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1. 서론

Atmospheric river (AR)는 저위도의 대기 중 수증기가 

좁고 긴 통로 모양으로 고위도로 수송되는 현상을 지칭한

다. 이러한 AR이 중위도 지역의 육지에 도달하게 되면 폭

우와 홍수 등과 같은 극한 수문 현상에 영향을 준다(Kim 
et al., 2018; Gimeno et al., 2014; Rutz et al., 2014; Kim 
et al., 2013; Guan et al., 2010; Neiman et al., 2008; 
Ralph et al., 2006; Zhu and Newell, 1998, 1994). AR은 

주로 중위도 저기압과 연관된 한랭전선 전면의 따뜻한 지
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ABSTRACT

Atmospheric rivers (ARs) that are characterized by an elongated plume of intense vertically-integrated water-vapor transport (IVT) 
in the atmosphere, are critical in the occurrence of heavy precipitation and hydrologic extremes, especially in the mid-latitudes, 
in addition to the poleward water-vapor transport. Although ARs affect regional hydrology and can lead to natural disasters, few 
studies have examined the relationship between ARs and continuous precipitation events like storms. This study analyzes the 
climatology of AR-related precipitation in South Korea (SK) on the basis of storm events. In SK, AR storms undergo a well-defined 
annual cycle with a peak in July and outnumber non-AR storms in all months. AR (non-AR) storm duration exhibits an annual 
cycle with the peak in August (no systematic annual cycle). AR storms are related to larger (smaller) IVT over East Asian coastal 
regions (western North Pacific) compared to non-AR storms. The IVT difference appears to lead to precipitation differences such 
that AR storms dominate non-AR storms in monthly and annual-total precipitation, especially in summer. The effects of AR storms 
on monthly storm-total and storm-mean precipitation are strongest in the central (July) and southern (August) parts of SK and 
decrease gradually towards the north. Seasonal variations in the occurrence and intensity of AR storms and associated daily 
precipitation in SK are characterized by a small number of heavy-precipitating AR storms in June and September and a large 
number of heavy-precipitating AR storms in July and August.
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역에서 나타나는 하층 제트와 관련되어 나타난다(Ralph 
et al., 2006, 2004). 최근 연구에서는 북미의 태평양 연안 

지역에 상륙하는 AR의 82%가 중위도 저기압과 연관되어 

있음을 발견하였다(Zhang et al., 2019). 중위도 저기압 이

외에도 제트기류와 로스비파 변형 등 다양한 요인들이 

AR에 영향을 미친다(Horinouchi, 2014; Payne and 
Magnusdottir, 2014). AR은 전지구적으로 영향을 주며, 
AR이 미국과 유럽 서부 지역의 강수 등과 같은 수문 현상

에 주는 영향들에 대해서는 잘 알려져 있다(e.g., Kim et 
al., 2013; Lavers and Villarini, 2013; Lavers et al., 2012; 
Dettinger et al., 2011; Neiman et al., 2011; Guan et al., 
2010; Neiman et al., 2008; Ralph et al., 2006). 그러나 동

아시아에 미치는 AR의 영향에 대한 연구는 많지 않다.
한반도를 포함한 동아시아는 여름 몬순이 활발하며, 여

름에 많은 강수가 집중되어 홍수 및 산사태 등 호우와 관

련된 피해가 자주 발생한다. 열대 지역에서부터 동아시아

에 이르는 남북방향의 수증기 수송은 북반구 여름철에 최

대이며(Knippertz and Wernli, 2010), 이는 동아시아 여름 

강수와 연관되어 있다. 또한 여름에 나타나는 메이유-바
이유 그리고 장마와 같은 강수밴드를 통해 동아시아 및 

한반도에 많은 양의 강수를 야기한다(e.g., Oh and Ha, 
2015; Sampe and Xie, 2010; Ninomiya and Akiyama, 
1992; Tao and Chen, 1987). 최근 몇몇의 연구들에서 AR
이 동아시아 여름 강수에 영향을 준다고 밝히고 있다. 동
아시아 여름 몬순이 발달하고, 엘니뇨 이후의 여름에 나

타나는 열대 북서태평양의 하층 고기압은 북서태평양 

AR의 영향을 증가시키고 열대로부터의 하층 수증기 수

송을 강화시킨다(Kamae et al., 2017b). 또한 여름철 북서

태평양에서 나타나는 AR은 열대 인도양과 태평양 지역

의 대기와 해양이 결합된 모드에 의해 주로 조절되며, 동
아시아 여름 몬순의 변동성과 관련이 있다(Kamae et al., 
2017a). Park et al.(2021)은 AR이 동아시아 여름 몬순 강

수에 많은 부분을 차지하며, 특히 이른 여름 몬순 시기의 

강한 강우와 관련되어 있다고 밝혔다. 또한 동아시아 여

름 몬순의 이른 시기에 나타나는 AR은 준정체

(quasi-stationary) 몬순의 남서풍 강화와 관련된 반면, 동
아시아 여름 몬순의 늦은 시기의 AR은 몬순류에 의해 약

해지며, 중위도 종관장에 의한 영향을 더 많이 받는다고 

설명하였다. 한반도에 AR이 상륙하는 경우에 전체 강수

량과 평균 및 극한 강수강도 또한 증가하였다(Moon et 
al., 2019). 또한 여름철 동아시아의 경우, AR이 상륙하는 

빈도가 높으며 한반도의 연간 강수량 또한 여름철에 집중

되어 있고 이 지역에 AR의 영향으로 인한 호우와 같은 

막대한 수문학적 피해가 발생할 가능성이 증가한다(Kim 
et al., 2020; Moon et al., 2019; Kamae et al., 2017a). 

