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            초록
          
        

        
          The general circulation in mid-latitudes is characterized by planetary geostrophic motion, where heat and momentum fluxes from synoptic eddies play a crucial role. The poleward heat flux, produced by baroclinic eddy growth, reduces the meridional temperature gradient and is parameterized as eddy diffusion. Similarly, eddy momentum flux, driven by barotropic wave breaking, is assumed proportional to the horizontal shear of the zonal mean zonal wind, intensifying upper-level westerlies. Incorporating turbulent eddy parameterizations into the planetary-scale heat equation, a balance is achieved between the two fluxes, resulting in eddy-driven circulations in mid-latitudes akin to the Farrell cell. The meridional domain is governed by a fourth-order characteristic equation, exhibiting two primary features related to anomalous potential temperature. The first feature is a linear decline in anomalous potential temperature, inducing westerly winds in midlatitudes. The second feature, represented by a trigonometric function, corresponds to jet streams generated by eddy momentum flux. The meridional structure of the circulation is influenced by three factors. The first factor is a structural number D/SM, where D represents eddy diffusivity, S signifies dry static stability, and M is the proportionality constant for momentum flux, summarizing the life cycle of synoptic eddies. The second factor relates to planetary size relative to the external Rossby deformation radius. Finally, a vertical structure of the atmosphere, associated with eigenvalues of the vertical mode in the main heat equation, constitutes the third factor. The combination of these three factors within the characteristic equation determines the location and number of eddy-driven circulations in mid-latitudes.
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      1. 서 론
      지구의 대규모 대기는 열대 지역의 초과 에너지를 고위도로 재분배하는 매개체 역할을 한다(Held and Hoskins, 1985). 또한 대기 대순환은 평균장(mean field)일 뿐 아니라 배경장으로서 대기 중 단기적인 날씨 패턴의 행동을 제어한다(Starr, 1956). 이러한 순환은 열대 지역에서 우림을 형성하는 대규모 열대 대류, 주요 사막이 위치한 열대 지역 가장자리 부근의 하강 구역(Webster, 2004), 그리고 난류성(turbulent) 종관 에디가 날씨와 기후에 영향을 미치는 중위도를 포함하는 다양한 대기의 특징을 포함한다(Schneider, 2006). 대기 불안정으로 인해 발생하는 대류와 같은 유체의 움직임은 비정형적인 난류를 다양하게 발생시키지만, 대기 대순환은 지구상에 세 개의 자오선 순환 세포(cell)로 구성된 조직적인 구조를 보인다(Held and Hoskins, 1985).

      이러한 경우 근본적인 질문을 제기할 수 있다. 난류성 에디들은 지균 및 정역학적 균형, 행성의 크기, 다양한 기체가 포함된 복사 전달과 같은 대규모 대기 조건에 의해 부과된 제약을 준수하면서 어떻게 조직적인 순환 형성에 기여하는가? 이러한 질문은 오랫동안 대기과학의 핵심 주제로 다루어져 왔다.

      열대에서 아열대에 걸쳐 있는 해들리 순환(Hadley circulation)은 열대 우림과 아열대 사막의 기후를 형성하는 데 중요한 역할을 한다(Webster, 2004). 열대 지역의 지표면 근처 공기는 대류를 통해 상승한 후 극-쪽으로 이동한다. 그러나 복사 냉각으로 인한 에너지 손실로 인해 극에 도달하지 못하고, 아열대 지역에서 하강한다. 해들리 순환의 구조를 이해하는 데 있어 중요한 이론적 발전은 동적 제약 조건인 각운동량 보존의 적용에서 비롯되었다(Held and Hou, 1980). 이 제약은 관련된 비선형 모멘텀 방정식을 단순화하였다. 동서 방향으로 대칭인 조건에서 각운동량 보존은 해들리 셀 경계 지역에서의 동서풍 세기를 계산할 수 있게 하였다. 또한 해들리 순환의 경계와 적도의 온위를 결정하기 위해 두 가지 열역학적 제약을 적용하였다. 첫째, 경계를 기준으로 적도의 온위와 중위도 온위는 연속적인 성질을 지녀야 하며, 둘째, 순환 세포 내에서 획득한 에너지와 잃는 에너지의 양이 동일해야 한다. 이러한 제약들은 열대 지역의 온위와 해들리 순환 세포 가장자리의 위도를 계산하는 것을 가능하게 하였으며, 동서 방향으로 평균된 동서풍 및 열대 무역풍과 같은 실제 순환의 주요 특징을 성공적으로 재현하였다(Held and Hou, 1980; Lindzen and Hou, 1988).

      각운동량 보존에 기반한 기존 모델과 구조적으로 유사함에도 불구하고, 이러한 이론은 지구 온난화와 관련된 문제에 적용될 때 한계를 드러냈다(Lu et al., 2007). 재분석 자료 분석(Nguyen et al., 2013; Choi et al., 2014; Davis and Davis, 2018)과 기후모델 시뮬레이션(Kang and Lu, 2012; Seo et al., 2014; Grise and Davis, 2020)은 지구 온난화로 인해 해들리 순환이 확장되고 있음을 보여준다. 그러나 열대 지역의 고립된 순환을 가정한 기존 이론은 중위도와의 상호작용을 충분히 고려하지 못하여 이러한 확장을 설명하는 데 한계를 드러냈다(Lu et al., 2007; Seo et al., 2023).

      최근의 수치모델링 연구는 이러한 해들리 순환 세포의 역학이 종관 규모 에디의 생애주기에 의해 조절됨을 제시하였고(Levine and Schneider, 2015), 기존 이론의 각운동량 보존 가정이 에디(eddy)의 효과를 포함하여 재평가되고 있다(Walker and Schneider, 2006). 기존 이론은 각운동량이 보존되는 부시네스크(Boussinesq) 근사 하에 구축되었으나 (Held and Hou, 1980), 대기 역학을 보다 정확히 기술하는 원시 방정식(primitive equations)에서 중위도 에디의 영향을 포함하는 경우 동서 평균류만의 각운동량 보존이 완전히 성립하지 않는다. 각운동량 보존은 여전히 근사적으로 유효할 수 있으나, 중위도 에디의 고려없이 운동량 방정식의 정확한 해를 제공하지는 않는다.

      이러한 불일치는 특히 목성, 토성, 그리고 금성에서 관측되는 열대 초회전(super-rotation)현상을 설명할 때 두드러진다. 이 현상은 행성의 자전속도보다 빠른 동서방향의 흐름으로, 수평 에디에 의한 운동량 수송의 결과로 해석된다. 지구 대기의 경우 적도에서 정지된 공기가 각운동량을 보존하면서 고위도로 이동하면서 서풍을 만들어내고 있다. 즉, 적도에서는 평균적으로 두드러진 방향의 바람이 거의 존재하지 않는 상태이어야 한다. 그러므로, 초회전은 이론적으로 열대 지역의 평균 동서풍은 거의 0에 가까워야 한다는 점에서 모순되어 평균류의 각운동량 보존 이론만으로는 재현할 수 없다(Suarez and Duffy, 1992; Saravanan, 1993). 이러한 한계로 비추어볼 때 중위도 에디의 움직임으로 형성되는 난류성 열속 및 운동량속의 영향을 포함한 새로운 이론적 틀이 요구된다.

