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Spatial Distributions and Long-term Variability of the Latest Frost Days in Korea.  

 

Jin-ah Kim 

 

Department of Environmental Atmospheric Sciences, Graduate School, 

Pukyong National University 

 

Abstract 

 

 This study investigated the spatial distribution and long-term variations of the latest 

frost days (LFD) and analyzed synoptically for the cause of occurrences in Korea. The 

average LFD in Korea during the period of modern observation (1905~2011) were 

experienced at the earliest in Masan (March 13) and the latest in Daegwallyeong (May 7). 

The interannual variations of LFD tend to be earlier (-0.21 days year-1) from 1971 to 2011, 

the largest change in value was shown in Wonju (-0.69 days year-1). LFD has recorded 138 

times in the ancient literature (The Annals of the Joseon Dynasty:1392~1904), and they are 

most concentrated in May (40%).  

As a result of comparison with synoptic characteristics of LFD between in the latest 5 

years and in the earliest 5 years, LFD in the latest 5years show lower temperature than in 

the earliest 5 years. It is because the southerly inflow from North Pacific and near the 
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equator was weaker in late years than in early years. LFD in Daegwallyeong (June 2, 2010) 

is the latest by low temperatures and high humidity during modern observation period. It is 

because cold air in the upper level inflow in to the Korean peninsula by the blocking high 

occurred in China and inflow paths of southward wind were moved to the West Sea from 

the East Sea of Korea, as the anticyclone occurred in the Sea of Okhotsk moved in 

southerly direction. 

Key words: frost, the latest frost days
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1. 서론 

 

서리에 의한 피해는 가을에 발생하는 서리 (첫서리)보다 늦은 

봄이나 초여름 경에 발생하는 서리 (늦서리)의 영향을 더 많이 받는다. 

가을은 상해를 입을 작물이 많지 않은데, 봄이나 여름에는 작물이 한창 

성장하는 중일 때 이기 때문이다. 따라서 늦서리가 늦게 발생할수록 그 

피해가 더 커진다는 것이다.  

사과와 배의 경우, 늦서리가 평년보다 늦게 발생하면 발아 또는 

개화 시기에 서리를 맞게 되어 수정 장애가 발생할 가능성이 높고 이로 

인해 낙과 또는 기형과일이 많아지고 품질이 저하된다 (Chimielewski et 

al., 2004; Hwang et al., 2001). 실제로, 2005년과 2006년에는 다른 재해보다 

봄에 발생한 동해와 상해로 인한 보험금 지급이 더 많았던 경우도 있다 

(Choi et al., 2010). 따라서 이러한 피해를 대비하기 위해 한반도 내 

서리일의 장기변동에 대한 연구가 필요하다. 

서리에 대한 이전 연구는 다음과 같이 네 가지로 분류된다. 첫째, 

상해와 관련된 연구로써, 동해 및 냉해와 함께 농작물에 미친 피해에 

관한 연구 (Han et al., 2007; Han et al., 2009; Hwang et al., 2001; Jeon et al., 

2011; Kwon et al., 2001; Lee et al., 1990a; Lee et al., 1990b; Yarushnykov and 

Blanke, 2005)이다. 둘째, 상해 발생에 대해 사전에 대비할 수 있는 

방법에 관한 연구이다. 이 연구들은 다시 서리 경보 시스템에 관한 
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연구(Lindkvist and Lindqvist, 1997), 서리 발생의 예측을 위한 모델에 대한 

연구 (Blennow and Persson, 1998; Hänninen, 1991; Hänninen, 1996; Hänninen, 

2006)로 나눌 수 있다. 셋째, 기후 변화에 따라 파생적으로 나타나는 

현상과 늦서리의 관계에 대한 연구이다. 세부적으로 봄철 기온 상승에 

따라 늦서리의 출현 빈도가 감소한다는 연구 (Bonsal et al., 2001; Heino et 

al., 1999; Heo and Kwon, 2007), 봄철 식물의 개화시기가 앞당겨 지고 있어 

빈번한 서리 피해가 예상된다는 연구 (권영아, 2006; Cannell and Smith, 

1983; Chmielewski et al., 2004; Inouye, 2008; Gu et al., 2008)등이 있다. 넷째, 

고대 문헌 자료 내 서리 기록을 이용한 연구이다. Yoon and Hwang 

(2009)은 삼국사기의 서리기록에 대해, Yoon and Hwang (2010)은 고려사의 

서리기록에 대해 연구하였다. 

그러나 이러한 선행 연구들이 있음에도 불구하고 서리에 대한 

연구는 추가로 연구할 여지가 많이 남아 있다. 이전 연구에서는 주로 

서리에 초점을 맞추기보다 기후 변화 또는 다른 기상재해를 바탕으로 

부가적인 연구를 한 경우가 많았다. 그리고 현대관측자료를 이용한 

연구가 많았으나 고대문헌자료까지 모두 포함한 연구는 거의 없다. 또, 

서리가 늦게 내려 큰 피해가 발생한 경우에 대한 종관 기상학적 원인을 

분석한 연구 역시 드물다.  