인위적인 온실 기체 증가로 인해 현재 보고되고 있는 

기후 변화는 바람, 스톰트랙과 강수 등에 영향을 미치는 

대기 순환과 수증기량을 변화시킨다(Lavers and Villarini, 
2015; Mbengue and Schneider, 2013). 이러한 기후 변화

는 AR과 AR에 의한 지역적인 수문현상의 변화를 야기할 

수 있다. 지구 온난화로 인해 전지구적으로 여러 지역에

서 AR의 강도와 빈도 모두 증가한다고 알려져 있다

(O’Brien et al., 2022; Kamae et al., 2021; Whan et al., 
2020; Dettinger, 2011). 또한 기후 변화로 인한 AR의 활

동 변화는 지역적으로 극한 현상을 발생시켜 인간의 생명

과 재산에 큰 피해를 줄 수 있다. 그러므로 AR의 활동과 

지역적인 수문 현상에 대한 정량적인 이해는 효율적인 수

자원 관리와 재난 방지에 매우 중요하다.
현재까지 진행된 AR에 대한 대부분의 연구들은 AR이 

영향을 주는 시각 또는 일 단위 등 짧은 시간 규모에 대해

서 분석이 진행되었다. 그러나 홍수 및 산사태와 같은 강

수 피해는 일 강수량만이 아니고 강수 지속 기간과 총강

수량과도 밀접하게 관련되어 있으므로 각 AR의 영향을 

받는 기간에 대한 분석이 매우 필요하다. Lamjiri et al. 
(2017)은 연속된 강수 현상을 스톰(storm)으로 정의하고, 
스톰에 대한 AR의 영향을 미국 서부 지역에 대해 분석하

였다. 미국 서부 해안의 연 강수량의 30 ~ 50%는 AR에 

의해서 영향을 받으며, 가장 강한 스톰 중에서도 60 ~
100% 백분위에 해당하는 극한 스톰에 대한 AR의 영향이 

특히 크다고 밝혔다. 
본 연구에서는 남한에 상륙한 AR이 지속적인 강수를 

유발하는 스톰에 어떠한 영향을 미치는지에 대하여 분석

하였다. 2장에서는 사용된 재분석 및 AR 자료와 스톰을 

정의하는 방법에 대해 설명하고, 3장에서는 남한의 스톰

에 미치는 영향에 대해, 4장과 5장에서는 남한이 AR 스톰

의 영향을 받는 경우에 대한 강수 특성(4장)과 동아시아 

종관 특성(5장)을 설명하고, 6장에서는 주요 결과를 요약

하고 토의하였다.

2. 자료 및 방법

2.1. 자료

AR은 위성 등의 관측 자료나 재분석 자료에서 제공하
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는 수증기 또는 수증기 수송 자료 등을 통해서 탐지된다. 
본 연구는 Guan and Waliser (2015)로부터 제공받은 AR 
자료와 고해상도의 장기 관측된 강수 자료를 사용하였다. 
AR 산출에 사용된 재분석자료는 유럽중기예보센터

(ECMWF, European Centre for Medium-range Weather 
Forecasts)의 ERA-Interim (ECMWF Re-Analysis – 

Interim)을 사용하였고, 공간수평격자는 1.5° × 1.5°이고, 
시간 간격은 6시간이다(Dee et al., 2011). 이 자료로 계산

된 연직 적분된 수증기 수송량(IVT, Integrated water 
vapor transport)을 이용하여 AR이 산출되었고, 자세한 산

출방법은 Guan and Waliser (2015)을 참고하였다.
분석에 사용된 IVT 강도는 비습과 바람장으로부터 유

도되었고, 1000 hPa부터 300 hPa까지 적분하여 계산되었

다. 계산식은 다음과 같다.

         
여기서, q는 비습, u와 v는 각각 동서와 남북 바람이며, 

g는 중력가속도이다.
다음 단계는 각 공간 격자의 IVT 강도에 대한 한계치

(threshold value)를 계산하는 것이다. 각각의 모든 공간 

격자에 대해 각 월마다 해당 월을 기준으로 앞뒤 2개월에 

대하여 총 5개월 동안의 기후 평균된(1979~2015년) IVT 
강도 분포의 85%를 초과해야 한다. 이 조건을 만족하는 

연속된 IVT 무리의 길이가 2000km 이상이고, 무리의 길

이가 폭보다 2배 이상 큰 경우를 AR로 정의한다. 더 자세

한 설명은 Guan and Waliser (2015)에서 찾을 수 있다.
강수 관측 자료는 APHRODITE (Asian Precipitation – 