      중위도 대규모 대기 역학의 비선형적 특성은 모델 시뮬레이션(Simmons and Hoskins, 1978; Thorncroft et al., 1993)과 재분석 자료 분석(Randel and Stanford, 1985; Moon and Feldstein, 2009)을 통해 광범위하게 연구되었다. 이 지역 역학의 주요 동인 중 하나는 종관 규모 에디의 생애주기(Edmon Jr et al., 1980)로, 이는 에너지를 고위도로 전달하는 동력원으로 작용한다. 종관 에디는 경압 평균장에서 에너지를 추출하며 성장하고, 난류성 극향 열속을 통해 자오선 방향의 온도 경도를 약화시킨다(Charney, 1947; Eady, 1949; Phillips, 1951). 온도 경도의 약화는 온도풍 균형을 유지하기 위해 동서풍의 세기의 감소로 이어진다. 발달한 종관 에디가 상층 제트 기류의 적도 쪽에 도달하면, 에디 운동량속을 통해 에너지를 다시 평균장으로 환류시켜 동서풍을 강화한다(Simmons and Hoskins, 1978).

      중위도에서 종관 에디의 생애주기는 페렐 순환(Ferrel cell)으로 알려진 또 다른 순환을 생성한다(Held and Hoskins, 1985). 페렐 순환은 종관 에디에 의해 생성된 난류성 열속과 운동량속 간의 동적 균형으로 만들어진다. 수치모델(Maher et al., 2019)과 재분석 자료(Lorenz and Hartmann, 2001)를 이용한 다양한 연구들은 열대 및 극지방과의 상호작용, 그리고 지구 온난화와의 연관성을 포함하여 페렐 순환의 여러 측면을 규명하였다. 그러나 제트 기류의 형성, 그 주변의 연직 운동, 행성 크기, 그리고 난류 에디의 특성에 따른 다중 제트 구조를 포괄적으로 설명할 수 있는 이론적 모델은 아직 제시되지 않았다. 이러한 이론의 부재는 지구 온난화가 중위도 순환에 미치는 영향을 체계적으로 이해하는 데 걸림돌로 작용을 한다.

      대규모 대기 역학에 대한 기존의 이론적 해석은 주로 준지균 잠재와도 방정식(quasi-geostrophic potential vorticity equation)을 많이 활용한다(Pedlosky, 2013). 이 방정식은 지균 및 정역학적 균형을 만족시키면서 대규모 대기 운동을 기술하는 원시 방정식의 근사로 사용된다. 특히 종관 에디의 동적 특성을 포착하도록 설계되어 있어, 이를 통해 경압 불안정성에 의한 생성에서 상층에서의 붕괴에 이르기까지 종관 에디의 생애주기를 적절히 묘사하는 것으로 알려져 있다(Simmons and Hoskins, 1978).

      준지균 잠재와도 방정식은 다양한 평균장 조건하에서 종관 에디의 세부적인 동적 특징을 분석하는 데 유용하다. 그러나 동일한 방정식이 난류성 종관 에디가 시간에 따라 평균적으로 전달하고 축적하는 운동량 및 열의 영향, 즉 에디의 누적 효과로 형성된 에디 구동 순환의 구조를 적절히 설명할 수 있는지에 대해서는 여전히 논의가 지속되고 있다. 이러한 누적된 효과란 개별 에디가 짧은 시간 동안 발생하고 소멸하더라도, 그 평균적인 영향이 장기적으로 대기 순환에 변화를 초래하는 현상을 의미한다. 따라서 이러한 장기적 효과를 이해하기 위해서는 종관 에디의 시공간적 규모보다 더 큰 규모를 포괄하는 이론적 틀이 요구된다. 이 틀은 시간과 공간에 걸쳐 여러 종관 에디의 통합된 효과를 포착할 수 있어야 한다. 요약하면, 준지균 잠재와도 방정식은 종관 에디의 세부 역학을 해석하는 데 효과적이지만, 난류성 종관 에디의 집합적 효과에 의해 형성되는 에디 구동 순환의 구조를 완전하게 설명하기에는 한계가 존재한다.

      최근 연구에서는 원시 방정식을 보다 체계적이고 간결하게 표현하기 위해 다중 규모 형식론(multi-scale formalism)이 활용되었다(Dolaptchiev and Klein, 2013; Moon and Cho, 2020). 큰 규모는 행성 규모 지균 운동(planetary geostrophic motion)으로 불리며(Phillips, 1963), 외부 로스비 변형 반경(지구상 약 3,000 km)에 의해 결정되는 길이 규모를 특징으로 한다. 반면, 더 작은 규모는 준지균 잠재와도 방정식으로 표현되며, 중위도 종관장의 동역학적 특성을 설명하는 데 사용된다. 이 형식론은 두 규모 간의 상호작용을 기술하는 데 적합하다(Moon and Cho, 2020).

      두 규모 간의 상호작용은 파동-평균 상호작용(wave-mean interaction)으로 해석될 수 있다. 이때 행성 규모 지균 운동은 종관 에디의 경압 성장을 위한 유효 위치 에너지를 제공하는 평균장 역할을 수행한다. 행성 규모 지균 방정식은 열역학 에너지 방정식을 기반으로 하며, 육지-해양 대비와 같은 외부 열속뿐 아니라 종관 에디에 의해 유도된 난류성 열속 및 운동량속의 영향을 받는다. 행성 규모 지균 운동이 독립적으로 존재하기 보다는 종관 규모의 영향을 고려했을 때 정의됨을 의미한다. 중위도에서 에디 구동 순환은 종관 에디가 성장과 쇠퇴를 반복하는 동서방향 대칭 평균장으로 이해될 수 있다.

      다중 규모 형식론은 행성 규모 지균 운동과 준지균 잠재와도 방정식으로 표현되는 소규모 과정 간의 상호작용을 고려함으로써 대규모 대기 역학에 대한 보다 포괄적 이해를 가능하게 한다. 파동-평균 상호작용을 확장함으로써, 에디 구동 순환의 형성에 있어 종관 에디의 역할과 대규모 대기 순환과의 연관성에 대한 새로운 통찰을 도출할 수 있다.