따라서 본 연구에서는 3~8월 중 관측되는 마지막 서리일에 대한 

공간분포 및 장기변동을 분석하고 그 특징에 대해 살펴보고자 한다. 
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2. 자료 및 분석  

 

2.1 현대관측자료 

1905~2011년 동안 한국 기상청에서 제공한 68개 관측 지점 (Fig. 

1)의 기상 자료 중 서리와 최저기온, 습도를 이용하였다. 3~8월 사이에 

발생한 마지막 서리일을 끝서리일 (the Latest Frost Days:LFD)이라고 

정하였으며, 각 지점의 LFD는 서리기록 시작일 (Table 2) 로부터 LFD가 

매년 연속적으로 발생하지 않았다 (Fig. 2). 이때 LFD가 없는 해는 

결측된 경우, 3~8월 사이에 서리가 발생하지 않은 경우, 서리에 관한 

기록이 종료된 경우이다. 이러한 경우, 그 해는 제외하고 평균을 

계산하였다. 그리고 서리기록의 마지막 기록연도가 2000년인 지점이 

많은데 그 이유는 기상청에서 Automatic Weather System (AWS) 의 설치로 

인해 기상대급 이상에서만 서리에 대한 관측하고 있기 때문에 관측 

지점수가 감소한 것이다 (Kwon, 2006).  
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Fig. 1. Distribution of 68 weather observation stations over South Korea. Shaded 

contours denote topography (m).  

 

 

 

 
Fig. 2. The number of observations for LFD each year.  
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Table 1. Information about 68 weather observation stations in South Korea. 

Stn ID Station Name Start Date Stn ID Station Name Start Date 

47090 Sokcho 28.Mar.1968 47201 Ganghwa 06.Apr.1971 

47095 Cheorwon 10.Apr.1988 47202 Yangpyeong 03.Apr.1971 

47098 Dongducheon 24.Mar.1998 47203 Icheon 13.Apr.1972 

47100 Daegwallyeong 05.May.1971 47211 Inje 14.Mar.1972 

47101 Chuncheon 06.Apr.1966 47212 Hongcheon 10.Apr.1972 

47105 Gangneung 02.Apr.1912 47216 Taebaek 31.Mar.1986 

47106 Donghae 12.Apr.1993 47221 Jecheon 11.Mar.1971 

47108 Seoul 18.Apr.1908 47226 Boeun 17.May.1972 

47112 Incheon 28.Mar.1952 47232 Cheonan 10.Apr.1971 

47114 Wonju 02.Apr.1972 47235 Boryeong 02.Apr.1972 

47115 Ulleungdo 04.Mar.1939 47236 Buyeo 10.Apr.1971 

47119 Suwon 30.Mar.1964 47238 Geumsan 22.Apr.1972 

47121 Yeongwol 20.Apr.1995 47243 Buan 20.Apr.1971 

47127 Chungju 10.Apr.1971 47244 Imsil 20.Apr.1971 

47129 Seosan 28.Apr.1968 47245 Jeongeup 14.Apr.1970 

47130 Uljin 17.Mar.1971 47247 Namwon 14.Apr.1970 

47131 Cheongju 06.Apr.1967 47248 Jangsu 25.Apr.1988 

47133 Daejeon 17.Apr.1969 47256 Suncheon 02.Apr.1972 

47135 Chupungnyeong 27.Mar.1950 47260 Jangheung 20.Apr.1971 

47136 Andong 31.Mar.1983 47261 Haenam 20.Apr.1971 

47138 Pohang 17.Mar.1952 47262 Goheung 25.Mar.1971 

47140 Gunsan 13.Apr.1968 47271 Bongwhoa 24.Apr.1988 

47143 Daegu 07.Apr.1907 47272 Yeongju 12.Apr.1971 

47146 Jeonju 08.Apr.1950 47273 Mungyeong 07.Apr.1971 

47152 Ulsan 27.Mar.1945 47277 Yeongdeok 03.Apr.1972 

47155 Changwon 08.Mar.1986 47278 Uiseong 11.Apr.1971 

47156 Gwangju 26.Apr.1941 47279 Gumi 03.Apr.1971 

47159 Busan 03.Apr.1907 47281 Yeongcheon 11.Mar.1971 

47162 Tongyeong 19.Mar.1968 47284 Geochang 10.Apr.1971 
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47165 Mokpo 23.Apr.1905 47285 Hapcheon 10.Apr.1971 