Highly-Resolved Observation Data Integration Towards 
Evaluation)를 사용하였고, 공간수평격자는 0.25°×0.25°이
며, 시간 간격은 하루(일 자료)이다(Yatagai et al., 2012, 
2009). AR과의 연관성을 격자 별로 분석하기 위해서 격자 

자료를 사용하였으며, 지속적인 강수에 대한 분석이므로 

일 자료를 사용하였다. 이 자료를 이용하여 AR이 남한 지

역의 강수에 미치는 영향을 분석하였다. 
본 분석에 사용한 AR자료(AR 영역, IVT 강도)는 6시

간 간격의 재분석 자료를 사용하여 하루에 4번 생산되었

다. APHRODITE 강수 자료와의 시간 간격 차이를 고려

하여 하루에 4번 정의된 AR 영역을 모두 합하여, AR 영
역에 대한 일 자료를 재생산하였다. 그날 AR의 영향을 받

은 모든 지역에 대해서 분석하므로, 하루 4번 중에서 한번 

이상 AR이 있으면, 일 간격 자료에 AR이 영향을 준 것으

로 정의하였다. 또한 ERA-Interim (1.5° × 1.5°)의 격자 하

나에 36개의 APHRODITE (0.25° × 0.25°) 격자가 겹쳐진

다. 두 자료를 비교하기 위해 선행 연구에서 재분석 자료

(ERA-Interim) 하나의 격자가 AR로 판명된 경우 36개의 

격자(APHRODITE) 모두 AR의 영향으로 정의한 바 있으

며(Kim et al., 2020; Moon et al., 2019), 이 연구에서도 

같은 방법을 적용하여 분석을 진행하였다. 또한 AR 스톰

에 의한 동아시아 지역의 종관 분석을 위하여 

ERA-Interim의 해면기압과 500 hPa 지위고도에 대한 일 

자료를 사용하였다. 본 연구의 분석 기간은 1979년부터 

2015년까지 37년이며, 주로 월별 기후장(climatology)에 

대하여 분석하였다.

2.2. 스톰 정의 방법

스톰에 대한 정의 방법은 AR 과 스톰을 연계시켜 분석

한 Lamjiri et al.(2017)을 기반으로 하였다. Lamjiri et al. 
(2017)은 한시간 간격의 강수 자료와 6시간 간격의 AR 자
료를 사용하여 스톰을 정의하였으나, 본 연구에서는 사용

한 자료가 다르기 때문에 시간 간격 및 임곗값을 달리하

여 스톰을 정의하였다. 
각 격자마다 강수가 없던 날 이후로 하루 강수량이 1

mm day-1를 초과하면 강수기간이 시작되고, 하루 강수량

이 1 mm day-1를 연속적으로 초과하는 기간의 전체 강수

량이 5mm 이상인 경우를 하나의 스톰으로 정의하였다. 
하루 강수량이 1 mm day-1 이상으로 강수가 지속되다가 1
mm day-1 미만이 되면 스톰이 종료되는 것으로 정의하였

다. 각 스톰에 대해서, 다음과 같이 용어를 정의하였다.
• 스톰 전체 강수량(mm): 스톰이 시작된 후부터 종료될 

때까지의 전체 강수량

• 스톰 지속기간(day): 스톰이 시작된 후부터 종료될 때

까지의 기간

• 스톰 평균 강수량(mm storm-1): 분석기간(예, 연 또는 

월) 동안의 스톰 전체 강수량을 스톰 개수로 나눈 것으로 

분석기간 동안의 하나의 스톰에 대한 평균 강수량

• 스톰 강수강도(mm day-1): 스톰 전체 강수량을 스톰 

지속기간으로 나눈 것

또한 남한의 스톰에 대한 정의는 Fig. 1의 사각형 영역

에 대해 각 요소들을 평균하여 분석에 사용하였다.
각 격자에서 스톰 지속기간 동안에 하루라도 AR의 영
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향이 있는 경우 AR 스톰으로 정의하였다. 반대로 스톰 지

속기간 동안에 AR의 영향이 하루도 없었던 경우는 

non-AR 스톰으로 정의하였다. 이러한 방법으로 정의된 

AR 스톰 또는 non-AR 스톰을 기반으로 남한에 대해 각 

스톰에 따른 영향 정도를 월별로 분석하였다.

3. 남한의 스톰에 미치는 영향

남한에 영향을 미친 전체 스톰을 AR 영향 여부에 따라 

AR 스톰과 non-AR 스톰으로 분류하였는데, 전체 스톰 중

에서 AR 스톰이 차지하는 비율은 대부분의 분석기간, 분
석지역에서 약 50% 이상이었다. 지역별로는 대체로 남해

안 지역에서 AR 스톰이 차지하는 비율이 더 높게 나타났

다(그림 미제시). 남한에 대해 평균한 경우에도 일년 내내 

모두 50% 이상이었고, 2월(71%)과 7월(72%)이 가장 높

았고, 1월(53%)과 9월(51%)이 가장 낮았다(Table 1).
남한에 영향을 미친 AR 스톰과 non-AR 스톰은 계절

과 지역에 따라 뚜렷한 변화를 보였다. 겨울(1 ~ 2월과 

12월)에는 남한의 대부분 지역에서 1개 이하의 AR 스톰

에 영향을 받았다(Fig. 1). 3월부터 한달에 2개 이상의 

Fig. 1. The monthly mean number of AR storms for the 37-year period (1979 ~ 2015). The 