      이 연구는 페렐 순환과 유사한 정상 상태 해(steady-state solution)를 제공할 수 있는 잠재적 후보로서 행성 규모 지균 운동에 초점을 둔다. 주요 방식은 행성 규모 변수를 이용하여 난류성 열속 및 운동량속을 매개변수화하는 것이다. 이를 통해 중위도의 에디 구동 순환을 기술하는 행성 규모 지균 운동의 해석적 해를 개발하고자 한다. 이러한 목표를 달성하기 위해, 난류성 열속과 운동량속의 효과를 반영하는 단순하면서도 물리적으로 일관된 매개변수화를 도입하여 행성 규모 열역학 에너지 방정식의 정상 상태 해를 구축한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 다중 규모 형식론을 개괄하고, 중위도를 위한 매개변수화된 행성 규모 열역학 에너지 방정식의 유도 과정을 제시한다. 제3장에서는 주요 방정식의 해를 구성하고 이에 대한 해석을 제안한다. 마지막으로 제4장에서는 연구 결과의 시사점과 향후 연구 방향을 논의한다. 본 연구는 행성 규모 지균 운동의 이론적 틀 내에서 해석적 해를 공식화함으로써, 중위도 에디 구동 순환의 물리적 이해를 심화하는 데 기여하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 동서 방향으로 대칭인 대기에서의 행성 규모 지균 운동
      
        2.1 다중 규모 형식론
        동서 방향으로 대칭인 대기에서 중위도 대규모 대기 역학은 준지균 방정식(Charney and Phillips, 1953)을 통해 광범위하게 연구되어 왔다. 이 방정식은 종관 에디의 성장과 쇠퇴 과정을 중심으로, 난류성 열속 및 운동량속의 생성을 설명한다(Pedlosky, 1970). 준지균 방정식을 해석하면 종관 에디의 생애주기와 동서 평균장 간의 상호작용을 포착할 수 있다. 중위도 대기 대순환은 동서방향 평균장과 종관 에디 간의 상호작용으로부터 발생하는 현상으로 해석된다 (Schneider, 2006). 이는 준지균 방정식만으로는 대기 대순환 전체를 충분히 표현하지 못함을 시사한다. 준지균 방정식은 종관 에디의 역학을 이해하는 데 유용하지만, 대기 대순환의 구조와 거동을 완전하게 설명하기에는 한계가 존재한다. 대기 대순환의 특성 길이 규모가 내부 로스비 변형 반경보다 훨씬 크다는 점을 고려하면, 중위도 대기 대순환은 개별 에디의 세부 역학보다는 다수의 에디가 누적적으로 형성하는 대규모 구조의 변화를 통해 이해되어야 한다. 따라서 중위도 대기 대순환의 역학을 정량적으로 기술하기 위해서는 더 큰 공간 규모를 포괄하는 이론적 틀의 구축이 요구된다.

        행성 규모 지균 운동(planetary geostrophic motion)은 원시 방정식의 근사로, 외부 로스비 변형 반경이 기준 길이 규모로 사용된다(Moon and Cho, 2020). 준지균 방정식과 달리, 행성 규모 지균 운동은 외부 열강제력과 종관 에디에 의해 유도된 난류성 열속 및 운동량속을 고려하여 온위의 시공간적 변화를 계산한다. 이 체계에서 바람은 지균 및 정역학적 균형뿐 아니라 스베드럽(Sverdrup) 균형을 포함한 기본적이고 필수적인 역학적 균형들에 의해 결정된다. 대기 대순환의 공간적 규모를 고려하면, 행성 규모 지균 운동과 종관 에디 간의 상호작용은 중위도 대기 대순환의 주요 특성을 재현하기에 충분한 틀을 제공한다. 이러한 접근은 종관 에디의 역학이 더 큰 규모의 운동에 미치는 영향을 정량적으로 표현하며, 대기 대순환의 구조와 거동을 이해하는 데 핵심적인 기반을 마련한다.

        동서 방향으로 대칭인 대기에서의 행성 규모 지균 운동(Moon et al., 2021)은 다음과 같다.
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        여기서 1H=-1ρSdρSzdz,S=1FΘSdΘSzdz로 정의된다. 여기에서 ρS(z)와 ΘS(z)는 각각 반구 평균 밀도와 온위의 수직 프로파일을 나타내며, F는 프루드 수(Froude number)이다. 방정식(1)은 다중 규모 분석의 결과로 도출된 식으로, 아래 첨자 L은 행성 규모 변수를 0, 1은 종관 규모 변수를 나타낸다. 따라서, PL, ΘL, uL은 각각 행성 규모의 기압, 온위, 동서 방향 풍속을 나타낸다. 또한, ΘL=∂PL∂z이란 관계를 만족한다. 유사하게, P0, Θ0, u0, v0으로 표시되는 종관 규모 변수들은 지균 및 정역학적 균형을 포함한 기본적인 균형을 따른다. w1은 종관 규모 연직 속도로서, 열역학 에너지 방정식과 수평 와도 사이의 연결 고리 역할을 한다. 동서 방향 대칭성에 따라 방정식(1)에 대해 동서 방향 평균(zonal average)을 수행해야 하며, 그 결과는 다음과 같이 나타난다.
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        종관 규모 변수들은 행성 규모 운동의 기본 시간 규모와 유사한 충분한 시간 규모 동안 평균이 0이라고 가정한다. 따라서, 방정식(2)에서 시간적 진화 항들을 무시할 수 있다. 동시에, 종관 규모의 공간 미분을 행성 규모의 공간 미분으로 변환해야 한다. 종관 규모 미분의 공간 평균은 ∂∂y를 ε1/2∂∂Y로 변화한다. 여기서 ε은 행성 규모 로스비 수(Rossby number)를 의미하며, ε1/2은 두 길이 규모의 비율인 L/LD ≃ ε1/2에서 유도된다. 이때 행성 규모 길이 LD는 외부 로스비 변형 반경이고, 종관 규모 길이 L은 내부 로스비 변형 반경이다(Moon et al., 2021, 2022).

        이러한 근사를 적용하면, 최종적으로 다음과 같은 형태의 식을 얻는다.
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        행성 규모 온위 ΘL를 결정하기 위해서는 관련된 다양한 물리적 과정을 고려해야 한다. 작은 매개변수 ε의 존재는 섭동적 접근(perturbative approach)을 가능하게 하며, 이때 ΘL는 주요 항 ΘS와 섭동항 ε1/2ηL의 합, 즉 ΘL ≃ ΘS + ε1/2ηL로 표현될 수 있다. 이 섭동해는 작은 매개변수 ε에 의해 조직된 계층적 구조를 기반으로 하며, ΘL의 결정에 영향을 미치는 물리적 과정을 이해할 수 있게 한다. ΘL을 주요 항과 섭동항으로 분해함으로써, 이 계층 구조는 전체 온위장에 대한 각 물리적 과정들의 기여를 체계적으로 분석할 수 있다. 주요 항 ΘS는 선도 차수(leading-order) 기여를 나타내며, 섭동항 ε1/2ηL은 보다 작은 규모 과정의 영향을 반영한다.