47168 Yoesu 31.Mar.1953 47288 Miryang 25.Mar.1971 

47170 Wando 10.Apr.1972 47289 Sancheong 03.Apr.1971 

47184 Jeju 19.Mar.1924 47294 Geoje 02.Apr.1972 

47192 Jinju 11.Apr.1969 47295 Namhae 10.Apr.1971 
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그리고 지점수가 급격히 증가하는 해인 1971년 이후 LFD가 늦게 

나타난 5 년과 이르게 나타난 5 년 (Table 2)을 나누어 대기순환에 대해 

분석 하였으며, 이때 사용한 자료는 The National Centers for Environmental 

Prediction (NCEP) and National Center for Atmospheric Research (NCAR) 

재분석 자료로써, 월 자료는 바람, 온도, 지위고도 변수를, 일 자료는 

지위고도와 바람변수를 이용하였다. 

 

 

Table 2. Latest 5 years and earliest 5 years about LFD from 1971 to 2011. 

Late year LFD  Early year LFD 

2010 June 2  1993 April 26 

1978 June 1  2001 April 26 

1972 June 1  2002 April 26 

1985 May 30  1990 April 27 

1987 May 28  2007 April 27 
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2.2 고대문헌자료 

본 연구에서 사용한 고대문헌자료는 삼국시대, 고려시대, 조선시대를 

대표하는 사서인 삼국사기, 고려사, 조선왕조실록으로써, 서리, 

상(霜)이라고 기록되어 있는 것을 조사하였다. 이러한 고대 문헌 자료는 

신빙성이 낮지만 서리에 의한 피해 정도가 컸던 날짜는 대부분 

기록되었을 가능성이 높으므로 본 연구에 이용하였다. 

삼국사기, 고려사는 월별 자료이며 조선왕조실록은 일별 자료이다. 

그리고 모든 고대문헌자료는 음력으로 표기되어 있는데, 천문 우주지식 

정보로부터 제공되는 음양력 변환 방식을 통해서는 조선시대의 기간에 

대해서만 변환 가능하여 조선왕조실록의 기록에 대해서만 양력으로 

변환하여 분석하였다. 그리고 조선왕조실록의 내용이 수정된 경우가 

있어 동일 날짜에 동일 내용이면 그 내용을 제외하였고 내용이 다르면 

포함하였다. 

이때 조선왕조실록은 1910년까지 기록되어 있으나 마지막 서리 

기록은 1899년 10월 27일이고 LFD의 기록은 1764년 5월 7일이다. 

1899년부터 1910년까지 관련기록이 없는데 이는 실제로 서리가 발생하지 

않은 것이 아니라 기록이 되지 않은 것으로 추측된다. 따라서 

조선시대의 마지막 분석연도를 현대 관측이 시작되기 이전인 1904년으로 

규정하였다. 따라서 시대별 분석 기간을 B.C. 57~998 년 (삼국시대), 

998~1392 년 (고려시대), 1392~1904 년 (조선시대)로 기간을 나누었다.
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3. 끝서리일의 변동 특징 

 

3.1 평균 끝서리일의 공간분포 

LFD의 지역별 차이를 알아보기 위해 68개 지점에 대한 각 지점의 

기록 기간에 대한 평균 줄리언 데이를 분석하였다 (Fig. 3). LFD가 가장 

이른 지점은 마산으로 3월 13일이고 가장 늦은 지점은 대관령으로 5월 

7일이다. 

 LFD는 해안보다 내륙이 늦게 발생한다. 이때, 이르게 나타나는 

지역은 대부분 남해안과 동해안의 해안지역이며 늦게 나타나는 지역은 

대부분 소백산맥과 태백산맥 부근 지역에 분포하고 있다. 특히 강원 

내륙 지역이 가장 늦고 전남 남해안이 가장 이르다. 
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Fig. 3. The distribution of annual average dates of LFD in South Korea. The unit for 

values is Julian days. 
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3.2 끝서리일의 시간적 변화경향 

지역별 LFD의 시간적 변화를 살펴보기 위해, 각 지점의 관측 기간 

동안의 경향을 분석하였다 (Fig. 4). 이때 가장 큰 변화경향을 나타낸 

지역이 태백산맥 부근에서 나타났는데, 음의 경향이 가장 큰 지점은 

봉화 (-0.81 days year-1)이고 양의 경향이 가장 큰 지점은 영월 (1.09 days 

year-1)이다. 그리고 변화 값이 가장 작은 지역은 제천 (0.00 days year-

1)이다. 이때 68개 지점 중 변화경향이 감소하는 지점은 37개, 증가하는 

지점은 31개이다. 즉, 전국의 54%가 음의 변화경향을 나타내, LFD가 

이르게 나타나는 지역이 과반수 이상이다. 