rectangle in first panel indicates the location of South Korea in this study

Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

AR storm 53 71 68 66 58 56 72 62 51 54 66 58

AR storm PR 66 82 77 77 72 80 86 80 71 65 76 67

Table 1. Fraction [%] of monthly number of AR storm and total precipitation for AR storm about total storm

in South Korea. PR mean precipitation
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AR 스톰의 영향을 받는 지역이 존재하며, 주로 남쪽 지

역이 더 많은 AR 스톰의 영향을 받았다. 북쪽에서 남쪽

으로 갈수록 AR 스톰의 빈도가 증가하며, 6월까지 유사

한 남북의 공간 분포를 보였다. 7월에 남한 전체 지역에

서 AR 스톰이 약 2.75개 이상으로 일 년 중에서 가장 많

은 영향을 받았다. AR 스톰의 빈도가 높은 남해안 지역 

등 일부 지역에서는 3개 이상의 AR 스톰이 영향을 미쳐 

연간 최댓값을 보였고 8월에 약 2.5개 정도로 그 다음으

로 많은 영향을 받았다. 지역적인 분포는 다른 달과 달리 

강원도 해안 지역이 많은 영향을 받았고, 남부지역이 상

대적으로 적게 영향을 받았다. 9월부터는 남한에 영향을 

미치는 AR 스톰의 개수가 점점 감소하여, 모든 지역에서 

2개 이하였다. 9월부터 12월까지의 AR 스톰의 공간 분

포를 보면 남북보다는 동서 분포가 더 뚜렷하며, 서쪽이 

동쪽보다 더 많이 영향을 받았다. Kim et al.(2020)에서 

한반도 주변의 월간 AR 빈도가 8월부터 남한의 서쪽보

다 동쪽에서 더 높은 것과 반대의 공간분포를 보인다. 이
는 Kim et al.(2020)에서는 AR 영향 빈도가 강수지속기

간과 관계없이 AR의 영향을 받은 날의 수에 의해 정의

되기 때문이다. 본 연구에서는 연속된 강수기간이 하나

의 AR 스톰으로 정의된다. 이로 인해 AR 스톰의 개수는 

AR 일의 수(Kim et al.(2020) 및 다른 연구에서 정의된 

AR 빈도)보다 작으며, 긴 기간의 스톰이 많이 나타날 경

우 AR 빈도와 반대되는 AR 스톰 개수의 분포가 나타날 

수 있다. 
non-AR 스톰은 일년 중에서 6월에 가장 많은 영향을 

주었으며, 강원도 지역에서 2개 이상으로 가장 많았다

(Fig. 2). 그리고 8월과 9월, 그 다음에 5월과 7월 순서로 

non-AR 스톰이 많은 영향을 주었다(Table 2). AR 스톰이 

주로 남한의 남부지역에서 많이 영향을 준 것과 달리 

non-AR 스톰은 동해안 지역 및 북쪽에서 많이 영향을 주

었다. 이는 한반도 남쪽에 AR 빈도가 높은 것과 연관이 

있는 것으로 이해된다(Kim et al., 2020; Moon et al., 
2019). 5월부터 9월을 제외한 나머지 달(1 ~ 4월, 10 ~ 12월)
에는 non-AR 스톰이 대부분 지역에서 1개 이하로 매우 

적은 영향을 주었다. 
남한의 연평균 AR 스톰 지속기간의 일수는 2.46일이

며, non-AR 스톰에 대한 연평균 지속기간의 일수는 1.91

Fig. 2. The monthly mean number of non-AR storms for the 37-year period (1979 ~ 2015) 
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일로 AR 스톰의 지속기간이 평균적으로 더 길었으며, t-
검증 결과 99%의 유의수준을 만족하였다. 월별로는 7월

과 8월의 지속기간이 3.5일 이상으로 가장 길었으며, 그 

다음으로는 6월과 9월의 지속기간이 약 3일정도 였다

(Fig. 3). 반대로 3월과 12월은 2일 미만으로 AR 스톰의 

지속기간이 가장 짧았다. 6월부터 9월을 제외한 나머지 8
개월 동안의 AR 스톰의 평균 지속기간은 약 2일이었다. 
Non-AR 스톰의 지속기간은 AR 스톰의 지속기간보다 월 

변동성이 적었으며, 8월에 최대이고, 7월, 9월, 6월 순서

로 지속기간이 길었으며 3월에 가장 짧았다. 남한에 영향

을 주는 AR 스톰은 7월에 가장 많았고, 8월에 지속기간

이 가장 길었다. 또한 non-AR 스톰은 6월에 가장 많은 영

향을 주고, 8월에 가장 오래 지속되었다. AR 스톰과 

non-AR 스톰 모두 여름에 많은 영향을 주었고, 이로 인

한 여름의 강수 또한 많을 것으로 예상된다.