        O(1) 차수에서 정상 상태 해 ΘS는 다음을 만족한다.
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        여기서 ΘS=∂PS∂z라고 나타낼 수 있다. 조건 QL(ΘS) = 0은 ΘS가 지역적인 열적 평형을 만족하는 값임을 나타내고 있다. 이러한 맥락에서, 열역학 에너지 방정식은 행성 규모의 열 강제력 QL에 의해 일차적인 영향을 받는다. 열 강제력 QL은 국지적 복사-대류 평형의 잔차로 해석되며, 이는 지역적으로 초과된 에너지를 고위도로 수송하기 위해 대규모 대기 운동을 유도한다. 따라서 정상 상태에서 ΘS는 복사-대류 평형과 연관된 온도로 간주된다(Held and Suarez, 1994).

        복사-대류 평형은 ΘL의 결정을 지배하는 1차 물리 메커니즘으로, 복사 및 대류 과정을 포함하는 준평형 상태를 설정하며 대기 내 평형 온도를 정의한다. 특정 위치에서의 온도 계절 주기는 국지 기후의 주요 변동성을 반영하며, 복사-대류 평형이 이러한 변동성을 결정하는 핵심 요인임을 시사한다. 복사-대류 평형 온도는 동서 방향으로 대칭인 대기의 중위도에서 단일 제트 기류를 특징으로 하는 균형 상태를 설정하는 데 사용된다(Held and Suarez, 1994).

        섭동 전개의 다음 차수에서는 대기 역학이 온위 ΘL를 어떻게 변화시키는 지를 보여준다. 우리는 복사-대류 평형 온도 ΘS 근처에서 함수 QL을 테일러 전개할 수 있다. 이때 확장은 QLΘS+ε1/2ηL≈QLΘS-ε1/21τ으 로 나타낼 수 있으며, 여기서 -1τ=∂QL∂ΘLΘS이다. 여기서 τ는 국지적 복사-대류 평형의 반응 시간 스케일을 나타내며, 평형 상태로부터의 편차에 대한 시스템의 민감도를 반영한다. τ의 값은 지표면의 성질(육지 또는 해양), 해양 혼합층과 대기 경계층 간의 상호작용, 그리고 지배적인 육지 과정 등 다양한 요인에 의해 영향을 받는다. 이러한 요인들은 국지적 복사-대류 평형 ΘS의 설정 방식과 시스템이 변화에 얼마나 빠르게 반응하는지를 결정한다. ΘS의 결정과 반응 시간 척도 τ는 국지적 열역학 과정과 대규모 대기 역학 간의 상호작용을 포착한다. 전반적으로, 이러한 섭동 전개에서, 다음 차수의 물리학은 대규모 대기 역학과 온위 ΘL를 형성하는 열역학적 과정 간의 상호작용을 포함한다. QL의 확장과 민감도 매개변수 -1τ의 고려는 국지적 복사-대류 평형과 그 반응 시간 척도가 전체 대기 역학에 어떻게 영향을 미치는지에 대한 통찰력을 제공한다.

        O(ε1/2) 차수에서의 주요 방정식은 다음과 같다.
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        연직 속도항 w1이 O(ε) 차수임에도 불구하고, 수평 와도의 역할을 고려하기 위해서 방정식에 포함되었다. 따라서, 평균 연직 속도는 수평 와도의 존재 결과로 발생하며, 대기 상층의 에디 운동량속과 밀접하게 관련되어있다. 중위도의 대기 대순환이 에디 열속과 운동량속의 결합된 효과에 의해 영향을 받는다는 점을 고려할 때, 에디 열속과 함께 에디 운동량속의 영향을 통합하는 것이 바람직하다. 행성 규모 변수를 이용하여 에디 열속과 운동량속의 효과를 포착하기 위해서는 매개변수화가 요구된다. 목표는 이러한 속들의 기여를 행성 규모 지균 운동을 지배하는 더 큰 규모의 변수들로 표현하는 것이다. 적절한 매개변수화 기법을 적용하면, 에디 열속과 운동량속은 행성 규모 변수를 사용하여 단순화된 형태로 표현될 수 있으며, 이는 전체 대기 역학에 미치는 영향을 보다 포괄적으로 이해하는 데 기여한다.

      

      
        2.2 에디 열속과 운동량속의 매개변수화
        방정식(5)에 따르면, 대기 대순환의 전체 구조는 에디 열속과 운동량속 간의 상호작용, 그리고 행성 규모 열역학 에너지 방정식의 해인 평균장과의 연계를 통해 결정된다. 행성 규모 온위 ΘL은 성장하는 종관 파동에 의해 생성된 자오선 방향 열속 수렴 -∂∂Yv0Θ0¯, 영에디 운동량속에 의해 유도된 종관 규모 연직 속도 w1, 그리고 뉴턴 냉각 항 -1τηL로 표현되는 안정화 과정 등 여러 요인의 영향을 받는다.

        방정식(5)의 해를 구성하기 위해서는, ηL 및 uL과 같은 행성 규모 변칙 변수들을 사용하여 에디 열속과 운동량속을 매개변수화를 해야 한다. 여기서, ΘL은 ΘS + ε1/2ηL로, UL은 US + ε1/2uL로 표현되며, ΘS와 US는 각각 복사-대류 평형 온도와 동서 방향 풍속을 나타낸다. 에디 열속과 운동량속의 매개변수화는 종관 규모 시스템의 역학을 지배하는 경압 파동(baroclinic wave)의 생애 주기에 기반해야 한다. 경압 파동은 경압 불안정성(baroclinic instability)에 의해 성장하며, 이 과정에서 에디 열속은 최대 강도에 도달한다. 파동이 포화되면 적도 방향으로 전파되어 임계 위도 근처에서 붕괴한다. 이러한 파동 붕괴 과정은 운동량속을 생성하며, 이는 동서 방향으로 평균된 동서풍의 운동량에 기여한다.

        극향 열속은 경압 불안정성과 밀접하게 연관되어 있는 반면, 에디 운동량속은 상층에서의 파동 붕괴와 관련이 있다. 종관 규모 시스템에서의 경압 불안정성은 동서 방향으로 평균된 동서풍의 강한 연직 시어를 필요로 하며, 이는 평균장의 자오선 방향 온도 경도에 비례한다. 경압 불안정성이 자오선 방향 온도 경도의 완화로 이어지므로, 에디 열속을 v0Θ0¯≈-D∂ηL∂Y로 근사할 수 있다. 여기서 D는 에디 확산 계수를 나타내며, 저위도에서 고위도로 잔여 열을 수송하는 종관 에디의 능력을 정량화한다(Barry et al., 2002).