 

 

 

Fig. 4. Trend distribution of LFD in South Korea. The points indicate station location. 
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다음으로 한반도 전체의 연도별 변화경향을 알기 위해 기간별 가용 

지점의 평균시계열을 분석하였다. 이때, 1905~2011년 (1개 지점:목포), 

1912~2011년 (5개 지점:강릉, 서울, 대구, 부산, 목포), 1971~2011년 (41개 

지점)으로 나누어 분석하였다. 1개 지점은 LFD의 기록이 가장 이른 

지점인 목포를 선점하였고 5개 지점은 LFD 자료의 시작연도가 빠른 

상위 5개 지점을 선점하였다. 그리고 41개 지점은 LFD의 지점수가 

급증한 1971년부터 2011년 사이 관측 기록이 있는 지점을 선점하였는데, 

전체 지점 중 1971년 이후에 관측을 시작한 지점과 2000년에 관측이 

종료되는 지점을 제외한 것이다. 먼저 Fig. 5에 있는 각 군의 LFD 

변화경향을 살펴보면, 1개 지점은 -0.19 days year-1, 5개 지점에서 -0.18 

days year-1, 41개지점에서 -0.21 days year-1로 나타났다. 즉, 모든 군에서 

LFD의 발생이 이르게 나타나고 있는 것을 알 수 있다. 그러나 전 

기간에 대한 변화경향은 그 기간의 처음부터 마지막까지 하나의 패턴을 

나타내므로 LFD가 급변했던 시점을 알 수 없다. 따라서 각 군을 

레짐시프트 (Rodionov, 2006)를 이용하여 LFD의 변동 시점에 대해 분석을 

하였다 (Fig. 5). 1개 지점 (Fig. 5a)은 1964년, 1995년, 2009년에, 5개 지점 

(Fig. 5b)은 1950년, 1973년, 1996년, 2010년에, 41지점 (Fig. 5c)은 1997년과 

2009년에 시프트가 나타났다. 전체적으로 살펴볼 때, 공통적으로 1996년 

전후, 2009년과 2010년 사이에 시프트가 나타났으며 시프트 되는 기간이 

점점 짧아지고 있는 것을 알 수 있다. 레짐시프트가 일어난 이유는 
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정확하지 않으나 이동시점에서 기상학적 원인이 있었던 것으로 추측할 

수 있다. 또한 2010년 이후에 나타난 변동은 이전에 감소하고 있는 변동 

기간의 평균값과 달리 급증하였으므로 실제로 LFD가 변동한 것인지 

아니면 2010년이 특이한 사례인지 2011년 이후의 LFD에 대한 추가 

연구를 통해 알 수 있을 것이다. 
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Fig. 5. Annual average date of the LFD of (a) 1 station (Mokpo), (b) 5 stations (Kangreung, 

Seoul, Daegu, Busan, and Mokpo), and (c) 41 stations. The trend of each time series is 

represented by gray dashed lines. Black dashed lines denotes regime shift of the period. 

 

(a) 

(b) 

(c) 



 

 - 15 - 

3.3 고대문헌자료와 비교 

삼국사기 (삼국시대)에 총 39번의 서리관련기록이 있으며 3월은 4번, 

4월은 12번, 5월은 1번, 6월은 1번, 7월은 16번, 8월은 4번, 9월은 1번 

기록되었다. 

다음으로 고려사 (고려시대)는 총 34번이며 그 중 3월이 2번, 4월이 

30번, 7월이 2번이다. 고려사에서 기록이 가장 많은 달은 4월이다. 현대에 

가장 많은 달과 일치하는데, 그 이유는 고려시대가 포함된 중세 기후에 

전체적으로 현재와 크게 다르지 않았기 때문이라 추측된다 (Yoon and 

Hwang, 2010). 

고대문헌자료 중 서리관련기록을 분석할 때, 삼국사기와 고려사는 

연별 자료수가 너무 적어 LFD 분석은 어렵다. 반면, 조선왕조실록은 

기록 자체가 ‘강원도 강릉에 4월 22일부터 5월 27일까지 연일 서리가 

내리다’와 같이 서리가 관측된 지역과 날짜를 자세히 기록해 두었고 

498번의 많은 자료가 존재하기 때문이다. 

조선왕조실록에 기록된 서리기록 중 LFD는 총 138회이다. 월별로 

살펴보면 4월이 11회, 5월이 55회, 6월이 46회, 7월이 21회, 8월이 5회이다 

(Fig. 6a). 이때, 조선왕조실록에서는 5월, 현대관측자료는 4월 (1755회)에 

기록이 가장 많았다 (Fig. 6b). 두 시점을 비교해보면 조선시대보다 

1905년 이후의 LFD의 기록이 가장 많은 달이 한달 정도 빠른데 그 

이유를 두 가지로 생각해 볼 수 있다. 첫째, 20세기의 기후가 19세기에 
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비해 따뜻하기 때문이며 (Bradley and Jonest, 1993; Shin et al., 2005) 둘째, 

현대 관측 자료는 남한만, 고대 문헌 자료는 북한까지 포함되어 있기 

때문이다. 