Month 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

The number of
AR storms

0.81 1.21 1.90 2.11 1.89 2.07 3.00 2.50 1.45 1.05 1.50 0.83

The number of
non-AR storms

0.73 0.50 0.86 1.07 1.39 1.60 1.19 1.54 1.42 0.92 0.79 0.62

Total PR [mm] for 
AR storms

14.87 27.07 43.73 64.09 69.99 133.87 217.50 189.26 88.94 30.77 33.59 13.76

Total PR [mm] for 
non-AR storms

8.12 5.98 11.74 19.47 26.83 31.64 34.35 48.15 36.59 16.34 10.51 6.65 

Mean PR [mm/storm] for 
AR storms

17.97 21.53 22.03 29.86 36.59 63.61 72.29 75.94 61.29 28.96 22.12 16.14

Mean PR [mm/storm] for 
non-AR storms

10.51 11.28 13.47 17.89 18.84 19.67 29.57 31.09 25.05 17.88 13.17 10.76 

PR intensity [mm/day] for 
AR storms

8.43 10.19 11.41 14.06 17.58 21.60 20.17 20.96 21.54 13.88 10.82 8.33

PR intensity [mm/day] for 
non-AR storms

5.80 6.68 8.36 10.47 10.23 10.19 13.60 12.85 12.71 10.07 7.06 5.63 

Table 2. The monthly mean of characteristics for AR storm over South Korea. PR mean precipitation

Fig. 3. The monthly mean of duration [day] for AR and non-AR storms in South Korea
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4. 남한의 AR 스톰에 의한 강수 특성

이번 장에서는 남한에 나타나는 AR 스톰의 강수 특성

에 대해 분석하고, AR의 영향이 크고 강수가 집중된 여름

에 대해 중점적으로 설명한다. AR 스톰에 의한 강수는 여

름에 집중되었다(Fig. 4). 37년의 분석 기간에 대해 평균

할 경우 7월에 중부 지방에서 AR 스톰 강수가 360 mm 
이상으로 전체 분석 기간 및 지역 중에서 가장 많았다. 같
은 달 남부 지방에서도 240 mm 이상의 AR 스톰 강수가 

있었다. 남한 전체에서 AR 스톰에 의한 강수가 두번째와 

세번째로 많은 8월과 6월의 경우 남부 지방에서는 각각 

240 mm(8월)와 180 mm(6월) 이상으로 AR 스톰에 의한 

많은 강수가 있었다.
남한지역 평균 강수의 경우, AR 스톰에 의한 월별 전체 

강수량은 7월이 217.5 mm로 최대였고, 12월이 13.76 mm
로 최소였다(Table 2). 6월부터 9(8)월까지 4(3)개월 동안

에 일년간의 AR 스톰에 의한 전체 강수량에 68%(58%)로 

여름에 많은 강수가 집중되어 있었다. 또한 남한 전체 스

톰에 의한 강수량 중에서 AR 스톰에 의한 강수량이 차지

하는 비율은 연평균 약 75%이고 월별로는 7월에 86%로 

최대였고, 1월이 65%로 최소였다(Table 1). 이는 AR 스

톰이 연중 남한지역 강수의 대부분을 차지하는 것을 보여

준다.
Fig. 5는 한 개의 AR 스톰에 의한 평균 강수량(mm 

storm-1)을 월별로 분석한 결과이다. 남한의 AR 스톰 당 평

균 강수량의 연평균값은 39 mm였고, 최대와 최소는 8월

(76 mm storm-1)과 12월(16 mm storm-1)에 나타났다(Table 
2). 지역적으로 보면, 7월에 중부지방에서 최대 120 mm이

상으로 한 개의 AR 스톰에 동반되는 평균 강수량이 가장 

많았으며, 8월은 남부지방이 약 100 mm 이상으로 가장 많

았다(Fig. 5). 6월은 남부지방에서 최대 약 80 mm이상의 

강수를 동반하였고, 9월은 강원도와 남부지방에서 하나의 

AR 스톰이 평균적으로 약 70 mm 이상의 강수를 동반하였

다. 6월부터 9월을 제외한 다른 달에는 일부 남해안 지역

을 제외하고는 하나의 AR 스톰에 동반되는 강수량이 약 

10 ~ 30 mm 정도로 상대적으로 적었다. 반면에 non-AR 
스톰 하나당 평균 강수량은 AR 스톰과 비교하였을 때, 약 

1/2 정도로 적었다(Table 2).

Fig. 4. The monthly mean of total precipitation [mm] for AR storms
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Fig. 5. The monthly mean of mean precipitation [mm storm-1] for AR storms

Fig. 6. The monthly mean of precipitation intensity [mm day-1] for AR storms
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마지막으로 AR 스톰에 의한 평균 일 강수강도를 월

별로 분석하였다. 강수강도에 대한 결과는 다른 강수 

특성들의 결과와 다른 연 변동성을 보였다(Fig. 6). 6월

부터 9월까지 4개월 동안은 남해안 지역과 중부지방에

서 약 24 mm day-1 이상의 강한 강수강도를 보였다. 특

이한 결과로는 네 달 중에서 6월의 일강수강도가 가장 

강하였다(Table 2). 8월은 다른 세 달(6,7,9월)과 달리 

중부지방(약 20 ~ 22 mm day-1)보다 남해안 지역(최대 

26 mm day-1 이상)에서 일강수강도가 뚜렷하게 강하였

다. 5월은 남한 중에 남해안 지역에서만 최대 26 mm 
day-1 이상으로 강수강도가 집중적으로 강하였다.