        에디 운동량속은 중위도에서 동서 방향으로 평균된 동서풍을 강화하고 제트 기류를 유지하는 데 결정적인 역할을 한다(Edmon Jr et al., 1980). 에디 열속이 동서 방향으로 평균된 동서풍의 연직 시어를 약화시키는 반면, 에디 운동량속은 연직 시어를 증가시키는 역할을 수행한다. 정상 상태에서 동서 제트 기류의 존재와 유지는 두 상반되는 에디 속의 상호작용에 의해 결정된다. 에디 운동량속은 동서 방향으로 평균된 동서풍의 수평 시어에 대해 역경도(upgradient)일 것으로 예상된다(Held and Andrews, 1983; Dijkstra and van der Vaart, 1998). 이 관계는 u0v0¯≈M~∂uL∂Y로 표현될 수 있으며, 여기서 M~은 동서 방향으로 평균된 동서풍의 자오선 시어에 대한 에디 운동량속의 민감도를 제어하는 상수이다.

        이와 같은 방식으로 에디 운동량속을 매개변수화함으로써, 에디 열속의 효과에 대응하고 동서 방향으로 평균된 동서풍을 강화하는 역학적 역할을 명시할 수 있다. 두 에디 속 간의 경쟁과 균형은 동서 제트 기류의 유지에 기여하고 중위도 대기 대순환의 전체 구조를 형성하는 데 핵심적인 역할을 한다.

        제안된 매개변수화를 방정식(5)에 적용하면, 수정된 방정식은 다음과 같은 형태를 갖는다.
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        양변에 ∂∂z-1H를 적용하고 정상 상태 조건을 고려하면,
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        여기서M=ε1/2M~이다. 더 나아가, ∂∂z를 취하고 열적풍 균형 ∂uL∂z=-∂ηL∂Y를 이용하면, 다음 표현을 얻을 수 있다.
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        방정식을 단순화하여 극향 열속과 에디 운동량속이 대기 대순환에 미치는 영향에 초점을 두고, 국지적 복사-대류 평형에 의해 제공되는 음의 피드백을 무시하면, 다음과 같은 단순화된 방정식을 얻는다.
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        이러한 단순화된 방정식은 중위도에서 대기 대순환의 전반적인 구조를 형성하는 데 관여하는 핵심 역학을 포착한다. 이 방정식에 적절한 경계 조건을 도입하여 적분하면, 행성 규모 지균 운동의 틀 내에서 종관 에디가 중위도 대기 대순환 형성에 미치는 역할을 보다 명확하게 이해할 수 있다. 적절한 경계 조건을 가진 방정식(9)의 해를 구하고 해석하는 것이 주요 과제가 된다. 이러한 해석적 분석은 극향 열속과 에디 운동량속이 대기 대순환에 영향을 미치는 메커니즘을 규명하는 데 기여할 것이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            A schematic illustrating the primary differential equation along with the boundary conditions. The equation (9) is provided, including both latitudinal and vertical boundary conditions. The non-zero boundary conditions ηL(Y = 0, z) = fL(z) and the energy-conserving condition emphasize the impact of tropical convections.
          
          

          

        

      

      
        2.3 경계 조건
        지배 방정식(1)에서 β-평면 근사를 적용하는 것은 종관 에디가 대기 대순환에 미치는 영향을 분석하기 위한 단순화된 틀을 제공한다. 열대에서 극지방까지 전체 반구를 고려할 경우 β-평면은 불완전한 근사이지만, 완전한 구면 좌표계를 사용하는 경우에 비해 해석적 단순화된 접근을 가능하게 한다.

        직교 좌표계를 활용하는 장점은 시스템의 역학에 대한 해석적 해와 통찰력을 얻을 수 있다는 점에 있다. β-평면 근사가 제공하는 단순화는 종관 에디가 대규모 순환과 상호작용하는 방식을, 특히 열과 운동량의 전달 측면에서 보다 명확하게 분석할 수 있도록 한다.

        β-평면 근사는 전체 영역에 걸쳐 일정한 β 매개변수를 가정하기 때문에 본질적인 한계를 지닌다. 그러나 종관 에디가 대기 대순환 및 관련 열 및 운동량 전달을 유도하는 역할을 이해하는 주요 목적을 고려할 때, β-평면 근사는 충분히 타당한 근사로 간주될 수 있다.

        방정식(8)의 공간 영역을 설정하기 위해 적절한 길이 척도를 사용하여 무차원 접근법을 채택할 수 있다. 무차원 방정식(1)에서, 외부 로스비 변형 반경(약 3,000 km)이 수평 길이 척도로 사용되고, 대류권계면 높이(약 10 km)가 수직 길이 척도로 사용된다. 수직 영역에 대해서는, 대류권을 나타내기 위해 0 ≤ z ≤ 1을 선택하는 것이 합리적이며, 여기서 z = 0은 지표면을, z = 1은 대류권계면을 나타낸다. 이러한 설정은 대류권 내 대기 대순환 역학에 집중할 수 있도록 한다. 위도 영역에 대해서는, Y = 0에서 Y = LA까지의 범위를 고려하며, Y = 0은 열대 지역의 경계를, Y = LA는 극지방을 의미한다. 대규모 열대 대류에 의해 구동되는 해들리 순환은 열대 중심부 근처에서 작동한다는 점에 유의해야 한다. 열대 지역의 역학은 종관 에디의 생애 주기가 동서 방향으로 평균된 동서풍과 상호작용하는 것이 주요한 역할을 하는 중위도의 역학과 구별된다. 따라서 대기 대순환 연구를 위한 위도 영역은 전체 반구를 포함할 수 없으며 관련 관심 영역에 초점을 맞추는 것이 적절하다.

        대기 대순환의 특성을 고려할 때, 열대와 중위도 간의 상호작용을 포착하기 위해 Y = 0에서 적절한 경계 조건을 부여한다. 극지방에 접근하는 Y = LA에서는 열속과 운동량속이 감소한다고 가정하는 것이 합리적이므로, ∂ηL∂Y=0과 ∂2ηL∂Y2=0을 경계조건으로 설정한다. 이러한 경계 조건은 중위도에서 주요한 에디 구동 과정이 극지방에서는 영향력이 적어진다는 사실을 반영한다. 열대 지역을 나타내는 Y = 0에서는 해들리 순환과 관련된 에너지와 운동량 전달 과정을 경계 조건으로 부여한다. 이전 연구에 따르면, 열대 근처에서 온도가 음의 변동성 ηL을 갖는 것은 극 지역으로의 열 수송을 의미하며(Held and Hou, 1980), 열대 지역의 경계 지역으로 이동함에 따라 이 변동은 양의 값으로 전환된다. 이러한 정보를 이용하여 해들리 순환의 역학을 반영하는 이상 온도 ηL(Y = 0, z)에 대한 경계 조건을 부과할 수 있다.