 

 

 

 

Fig. 6. The frequency distribution of LFD (a) from 1392 to 1904 (the Joseon dynasty); 

and (b) from 1905 to 2011. The values denote the number of LFD each month. 
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4. 끝서리일의 변동 원인  

 

4.1 지리적 영향에 의한 끝서리일 변동 

기온, 바다와의 거리 (Zioni et al., 2002), 고도 (Boer et al., 1993), 

위도와 경도 (Madelin and Beltrando, 2005) 등이 LFD의 공간분포에 영향을 

미쳤을 것으로 판단된다. 그래서 각 요소와 LFD 사이의 상관성을 

살펴보았다. 이때 각 요소 별 영향을 독립시켜 판단하기 어렵다고 

생각된다. 그러나 LFD와 각 요소 별로 상관도를 살펴볼 때, 그 특징이 

잘 나타나는 것으로 판단되어 다음과 같이 분석하였다.  

먼저 고도 별 분포를 Fig. 7을 통해 살펴보면, 100 m이하는 3월 13일 

(마산)에서 4월 19일 (양평)까지, 100~200 m는 3월 31일 (문경)에서 4월 

22일 (보은)까지, 200~300 m는 3월 22일 (울릉도)에서 4월 22일 

(임실)까지, 그 이상부터 각 고도 별로 한두 지점씩 있다. 그 중 2지점 

(태백, 대관령)을 제외하면 고도와 LFD의 상관은 R = 0.460로써 고도와 

LFD가 상관이 있다. 즉, 고도가 높아질수록 LFD가 늦어진다고 할 수 

있다. 특이한 지점인 태백 (712.8 m)과 대관령 (772.6 m)은 고도가 높아 

LFD가 늦게 나타난 것을 알 수 있다. 그리고 섬 지역은 LFD가 이르게 

나타났는데, 이는 바다의 가온 효과에 의한 것으로 추측된다. 가온 

효과가 한반도에 미치는 영향에 대해 살펴보면, 특히 모든 섬 지역의 
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LFD가 평균 (4월 7일)보다 이르게 나타나는 특징이 있었다. 이를 

뒷받침하는 Kim et al. (2010)의 이전 연구에 따르면 서해안의 경우 1.0 ℃, 

남해안과 동해안은 각각 3.0 ℃ 및 3.5 ℃ 내외로 겨울철에 가온 효과가 

있다고 한다. 그리고 Zinoni et al. (2002)에 따르면, 바다와 가까울수록 

따뜻한 기후를 나타난다고 한다. 따라서 해안만 살펴본다면 가온 효과에 

의해 동해안이 가장 이르고 서해안이 가장 늦게 LFD가 나타날 것으로 

예상된다. 하지만 동해안의 LFD가 남해안 보다 늦게 나타났다. 그 

이유로, 한국은 산이 많고 삼면이 바다이며 지형이 복잡하기 때문에 

기상요소의 시공간적 변동성이 매우 크기 때문이라 추측된다 (Hong et al., 

2007). 결국 가온 효과의 영향이 있지만 동해안 지역의 태백산맥에 의해 

관측 고도가 높기 때문에 변동성이 다른 지역에 비해 더 크다고 

생각된다. 따라서 지역별 LFD의 분포는 고도의 영향이 크게 작용하지만 

가온 효과가 가미되어 Fig. 7과 같이 나타난 것으로 추측된다. 
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Fig. 7. Scattering plot of height of station against LFD. Dashed line denotes the trend. 
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Fig. 8a에서 위도와 LFD에 대한 상관을 살펴보면, 가장 저위도와 

고위도에서 가장 이른 LFD와 가장 늦은 LFD가 나타나지 않았다. 가장 

고위도인 속초의 LFD는 가장 늦게 나타날 것으로 추측하였으나 평균 

(4월 7일)보다 이른 날인 3월 20일에 나타났다. 그래서 위도와 LFD의 

상관도를 살펴보면, 위도는 LFD에 약한 상관 (R = 0.316)이 있는 것을 알 

수 있다. 

 다음으로 Fig. 8b에서 경도와의 상관을 살펴보면 가장 작은 경도인 

목포에서는 LFD가 가장 이르게 나타나지 않았고 가장 큰 경도 (울릉도) 

역시 가장 늦게 나타나지 않았다. 그래서 LFD와 경도의 상관도를 

살펴본 결과, R = -0.196로써, LFD에 대해 경도가 미치는 영향은 거의 

없다. 

 

 

Fig. 8. Scattering plot between LFD and (a) latitude; (b) longitude (Gray spots are 

Ulleung, Daegwallyeong) in South Korea for statistical characteristics. 

