

Fig. 1. Time series of  , NINO 1+2, and NINO 3.4 (Precipitation, Seoul) 

Fig. 2. Time series of  , SW Monsoon, and Indian Monsoon (Precipitation, Seoul)

다  Fig. 4  울 지     4개월  시간차 

만큼 동한 NINO 1+2, 3개월  시간차만큼 동한 NINO 

3.4 지역  해수  도 시계열  규  시킨 료  도시

한 그림 다.  통해 각 시계열간  주 가 치하  비
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Fig. 3. Time series of  , AMO, WHWP, and GMT (Precipitation, Seoul)

Table 4. Climate index and lag time with high correlation coefficient for IMF of temperature (14 sites)

Climate Index
IMF

(Lag Time)

Correlation Coefficent

105 108 112 115 135 138 143 146 152 156 159 165 168 184

NINO 1+2  (-4) 0.84 0.85 0.86 0.85 0.85 0.84 0.86 0.34 0.85 0.86 0.85 0.84 0.86 0.86

NINO 3.4  (-3) 0.39 0.40 0.41 0.41 0.41 0.41 0.42 0.24 0.40 0.42 0.41 0.39 0.41 0.41

NINO 3  (-3) 0.66 0.68 0.69 0.68 0.68 0.68 0.70 0.32 0.68 0.69 0.68 0.67 0.68 0.68

QBO  (-10) -0.38 -0.27 -0.15 -0.31 -0.17 -0.15 -0.18 -0.31 -0.24 -0.15 -0.25 -0.32 -0.27 -0.23

AMO  (0) 0.71 0.72 0.61 0.50 0.44 0.51 0.71 0.47 0.63 0.68 0.65 0.66 0.69 0.66

Atlantic Tripole  (0) 0.65 0.69 0.56 0.50 0.45 0.51 0.65 0.47 0.56 0.61 0.61 0.62 0.63 0.61

Caribbean Index  (0) 0.55 0.55 0.53 0.43 0.40 0.44 0.55 0.42 0.54 0.54 0.52 0.52 0.56 0.52

NTA  (0) 0.50 0.61 0.43 0.46 0.42 0.47 0.57 0.44 0.47 0.54 0.44 0.52 0.50 0.44

TNA  (0) 0.47 0.58 0.38 0.39 0.33 0.40 0.53 0.36 0.42 0.49 0.40 0.47 0.47 0.41

TSA  (0) 0.31 0.27 0.31 0.33 0.33 0.34 0.30 0.33 0.34 0.28 0.30 0.27 0.33 0.31

WHWP  (0) 0.45 0.47 0.42 0.41 0.38 0.41 0.48 0.39 0.44 0.47 0.42 0.44 0.46 0.42

Pacific Warmpool  (0) 0.35 0.33 0.36 0.39 0.38 0.39 0.33 0.38 0.39 0.33 0.35 0.34 0.36 0.34

GMT  (0) 0.84 0.80 0.82 0.86 0.84 0.86 0.81 0.85 0.85 0.78 0.80 0.76 0.84 0.80

슷한  시계열  감함  도시  할 수 

다.

도 지역  30 mb 고도에  도 간 람  

 QBO  상 계  10개월  시간차  고 체  약 

-0.3 도에 해당하  미 한  상 계  타내었다. 

QBO  통해 도 지역 층 에   움직  악할 

수 ,  통해 도 지역  규  순  워커순

  엘니뇨 진동  상  측할수 다. 

라  우리 라 과 상 계  보 다  것  통해 도 

엘니뇨 상  우리 라   변동과   알 수 

다. 다  Fig. 5  10개월  QBO  울지  

   규  시계열  도시한 그림 다.  통해 

QBO  간  상  약하게  상  갖  것  

할 수 다.

 미하  여 에  강수  상 계  

결과  마찬가지  양 해수  도   AMO, 

Atlantic Tripole SST EOF, Caribbean Index, NTA, TSA, 

TNA  태평양 해수  도   WHWP, Pacific 

Warmpool에  시간차  지 않고 체  0.5 상  

할 만한 상 계수  타내었다. 또한  지  변

 타내  GMT에  매우  0.8 상  상 계수  

타내었다.  지  한 해수 , 상승  

가 우리 라 에도 향  미치고  미한다. 다

 Fig. 6  울지 료  진여  AMO, WHWP, 

GMT  시계열  도시한 그림 다. Fig. 3과 마찬가지  그림

에  시    각 상  6차 다항 귀식 다. 

강수  마찬가지  료 또한 가하   보 고 

 해수  도,   상  가  치
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Fig. 4. Time series of  , NINO 1+2 and NINO 3.4 (Temperature, Seoul)

Fig. 5. Time series of  and QBO (Temperature, Seoul)

Fig. 6. Time series of  , AMO, TNA, WHWP, and GMT (Temperature, Seoul)

하  것   할 수 다.

5. 결  

강수  료  상  간  상 계  함에 

어  강수  료  원 료 그   수행 할 경

우 실  한 상 계  찾아내 가 어 다. 라  원 

료계열  단순  하거  해하여 여러  하  

 통해 상 계     할 필 가 다. 본 연

에  경험  드 해  통해 상청 14개 지  강수 

 료  주 별  해하여 내재 드함수  하

다.  해수 도,  순 , 강수   변  타내

 다양한 상  상 계  통해 주 과 경향

  가지 측 에  각 상  강수  간  상

계  하여 다 과 같  결  얻  수 었다.

1. 주 과 하여 월 강수량    경우 엘니뇨 

측에 사용  도 지역 해수  도  상

 NINO 1+2, NINO 3.4, NINO 3과 각각 4개월, 3개월, 
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3개월  시간차  고 할 만한 상 계  보 다. 

 우리 라 강수   측에 어  4개월 

 엘니뇨 상  측  통해 강수  변  양상  

할 수  것  단 다.

2.  경우 우리 라 월평균    NINO 1+2, 

NINO 3.4, NINO 3간에 각각 4개월, 3개월, 3개월  시간

차  고 할 만한 상 계  타냈다.  엘니

뇨 측  통해  변동  측할 수  보여주

고 다. 또한 과 도 층   순  미하  

QBO 도 할 만한 상 계  보 다. 강한 엘니뇨

가 생할 경우 워커순  약해  도 지역   순

 어들게 어 엘니뇨 상과 QBO 사 에  

 상  갖 다  에  QBO  우리 라  

 상 계  갖 다  것  우리 라 상 변동  엘

니뇨 상과 한   보여 다.

3. 월 강수량  월평균  료에  든 내재 드함수  

공 한 여  양  태평양에  해수 도, 

 계  변  미하  GMT  상 계가 

게 타  것  통해 후변  해 타  상승

과 해수  도  상승  우리 라 후변동과도 한 

   할 수 다.

본 연 에  사용  경험  드 해  용해 한 

강수  료  상  상 계  통해 주

과 경향  측 에    한 상 계  가 한 것

 단 , 향후 본 연 에  한 상 계  탕

 상  통한 강수   측  하  연

가 진행 어야 할 것 다.
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