        또한, 에너지 보존을 추가적인 경계 조건으로 고려한다(Held and Hou, 1980). 이는 열대에서 극까지 전체 영역에 대한 이상 온도 ηL의 적분이 0이 되어야 함을 의미한다. 이 조건은 시스템 내의 전체 에너지 균형을 보장하며, 열대에서 고위도로 에너지를 수송하는 대기 대순환의 물리적 목적과 일치한다. 이러한 경계 조건들을 통합함으로써, 우리는 잘 정의된 문제(well-posed problem)가 구성된다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      이상 온도 ηL은 다음을 만족한다.
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      경계 조건은 ηLY=1,z=fLz,∂ηL∂YY=LA,z=∂2ηL∂Y2Y=LA,z=0, 그리고 w-1Y,z=0=w-1Y,z=1=0다. 에너지 보존조건은 ∫01 ∫Tropics  ηLdYdz+∫01 ∫0LA ηLdYdz=0을 의미한다. ηL = e1/2HQ(z)R(Y)라고 두면, 다음을 얻는다.
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      여기서 고유값 문제에 대해 음의 상수 - λ2를 선택한다. Y = 0에서의 경계 조건을 만족시키기 위해, 고유함수 Qn은 완비성(complete)을 가져야 하므로, 고유함수로서 삼각 함수를 가질 필요가 있다. 이는 음의 고유값을 선택해야 함을 의미한다. 위의 방정식들은 다음과 같이 표현된다.
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      이 고유값 문제에서 고려되는 경계 조건은 Q(0) = Q(1) = 0과 R'(LA) = R''(LA) = 0이다. 경계 조건 Q(0) = Q(1) = 0을 만족시키기 위해서는 λ2 > 1/4H2이어야 하며, n2π2 = λ2 - 1/4H2를 만족해야 한다. 여기서 n은 0이 아닌 정수이고, 여기서 Qn(z) = sin nπz로 정의된다. 이에 따라 고유함수 Rn은 다음을 만족한다.
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      여기서 γn=DSMλn이다. 방정식(14)의 해는 다음과 같다.
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      경계 조건 Rn'LA=Rn''LA=0을 적용하면 Cn = 0 및 Bn = - γnHn이 된다. 그러므로,
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      이며, 여기서 An과 Hn은 미정 계수이다. 일반 해는 다음과 같이 주어진다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      η
                    
                    
                      L
                    
                  
                  
                    
                      Y
                      ,
                      z
                    
                  
                  =
                  
                    
                      ∑
                      
                        n
                        =
                        1
                      
                      
                        ∞
                      
                    
                    
                       
                    
                  
                  
                    
                      e
                    
                    
                      
                        
                          z
                        
                        
                          2
                          H
                        
                      
                    
                  
                  
                    
                      sin
                    
                    ⁡
                    
                      n
                      π
                      z
                      
                        
                          
                            
                              A
                            
                            
                              n
                            
                          
                          -
                          
                            
                              γ
                            
                            
                              n
                            
                          
                          
                            
                              H
                            
                            
                              n
                            
                          
                          Y
                          +
                          
                            
                              H
                            
                            
                              n
                            
                          
                          
                            
                              sin
                            
                            ⁡
                            
                              
                                
                                  γ
                                
                                
                                  n
                                
                              
                              
                                
                                  Y
                                  -
                                  
                                    
                                      L
                                    
                                    
                                      A
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (17) 
				
            
          

        

      

      이제 Y = 0에서의 경계 조건은 다음과 같다.
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      따라서,
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      물리적으로, 중위도의 ηL은 열과 운동량속의 생성을 유도하며, 종관 에디의 생애 주기에 의해 형성된 온위의 변동성을 나타낸다. 따라서 fL(z)는 열대 대기 역학에 의해 유도된 온위의 수직 구조를 의미한다. 첫 번째 수직 모드 sinπz는 연직 속도의 최대값이 대류권 중앙에 위치함을 의미하며, 이는 실제 대기와 유사하다. 따라서, 첫 번째 수직 모드의 구조를 분석하는 것은 열대가 중위도의 대기 대순환에 미치는 영향을 이해하기 위한 출발점이 된다.
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      라고 두면, 푸리에 변환을 통해 A1 - H1sinγ1LA = αL임을 얻는다. 마지막으로, 에너지 보존 조건은 다음을 의미한다.
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      여기서,
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      이며, ET는 열대 지역의 온위의 위도 적분을 의미한다. 방정식(21)은 다음을 의미한다.
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      이고, A1 = αL + H1sinγ1LA이다. 이에 따라 온위 변동 ηL은 다음과 같이 주어진다.
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      열적풍 균형과 열 및 운동량속에 대한 매개변수화를 사용하면, 다음 관계가 성립한다.
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      ηL의 자오선 구조는 중위도의 전체 동서 방향으로 평균된 동서풍을 결정하는 핵심 요소다. 이는 두 가지 주요 구성 요소 즉, 선형 부분과 사인 함수 부분으로 구성된다. A1 - γ1H1Y로 표현되는 선형 부분은 아열대에서 극으로 갈수록 온위가 감소함을 나타내며, 이는 중위도 편서풍을 유도한다. 선형 부분은 열적풍 균형과 관련된 배경 편서풍 흐름을 나타낸다. H1sin[γ1(Y - LA)]로 주어지는 사인 함수 부분은 에디 운동량속과 관련이 있으며, 지역적 편서풍을 강화하는 역할을 한다. 이는 종관 에디와 동서 방향으로 평균된 동서풍의 상호작용을 통해 형성된 중위도의 에디 구동 제트 기류를 나타낸다. 에디 운동량속은 종관 에디에서 동서 평균 흐름으로 운동량을 전달하여, 동서풍의 연직 시어를 강화하고 제트 기류의 형성을 유도한다. 따라서, ηL의 선형 부분과 사인 함수 부분을 결합하면, 중위도에서 동서 방향으로 평균된 동서풍의 전체 자오선 구조를 기술할 수 있다.

      상수 γ1은 중위도 순환의 전체적인 구조를 결정하는 핵심 인자이다. 이 상수는 제트 기류, 상승 및 하강 운동의 위치, 에디 운동량 및 열속 패턴과 같은 주요 대기 역학적 특징의 공간적 분포를 지배한다. γ1의 크기는 자오선 구조의 기울기와 폭에 직접적인 영향을 미친다. γ1 값이 클수록 지역 간의 전이가 더 급격해지고 제트 기류가 더 좁아지는 반면, 값이 작을수록 더 점진적인 전이와 더 넓은 제트 기류를 야기한다.

      γ1의 값은 중위도에서 종관 에디의 역학과 관련된 다양한 요인들 간의 상호작용에 의해 결정된다. 이는 열과 운동량을 수송하는 종관 에디의 능력을 나타내는 에디 확산 계수 D에 비례하며, 더 큰 에디 확산 계수 D는 더 큰 γ1과 더 뚜렷한 자오선 구조로 이어진다. 반면, γ1은 연직 운동에 대한 대기의 안정성을 반영하는 건조 정역학적 안정도 S에 반비례한다. 더 높은 안정도 S는 더 작은 γ1과 더 완만한 자오선 구조로 유도한다. 또한, γ1은 종관 에디가 동서 평균 흐름으로 운동량을 전달하는 능력을 나타내는 운동량 확산 계수 M에도 영향을 받는다. M이 클수록 γ1이 증가하며, 그 결과 에디 구동 제트 기류가 강화된다. 결과적으로, 종관 에디의 생애 주기와 관련된 세 인자 D, S, M의 상호작용은 중위도 자오선 순환의 구조를 결정하는 데 핵심적이다. 종관 에디에 의해 형성된 지균 난류의 특성이 γ1의 값을 결정하며, 이는 다시 순환의 전반적인 공간 분포와 거동을 결정한다.