 

(a) (b) 
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4.2 남풍 유입량에 의한 변동 

LFD가 늦게 나타나는 원인을 대기순환을 이용하여 살펴보기 위해 

LFD가 늦게 나타난 5년과 이르게 나타난 5년을 분류하여 대기 순환을 

분석하였다. LFD는 기온과 관련이 많았다고 생각되어 늦은 5 년과 이른 

5 년의 1000 hPa의 기온편차 (Fig. 9)에 대해서 먼저 분석하였다. 3월에는 

대부분의 지역에서 음의 편차가 나타났고 한반도는 -1~-2.5 ℃의 편차가 

나타났다. 4월에는 그 편차가 급격하게 감소하였으나 한반도는 여전히 

음의 편차 영역에 포함되었다. 그러나 5월은 한반도 영역 일부분에서, 

6월에는 한반도의 대부분이 양의 편차 영역에 포함되었다. 따라서 

3월부터 5월까지 한반도는 이른 해보다 늦은 해일 때 한반도의 기온이 

낮게 나타났으나 그 편차가 점점 줄어 5월에는 일부 지역에서 늦은 해가 

더 높은 기온을 나타냈고 6월은 대부분의 지역에서 늦은 해에 기온이 

높게 나타났다. 

이러한 기온편차의 원인에 대해 살펴보기 위해, 500 hPa의 

지위고도를 이용하여 상층의 공기흐름을 분석하였다 (Fig. 10). 월별 

지위고도 평균장을 살펴보면, 한반도로 유입되는 한기는 늦은 해에서도, 

이른 해에서도 감지되지 않았으며 두 해 모두 지위고도의 분포가 

비슷하게 나타났다. 따라서 늦은 해와 이른 해에 지위고도의 분포를 

보면, 상층의 차가운 공기가 한반도로 유입되지 않은 것으로 보인다. 
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Fig. 9. Average temperature deviation between the latest 5 years and the earliest 5 

years on (a) March, (b) April, (c) May and (d) June. Negative values are shaded.  

 

 

(a) March (b) April 

(c) May (d) June 
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이러한 기온편차의 원인에 대해 살펴보기 위해, 500 hPa 의 

지위고도를 이용하여 상층의 공기흐름을 분석하였다 (Fig. 10). 월별 

지위고도 평균장을 살펴보면, 한반도로 유입되는 한기는 늦은 해에서도, 

이른 해에서도 감지되지 않았으며 두 해 모두 지위고도의 분포가 

비슷하게 나타났다. 따라서 늦은 해와 이른 해에 지위고도의 분포를 

보면, 상층의 차가운 공기가 한반도로 유입되지 않은 것으로 보인다. 
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Fig. 10. Average geopotential height in 500 hPa of the earliest 5 years (Left) and the 

latest years (Right) on (a) March, (b) April, (c) May and (d) June. 
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(c) May 

(d) June 
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다음으로 늦은 해와 이른 해, 그리고 그 편차를 1000 hPa 월평균 

바람장을 통해 LFD 발생과 관련이 있는지 분석하였다 (Fig. 11). 3월은 

캄차카 반도 주변에서 저기압성 흐름이 이른 해에 나타나나 늦은 해에는 

나타나지 않는다. 그리고 한반도 주변 북풍은 늦은 해가 더 강하게 

나타났다. 4월은 이른 해에 러시아와 오호츠크 해 주변에서, 늦은 해는 

러시아에서 저기압성 흐름이 나타났다. 그리고 중국에 고기압성 흐름이 

두 해 모두 공통적으로 형성되었으나 이른 해가 늦은 해에 비해 중국에 

발생한 저기압이 더 강하여 더 강한 서풍이 한반도로 유입되었다. 

5월에는 북동아시아의 저기압성 흐름은 여전히 남아 있다. 또 두 해 

모두 남풍이 유입되기 시작하였으나 그 유입량이 이른 해가 더 많았던 

것을 5월의 편차벡터를 통해 알 수 있고 6월 역시 동일하였다. 따라서 

LFD가 늦은 이유는 상층의 찬 공기가 유입된 것이 아니라 한반도에 

유입되는 남풍이 약하여 따뜻한 공기의 유입이 적었기 때문으로 

추측된다. 
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Fig. 11. Average wind field (ms-1) of the earliest 5 years (Left), the latest 5 years 

(Middle) and Deviation (Right) on (a) March, (b) April, (c) May and (d) June. 
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(b) April 

(c) May 

(d) June 
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4.3 가장 늦은 끝서리일 사례분석 

앞에서는 늦은 5년과 이른 5년의 월 평균자료를 이용하여 LFD의 

원인을 분석하였다. 이번에는 일 자료를 이용하여 가장 늦은 LFD가 

나타난 전후의 종관적 원인에 대해 살펴보았다. 이때 가장 늦은 지점은 

대관령 (1971~2011)으로 먼저 이 지점의 연도별 변화에 대해 살펴보았다.  