AR 스톰의 강수강도에 대해 남한을 영역 평균할 경

우, 6월이 21.6 mm day-1로 강수강도가 가장 강했고, 9
월이 21.54 mm day-1로 두번째로 강하였다. 7월과 8월은 

각각 20.17 mm day-1, 20.96 mm day-1의 강수강도를 보

였다(Table 2). 다른 AR 스톰 특성들이 대부분 7월과 8
월에 최댓값을 보이는 데 반해, AR 스톰의 강수강도는 

6월과 9월이 최대였고, 6월부터 9월까지 비슷한 강도를 

보였다. AR 스톰 개수와 함께 보면, 6월과 9월은 7월과 

8월에 비해 AR 스톰에 영향 받는 빈도는 적지만, AR 
스톰에 의한 일 강수량이 더 많음을 의미한다.

AR 스톰과 non-AR 스톰에 기인한 강수 특성을 이해

하기 위해 AR 스톰 또는 non-AR 스톰인 경우에 대한 연 

평균과 계절별 수증기 수송(IVT)을 분석하였다. AR 스

톰 또는 non-AR 스톰에 해당하는 IVT 값은 스톰 강수량

과 같은 방법으로 하루 동안에 남한에 어느 한 지역이라

도 AR 또는 non-AR 스톰의 영향을 받은 날에 대하여 

IVT를 연 또는 계절 평균하였다. 연 평균 및 모든 계절

에서 non-AR 스톰 보다 AR 스톰인 경우에 남한, 일본 

서부와 중국 동부를 포함한 동아시아 해안 지역에 IVT가 

매우 강하게 나타난다(Fig. 7). 남한이 AR 스톰에 영향을 

받는 경우 남한 지역에 양의 IVT 차이가 나타난다. AR 
스톰과 non-AR 스톰에 대한 IVT 차이는 한반도, 일본 

서부와 중국 동부를 포함한 동아시아 해안에 더 강한 

AR 강수를 야기한다(Figs. 7p-t). APHRODITE 강수 자

료가 육지에만 국한되기 때문에 Fig. 7에서 확인할 수 없

Fig. 7. Annual and seasonal mean composite of IVT [kg m-1s-1] for the (a-e) AR storms and (f-j)

non-AR storms as well as (k-o) the differences between the AR and non-AR storms over

South Korea. Figs. 7. (p-t) are the differences in the annual and seasonal mean 

precipitation [mm day-1] between the AR and non-AR storms
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지만, 일본 서쪽의 북서태평양 부근의 강수 또한 강하게 

나타날 것이다.

5. 남한의 AR 스톰의 동아시아 종관 특성

남한이 AR 스톰이나 non-AR 스톰의 영향을 받은 

경우 종관 패턴을 파악하기 위해 각 경우에 대한 해

면기압과 500hPa 지위고도를 분석하였다 . 하루 동안

에 남한에 어느 한 지역이라도 AR 또는 non-AR 스톰

의 영향을 받은 날에 대하여 월 평균하였으며 , 각 월 

마다 동아시아 지역이 특정한 종관장의 영향을 받고 

있을 가능성을 보여준다 . 먼저 AR 스톰의 영향을 받

은 경우 , 동아시아 지역의 해면기압 아노말리가 대체

로 한반도의 서쪽과 동아시아 해안을 따라 AR이 주

로 나타나는 경로(한반도의 남서쪽 방향; 중국 동부의 

해안 및 연안 지역)에서 음의 값이었다(Fig. 8). 즉 이 

기간 동안 한반도가 저기압의 영향을 받을 가능성이 

높음을 의미한다. 월별 종관 특성은 겨울과 여름의 뚜

렷한 계절적인 차이를 보인다 . 1월에서 5월까지는 동

서 패턴으로 , 한반도 , 동해와 한반도 서쪽에 저기압 

아노말리 , 일본과 일본 동쪽 태평양에 고기압 아노말

리가 뚜렷하다 . 6월에서 9월의 경우 북태평양에 고기

압 아노말리 , 동아시아 내륙에는 저기압 아노말리가 

나타난다 . 북서태평양 고기압의 서쪽 가장자리에 양

의 해면기압 아노말리로 북태평양 고기압이 동쪽으로 

확장되는 듯한 패턴이 나타났고 , 한반도 남동쪽으로 

음의 해면기압 아노말리가 뚜렷하며 , 이 경계를 따라 

AR이 지나온 것으로 추측된다 . 또한 여름 동안에 해

면기압의 아노말리 강도는 겨울보다 상대적으로 약하

게 나타났다 . 그리고 11월 이후로 앞에서 설명한 겨

울철 종관 특성이 다시 나타나기 시작한다 . AR 스톰

과 관련된 해면기압장의 구조는 겨울에는 남서-북동

의 축을 그리고 여름에 북서-남동의 축을 보이며 , 이

는 몬순의 진행과 관련이 있을 것으로 추정되며 이에 

대한 메커니즘을 알기 위해서는 추후 심층적인 연구

가 필요하다. Non-AR 스톰의 영향을 받는 경우, 해면

Fig. 8. The monthly mean composite (contour) and anomaly (shading) of sea level pressure [hPa]