      Figure 2는 매개변수화된 행성 열역학 에너지 방정식의 해로부터 얻어진 중위도 순환을 나타낸다. γ1 = 0.3, λ1 = 1, LA = 2.0의 선택된 값과 함께, 지정된 αL 및 ET 값을 적용하여 순환의 특성을 분석할 수 있다. Figure 2a는 페렐 순환의 구조와 유사한 주요 순환 패턴을 보여준다. 이 순환은 Y = 0.5 부근의 하강 운동과 Y = 1.5 부근의 상승 운동을 특징으로 하며, 이는 대규모 전복 순환(overturning circulation)을 형성한다. Figure 2b는 등고선으로 표시된 동서풍속 분포를 나타낸다. 대기 상층 근처에 위치한 단일 제트 기류가 형성되어 있으며, 이는 자오선 영역의 중간 부근에 위치한다. 이 제트 기류의 존재는 중위도 에디 구동 순환의 역학과 일치한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Eddy driven circulation in mid-latitudes when γ1 is equal to 0.3. The meridional domain size is set up as LA = 2.0 and αL and ET are equal to 1.0. H = 1.0 is used as the density height. The mass stream function (contour) and the following vertical and meridional velocities (arrows) are shown in (a). Zonal mean zonal wind (contour) is drawn with eddy momentum flux (shading) (b) and with poleward heat flux (shading) (c).
        
        

        

      

      Figure 2c는 순환 구조에 대한 추가적인 통찰력을 제공하며, 특히 에디 운동량속(등고선)과 극향 열속(음영)을 보여준다. 에디 운동량속의 극값은 제트 기류의 양측에서 확인되며, 적도 쪽에서는 양의 값을, 극 쪽에서는 음의 값을 가진다. 이러한 분포는 연직 속도의 국지적 극값과 일치하며, 종관 에디와 동서 평균 흐름 간의 상호작용을 나타낸다. 더욱이, 극향 열속은 제트 기류 중심 바로 아래의 하층에서 최대값을 보이며, 이는 에디 구동 순환에 수반되는 극향 열 수송과 정합한다. 비록 모델이 단순화되어 있지만, 매개변수화된 행성 규모 열역학 에너지 방정식의 해는 페렐 순환과 유사한 중위도 순환을 성공적으로 재현하며, 동서 제트 기류, 에디 운동량속, 극향 열속 등의 주요 특징들을 포착한다.

      Figure 3에서는 구조 상수 γ1이 중위도 순환 패턴에 미치는 영향을 제시한다. γ1을 0.3에서 0.33으로 약간 증가시켰을 때, 주요 순환 세포의 위치가 극 쪽으로 이동하는 것이 확인된다. 이전 그림과 비교하면, 초기 γ1 = 0.3일 때 Y = 0.5에 위치했던 하강 운동의 국지적 최대값이 약 Y = 0.6으로 극 쪽으로 이동하였다. 이 주요 순환 세포의 극향 이동은 동서 방향으로 평균된 동서풍, 에디 운동량속, 극향 열속과 같은 관련 장들에도 반영되어 모두 약간의 극향 이동을 보인다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Eddy driven circulation in mid-latitudes when γ1 is equal to 0.33. Compared with the previous solution, γ1 slightly increases while all other coefficients are exactly same.
        
        

        

      

      이러한 발견은 지구 온난화에 반응하여 해들리 순환 세포 가장자리가 극 쪽으로 이동하고 있음을 나타내는 최근 연구들과 일치한다. 이 단순화된 모델의 틀에서, 에디 구동 순환의 이동은 주로 구조 상수 γ1의 변화에 의해 결정된다. 이는 전지구 온도 분포의 변화에 따라 진화하는 종관 에디의 역학이 순환 구조에 영향을 미친다는 점을 시사한다.

      지구 온난화가 종관 에디의 생애 주기에 미치는 영향과, 이에 따른 에디 열 및 운동량속의 매개변수화 변화를 규명하기 위해서는, D/SM의 변화와 기후 시스템의 광역적 역학을 함께 고려한 보다 포괄적인 분석이 필요하다. 이러한 접근은 전지구 온도 분포의 변화와 그로 인한 에디 구동 순환의 구조적 변화를 명확히 설명하는 데 기여할 것이다.

      Figure 4는 구조 상수 γ1을 0.6으로 증가시켰을 때 나타나는 중위도 순환의 변화를 보여준다. 이 경우 동일한 영역 내에 두 개의 제트 기류가 형성되며, 중위도에서 세 개의 자오선 순환이 확인된다. γ1의 증가는 제트 기류의 수와 배열을 변경시켜 자오선 순환의 전체 구조에 직접적인 영향을 미친다. 구조 상수 D/SM과 자오선 영역의 크기 LA 사이의 관계는 중위도에서 자오선 순환의 수를 결정하는 데 중요한 역할을 한다. 즉, D/SM으로 특징지어지는 난류 에디의 역학 및 열역학적 특성과 LA로 표현되는 영역 규모의 사이의 상호작용은 대기 대순환의 전체 구조를 조절하는 주요 메커니즘임을 시사한다. 기존 연구는 주로 종관 에디의 생애 주기, 파동-평균 상호작용, 제트 기류 형성을 포함한 난류 에디의 특성을 이해하는 데 초점을 맞추어 왔다(Simmons and Hoskins, 1978; Edmon Jr et al., 1980). 그러나 이러한 에디의 동적 및 열역학적 특징을 대기 대순환의 거시적 구조와 연결하는 것은 여전히 미해결 과제로 남아 있다. 본 연구에서 제시된 매개변수화된 행성 규모 열역학 에너지 방정식은 구조 상수 γ1의 분석을 통해, 에디의 역학 및 열역학, 그리고 중위도 자오선 순환의 전체 구조 사이의 간극을 메우는 틀을 제공한다. 나아가 D/SM 및 LA와 같은 다양한 매개변수 간의 관계를 탐구함으로써, 에디 구동 순환을 형성 메커니즘과 다양한 요인에 대한 민감도를 체계적으로 규명할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Eddy driven circulation in mid-latitudes when γ1 is equal to 0.6.
        