대관령의 LFD가 가장 이른 날은 1993년 4월 14일이며 가장 늦은 

날은 2010년 6월 2일이다 (Fig. 12). 그리고 연도별 편차에 대해 살펴보면, 

가장 큰 차이는 46일인데 2010년과 2011년 사이에 나타났는데, 이 

시점은 앞에서 분석한 Fig. 5의 연도별 평균값을 이용한 레짐시프트 분석 

시 나타난 시프트 시점과 일치한다. 그리고 대관령의 변화경향은 -0.71 

days year-1 이며 변동이 있지만 LFD가 점점 이르게 나타나는 경향이다. 

 

 

Fig. 4. Date of LFD in Daegwallyeong from 1971 to 2011. Dashed line denotes the 

trend at station.  
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먼저 가장 늦은 끝서리일이 나타난 2010년에 다른 지역에서도 

LFD가 늦었는지 Fig. 13의 2010년 LFD 공간분포를 통해 살펴보았다. 

경기 서해안 지역과 경북 동해안 지역, 남해안이 다른 지역에 비해 이른 

것을 알 수 있다. 이때 가장 늦은 지점은 대관령으로 6월 2일이고 가장 

이른 지점은 인천으로 3월 3일이다. 2010년에는 대부분의 지역 (94%)에서 

지역별 평균에 비해 LFD가 늦게 나타났던 것을 알 수 있다. 이렇게 

LFD가 늦게 발생한 원인을 기상요소 중 기온과 습도를 이용해 

살펴보았다. 

 

 

Fig. 5. Spatial distribution of deviations between LFD in 2010 and average LFD each 

station. The unit for values is 10 days. 
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먼저 기온에 대해 살펴보면, 2010년 6월 1일에 대관령에서 기상관측 

이래 처음으로 6월 내 남한에서 일 최저기온이 -1.7 ℃를 기록하였다. 

이때 LFD는 일 최저기온이 나타난 다음 날인 6월 2일 역시 기온 

(0.3 ℃)이 낮게 나타났다. 2010년 6월이 이상저온이 나타났는지 아니면 

6월 2일에만 이상저온이 나타났는지를 살펴보기 위해 최저기온 자료를 

이용하여 비교해 보았다 (Fig. 14). 그리고 Fig. 14a를 보면 모든 지점 

값이 음으로 나타나 2010년 6월 2일은 평년보다 기온이 낮았으며 특히 

가장 늦은 LFD가 나타난 대관령의 기온 아노말리가 -8.8 ℃로 가장 낮게 

나타났다. 그러나 월 최저기온 아노말리 (Fig. 14b)를 보면 일 최저기온 

아노말리에 비해 그 편차가 크지 않으며 많은 지역 (86.8 %)에서 양의 

편차가 나타나 평년에 비해 기온이 높았던 것을 알 수 있다. 따라서 

가장 늦은 LFD는 6월 2일 나타난 이상저온의 영향을 받은 것으로 

분석된다. 
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Fig. 6. Distribution of low temperature (a) between daily minimum temperature and 

average daily minimum temperature on June 2. and (b) between monthly minimum 

temperature and average monthly minimum temperature in June, 2010. The units 

are ℃. 

 

(a) (b) 
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그리고 Fig. 15a를 통해 습도를 살펴보면, 6월 2일은 전국 대부분 

지역 (88.7 %)이 평년에 비해 습도가 높게 나타났고 특히 동해안이 높게 

나타났다. 이때 최대 지역은 포항으로 20.6 %까지 차이가 나타났다. 

그러나 Fig. 15b를 보면 6월은 평년에 비해 낮은 습도가 나타났다. 

따라서 2010년 6월은 평년에 비해 습도가 낮게 나타났으나 6월 2일은 

평년에 비해 습도가 높게 나타나 서리가 발생하기 유리한 조건인 것으로 

분석된다.  

 

 

 

Fig. 7. Distribution of anomalies (a) between daily humidity and average daily 

humidity on June 2, 2010. and (b) between monthly humidity and average monthly 

humidity in June, 2010. 

 

(a) (b) 
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이러한 이상저온과 높은 습도의 원인으로 LFD가 나타난 전후를 

살펴보았다. 먼저 Fig. 16을 통해 이상저온의 원인에 대해 살펴보면, 중국 

상공에 저지고기압이 생성되어 고위도의 찬 공기가 한반도로 유입된 

것을 알 수 있다. 이로 인해 6월 1일부터 2일에 걸쳐 이상저온이 발생한 

것으로 분석된다.  