for AR storms in South Korea
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Fig. 10. The monthly mean composite (contour) and anomaly (shading) of 500hPa 

geopotential height [gpm] for AR storms in South Korea

Fig. 9. Same as Fig. 8., except for non-AR storms in South Korea
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기압은 일년 내내 남북 방향의 음과 양의 아노말리가 

뚜렷하며 , 계절적인 차이는 뚜렷하지 않다(Fig. 9). 이
는 일본 남쪽 북서태평양에 음의 아노말리 지역에 저

기압이 발달하여 남한지역으로 유입되는 AR의 특성

인 따뜻하고 습윤한 강한 수증기 수송의 영향이 약할 

것으로 예상된다 . 또한 여름과 가을에 나타나는 강한 

강수의 원인으로는 태풍이나 뇌우의 영향이 큰 것으

로 추정되고 있으며(Kim et al. 2023; Kim et al. 
2020), 이에 대한 자세한 분석은 본 연구에서 다루지 

않았다 .
남한에 AR 스톰이 영향을 주는 경우, 동아시아 지역

의 중층 대기(500 hPa)에 대한 종관 특성으로는 한반도 

서쪽(중국 동해안 및 서해 서부)에 기압골이 분포하였

으며, 이런 특징은 겨울에 더 뚜렷하였다(Fig. 10). 여름

(6월~)으로 오면서 500 hPa 지위고도의 아노말리의 강

도와 지역적 대비가 약화되는 경향이 있었다. 또한 7월

과 8월에는 다른 계절과 달리 반대로 음의 아노말리가 

나타나기도 하였다. 남한에 non-AR 스톰이 영향을 주

는 경우에는 한반도 서쪽에 음의 아노말리, 한반도 동

쪽 해양에는 양의 아노말리가 나타났다(Fig. 11). 이러

한 특징은 겨울(특히 12월)에 가장 뚜렷하게 나타났다. 
여름(6 ~ 9월)에는 아노말리 강도가 크지 않으며, 이는 

상대적으로 non-AR의 스톰의 영향이 AR 스톰의 영향

보다 적기 때문에 나타나는 특성으로 추측된다. AR 스
톰의 영향을 받는 경우 500 hPa의 상층 기압골은 

non-AR 스톰의 영향을 받는 경우보다 한반도를 기준

으로 더 서쪽에 나타나고, 음과 양의 아노말리의 대비

가 뚜렷한 특징을 보였다. 즉, 한반도 서쪽에 기압골이 

분포하고 기압골 전면에 하층 저기압성 아노말리로 인

해 수증기 수송이 증가하여 남한에 AR 스톰이 나타날 

가능성이 증가한다. 반면에 기압골의 위치가 한반도에 

근처에 위치하고 하층 저기압성 아노말리가 일본에 가

까운 경우에는 남한에 non-AR 스톰이 나티나는 것으

로 추정된다. 그러나, 이러한 종관장의 차이가 남한의 

스톰에 미치는 메커니즘은 현재까지 명확하게 알려져 

있지 않고, 이에 대한 상세한 분석은 향후 추가적인 연

구가 필요하다.

Fig. 11. Same as Fig. 10., except for non-AR storms in South Korea
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6. 요약 및 토의

본 연구에서는 하루 이상 지속적으로 나타나며 최소 강

수량 기준을 만족시키는 강수 현상을 스톰으로 정의하고, 
이 기간 동안 AR의 영향 여부에 따라 AR 스톰과 non-AR 
스톰으로 나누어 남한의 강수에 스톰이 미치는 영향을 연