 

 

 

Fig. 8. Spatial distribution of geopotential height in 500 hPa on (a) May 31., (b) June 1., 

(c) June 2 and (d) June 3. Contour intervals are 60gpm. 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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또, 높은 습도의 원인에 대해 Fig. 17를 이용하여 살펴보면, 5월 

31일에 화북 지역에 발달한 저기압성 흐름에 의해 열대지역으로부터 

유입된 남풍이 서해로 유입되고 있으나 6월 1일에는 저기압성 흐름이 

만주지역으로 이동하고 오호츠크해 고기압이 남하하면서 남풍의 

유입경로가 동해로 이동한 것을 알 수 있으며 이로 인해 수분이 동해로 

유입된 것이라 추측된다. 다음날인 6월 2일에는 확장하던 고기압성 

흐름이 북태평양으로 이동하면서 한반도로 유입되는 남풍의 이동경로가 

다시 서쪽으로 이동하였다. 따라서, 남풍의 유입경로의 이동에 의해 6월 

2일에 높은 습도가 동해안 쪽에서 나타난 것으로 분석된다.  
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Fig. 9. Spatial distribution of wind (ms-1) in 1000 hPa on (a) May 31., (b) June 1., (c) 

June 2 and (d) June 3. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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5. 요약 및 결론 

LFD의 공간분포에 대해 분석한 결과, 연평균 LFD은 내륙보다 

해안에서 먼저 나타났으며 해안에서는 남해안이 가장 이르고 내륙에서는 

강원 동해안 지역이 가장 늦다. 그리고 LFD가 가장 이르게 관측되는 

지점은 마산이고 가장 늦은 지점은 대관령이다. 이러한 공간분포는 

바다와의 거리 및 고도, 위도의 영향을 받았다. 이때 LFD와 고도는 

상관성이 있은 것으로 나타났으며 위도는 상관성이 약한 것으로, 경도는 

상관성이 거의 없는 것으로 나타났다. 

그리고 LFD의 장기변동에 대해 분석한 결과, 모든 지점에서 매년 

관측되지 않기 때문에, 서리에 관한 기록이 가장 긴 지점 (목포)과 

5개지점, 41지점으로 나누어 살펴보았다. 이때, 공통적으로 1995년 전후와 

2009년과 2010년 사이 시프트가 일어나 발생일이 변동한 것을 알 수 

있다. 

최근에 관측한 서리 이외에도 문헌 기록 자료의 LFD와 현대 관측 

자료의LFD를 비교해 보면, 고대문헌자료 (조선왕조실록)는 5월에, 

현대관측자료는 4월이 기록이 가장 많다. 이때 조선시대보다 관측이 

시작된 이후의 시대가 이른 이유는 현대가 조선시대보다 따뜻했고 현대 

관측 자료는 남한만, 고대 문헌 자료는 북한까지 포함되었기 때문이라 

추측된다. 

다음으로 LFD가 늦은 해의 대기순환을 이른 해와 비교해보면, 늦은 
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해는 이른 해보다 기온이 더 낮게 나타났는데, 이는 상층 한기 유입은 

없었고 한반도에 직접적으로 들어오는 남풍이 약하여 한반도로 유입되는 

따뜻한 공기가 적었기 때문이다. 그러나 이러한 대기 순환은 평균에 

의한 것이며 각 해의 특징은 또 다르게 나타나므로 가장 늦은 LFD가 

관측된 2012년 6월 2일의 특징을 살펴보았다. 한반도의 월 기온편차는 

높게 나타난 반면 일 기온편차는 낮게 나타나 6월 전체가 이상저온이 

나타난 것이 아니라6월 2일에만 이상저온이 나타난 것이다. 이는 6월 

초에 발생한 LFD는 저지고기압에 의해 차가운 한기의 상층 유입에 의한 

것으로 사려된다. 또한 평년에 비해 습도도 높게 나타났는데 이는 

오호츠크해에서 발달한 고기압이 6월 1일에 확장하면서 서해로 유입되던 

남풍이 동해로 유입되면서 습윤한 환경을 만들었다. 따라서 앞의 원인에 

의한 이상저온과 높은 습도로 인해 가장 늦은 LFD가 2010년 6월 2일에 

나타난 것으로 분석된다. 

추후 LFD에 대한 연구로는 본 연구에서 추측한 LFD가 늦게 

나타나는 원인을 이용한 LFD예보시스템을 개발하여 늦은 LFD를 

예상함으로써, 상해를 대비할 수 있을 것이다. 또한 시프트가 2009년과 

2010년 사이에 나타나므로 2010년 이후 LFD의 추세에 관한 연구를 통해 

추후 LFD의 변동을 예측할 수 있을 것이다. 그리고 2000년 이후 서리 

관측이 자동화되어 관측 지점이 감소하였으므로 서리 관측에 대한 다른 

방법이 강구되어야 할 것이다.
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