구하였다. 7월에 약 3개 정도로 가장 많은 AR 스톰이 영

향을 주었으며, 다음은 8월의 순서로 많았다. 여름에 강수

가 많은 것과 동일하게 AR 스톰 또한 여름에 가장 많이 

영향을 주었다. Non-AR 스톰도 여름에 많은 영향을 주었

으나, AR 스톰과는 월별 강도 차이가 나타났다. Non-AR 
스톰은 6월과 8월에 가장 많은 영향을 주었고, 7월의 경우 

5월과 9월보다 적었다.
스톰의 평균 지속기간은 AR 스톰의 경우, 6월부터 9월

까지 4개월간 약 3일 정도이며, 7월과 8월에 약 3.5일으로 

가장 오래 지속되었다. 나머지 계절은 약 2일 정도 지속되

었다. Non-AR 스톰의 경우 대체로 AR 스톰의 지속기간

보다 짧았으며, 7월과 8월을 제외하면 2일 이하로 지속되

었다. 남한에 대해 평균한 경우, 8월에 2.42일로 가장 오

래 지속되었다. 
AR 스톰 개수는 3월부터 8월까지는 대체로 남북 공간

분포, 9월부터 12월까지는 동서 공간분포를 보이며, 계절

별로 공간분포가 다르게 나타났다. 이러한 계절적인 분포

는 북태평양의 스톰트랙의 위치와 밀접하게 관련이 있으

며, 이는 동아시아 여름 몬순 강수 밴드가 북쪽으로 이동

하다가 늦을 가을부터 겨울까지는 북태평양의 동쪽을 향

해 이동하는 것과 연관이 있다(Kim et al., 2023; Kim et 
al., 2020). AR 빈도 또한 월별로 지역별로 다르며, AR 빈
도가 높은 지역은 AR 일과 강수현상이 연속되어 며칠 동

안의 강수 현상이 하나의 AR 스톰으로 정의될 수 있다. 이
로 인해 AR 스톰의 개수는 지역적으로 줄어들기 때문에 

다른 공간분포가 나타날 수 있다. 즉, 스톰 지속기간이 길

어지는 것은 스톰의 개수가 줄어드는 것과 관련이 있다.
다음은 남한에 영향을 주는 스톰으로부터 기인한 강수 

특성을 정리하였다. 연 변동성의 특징으로는 스톰에 의한 

전체 강수량이 여름에 집중되어 있었다. AR 스톰에 의한 

강수량은 7월, 8월 그리고 6월 순서로 많았으며, 연간 AR 
스톰에 의한 강수량의 약 58%가 여름 동안에 집중되었다. 
또한 전체 스톰에 의한 총 강수량 중에 AR 스톰이 차지하

는 비율은 연평균 75%, 여름의 경우 82%로 대부분을 차

지하였다.
AR 스톰 하나당 평균 강수량은 6월부터 9월까지 4개월 

동안에 60mm 이상으로 가장 많았다. 특히 7월과 8월에는 

AR 스톰 하나당 평균 강수량이 70mm 이상으로 한번에 

많은 양의 강수가 집중되도록 영향을 주었다. 여름에 지

역별로 다른 월별 특성을 보였는데, 중부지방의 경우 7월

에 AR 스톰에 의한 전체 강수량과 평균 강수량이 최대였

고. 남부지방은 8월에 두 요소 모두 최대였다. 
AR 스톰의 평균 강수강도는 뚜렷한 연 변동성을 보이

며, 가장 강한 강수강도는 6월부터 9월까지 4개월 동안 나

타났다. 그러나 AR 스톰의 평균 강수강도는 앞에서 분석

된 강수 특성들과 다른 연 변동성을 보였다. 다른 강수 특

성(전체 강수량 및 평균 강수량)에서 대부분 최댓값을 보

였던 7월과 8월보다 6월과 9월에 AR 스톰에 의한 강수강

도가 더 강하였다. 즉, 6월과 9월에 AR 스톰이 자주 나타

나지는 않지만 AR 스톰인 경우 하루에 내리는 강수량이 

더 많았다. 7월과 8월엔 하루에 내리는 강수량이 많은 강

한 AR 스톰이 더 자주 영향을 주었다. 
남한에 AR 스톰이 영향을 주는 경우, 대체로 한반도 서

쪽과 동아시아 해안을 따라 AR이 나타나는 지역에서 해

면기압의 음의 아노말리(저기압)가 나타났다. 여름철의 경

우, 북태평양 고기압이 동쪽으로 확장되는 듯한 패턴이 

나타났고, 한반도 남동쪽으로 음의 해면기압 아노말리가 

뚜렷하며, 이 경계를 따라 AR이 형성되거나 지나온 것으

로 추측된다. 남한에 AR 스톰이 영향을 주는 경우 

500hPa의 상층 기압골은 non-AR 스톰이 영향을 주는 경

우보다 한반도를 기준으로 더 서쪽에 나타나는 특징을 보

였다. 동아시아 지역의 AR과 관련된 종관장의 특성과 메

커니즘은 현재 별로 알려져 있지 않으며, 추후 심층적인 

연구가 필요하다.
과거 선행연구에서 이뤄진 AR에 대한 연구는 대부분 

AR이 영향을 주는 시간이나 일 단위로 분석되었다. 하지

만 본 연구에서는 강수가 하루 이상으로 강하게 지속되는 

경우를 하나의 스톰으로 정의하여, 스톰 단위로 AR의 영

향을 분석하였다. 그 결과 여름에 AR 스톰에 기인한 총 

강수량이 많으며, 일강수량으로 정의되는 강수강도 또한 

강하게 나타남을 알 수 있었다. 이렇게 지속적으로 집중

되어 나타나는 강수는 홍수나 산사태 등을 야기할 수 있

으며, 자연재해와 수자원에 영향을 줄 수 있다. 그러므로 

이러한 지속적인 강수(스톰)와 AR의 영향에 대한 분석은 

매우 중요하다. 또한 이러한 스톰 기반의 연구가 앞으로 

더 발전한다면 강수 예측성 향상에 기여할 수 있을 것으

로 기대된다.
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