        

        

      

      γ1의 크기와 대기 순환의 수직 구조를 결정하는 데 있어 고유값 λ1의 역할에 대해 중요한 점을 짚고 넘어갈 필요가 있다. 지구 대기에서, 대규모 순환은 일반적으로 대류권 중앙에서 나타나는 단일 연직 운동 최대값으로 특징지어진다. 해들리 순환과 페렐 순환의 가장자리는 종종 이러한 연직 속도의 최대값과 관련이 있다. 매개변수화된 행성 규모 열역학 에너지 방정식의 해를 고려할 때, λ1 = 1인 경우에 초점을 맞추는 것이 의미가 있다. 왜냐하면 이는 지구 대기에서 흔히 관찰되는 수직 구조와 가장 유사하기 때문이다. 그러한 경우, 해석적 해는 특히 남북방향 구조 측면에서 실제 대기와의 유사성을 제공한다.

      그러나 다른 행성과 그들의 대기 역학을 고려하는 것도 중요하다. 다른 행성들은 다양한 고유값과 고유 함수의 조합으로 특징지어지는 다양한 수직 구조를 보일 수 있다(Showman and Polvani, 2011). 예를 들어, λ 값이 더 큰 대기에서는 남북방향에서 여러 개의 수직층과 여러 개의 제트 기류를 관찰하는 것이 가능할 수 있다. 온위의 수직 구조와 대규모 대기의 남북방향 구조 간의 연관성을 규명하는 것은 지구뿐만 아니라 다양한 행성 대기의 순환 패턴을 이해하는 데 핵심적이다. 이러한 통찰은 물리적 조건의 차이가 대기 순환의 수직 및 자오선 구조를 어떻게 형성하는지를 밝히는 기반이 될 것이다.

    

    

  
    
      4. 요약 및 논의
      본 연구에서 사용된 다중 규모 형식론은 중위도에서의 파동-평균 상호작용의 일반적인 형태로 해석될 수 있다. 이 접근법은 행성 규모 운동이 경압 불안정성을 통해 종관 에디를 발생시키는 평균장으로 작용함을 보여주는 포괄적 이론적 틀을 제공한다. 동서 방향 대칭인 대기의 맥락에서, 행성 규모 온위의 시간적 변화는 국지적 복사-대류 평형의 잔차 효과, 종관 에디에 의해 생성된 극향 열속, 그리고 에디 운동량 속으로 인한 단열 냉각 및 가열의 영향을 받는다. 복사-대류 평형 온위 ΘS는 외부 열속에 의해 결정되며, 온위 변동 ηL은 주로 열속 및 운동량속을 유도하는 난류성 종관 에디에 의해 형성된다. 행성 규모 열역학 에너지 방정식의 해를 구성하기 위해, 기존 연구에 기초한 단순화된 매개변수화가 도입되었다. 이 매개변수화는 온위 변동 ηL의 자오선 경도를 조절하는 극향 열속의 영향과, 동서 방향으로 평균된 동서풍 uL의 수평 시어를 강화하는 에디 운동량속의 영향을 나타낸다. 상수 D와 M은 각 속(flux)과 대응하는 경도 간의 선형적 관계를 나타낸다. 중위도 대기 대순환의 전체 구조는 몇 가지 주요 요인에 의해 결정된다. 구조 계수 D/SM은 난류성 종관 에디의 특성을 반영하며, 고유값 λ는 대규모 대기의 수직 구조와 관련되어 여러 수직층 혹은 제트 기류의 존재에 영향을 미친다. 또한, LA는 대규모 대기의 로스비 변형 반경에 대한 행성의 크기를 나타낸다. 이러한 요인들과 파동-평균 상호작용의 결합을 통해, 다중 규모 형식론은 종관 에디의 역학과 열역학이 중위도 대기 대순환에 미치는 영향을 통합적으로 이해할 수 있는 이론적 기반을 제공한다.

      
        4.1 종관 에디의 생애 주기와 난류속
        종관 에디는 중위도 기후를 형성하는 데 중요한 역할을 한다. 대기 중 복사 불균형의 존재는 경압 불안정성을 유발하여, 종관 에디가 평균장에서 위치 에너지를 추출하며 성장하게 한다. 이 에디들이 발달하면서 극향 열속을 생성하고, 결과적으로 자오선 방향의 온도 경도가 감소한다. 종관 에디가 포화 상태에 도달하면, 제트 기류의 측면에서 깨지면서 제트 기류를 강화하는 난류성 운동량속을 생성한다. 정상 상태에서는 극향 열속이 운동량속과 균형을 이루어 중위도의 제트 기류를 유지한다.

        종관 에디의 생애 주기는 또한 전체 대기 순환을 결정하는 데 중요한 요소인 건조 정역학적 안정도에 영향을 미친다. 현재 연구는 종관 에디의 생애 주기를 지배하는 과정들이 구조 계수 D/SM에 직접적인 영향을 미치며, 이는 다시 제트 기류의 위치와 수를 포함한 중위도 에디 구동 순환의 특성을 결정한다는 점을 강조한다. 진행 중인 지구 온난화로 인한 대기 순환의 잠재적 변화에 관한 중요한 질문이 제기된다. 종관 에디의 생애 주기가 어떻게 영향을 받을 수 있는지 조사하고, 그에 상응하는 구조 계수 D/SM의 변화를 이해하는 것이 필수적이다. 이러한 연구는 지구 온난화에 대응하여 변화된 에디 구동 순환의 역학과 구조에 대한 통찰력을 제공할 수 있다.

      

      
        4.2 대규모 대기의 수직 구조
        실제로, 대기 대순환의 남북방향 구조는 대규모 대기의 수직 구조와 밀접하게 연결되어 있다. 고유값 λ는 대기의 수직적 특성을 결정하는 데 핵심적인 역할을 한다. 결과적으로, λ에 비례하는 γ의 크기는 순환의 자오선 구조를 형성하는 데 중요하다. 구조 계수 γ는 중위도에서 관찰되는 에디 구동 순환의 위치와 수에 직접적으로 영향을 미친다.

        중위도 대규모 대기의 평균 수직 구조는 국지적 복사-대류 평형을 포함한 다양한 요인에 의해 영향을 받는다. 이 평균 구조가 행성의 구성과 관련이 있을 가능성이 있으며, 이는 대기 내 복사 전달을 지배하고 결과적으로 대기 대순환의 자오선 구조에 영향을 미친다. 이론적 계산의 타당성을 평가하고 근본적인 역학을 더 잘 이해하기 위해 추가적인 조사가 필요하다.

      

      
        4.3 행성의 크기
        중위도 순환의 위치와 수를 결정하는 또 다른 영향력 있는 요인은 로스비 변형 반경에 대한 행성의 크기다. 행성 규모 지균 운동의 무차원화는 수평 길이 척도, 특히 지구의 경우 약 3,000 km인 외부 로스비 변형 반경에 의존한다. 결과적으로, LA로 표시되는 자오선 영역의 크기는 이 수평 길이 척도와 대비되어 측정된다. 물리적 관점에서 볼 때, 행성 운동에 사용되는 수평 길이 척도는 종관 에디의 거동을 난류 확산으로 포함할 만큼 충분히 큰 스케일을 나타낸다. 결과적으로, L이 수평 길이 척도를, R이 행성의 반경을 나타내는 비율 L/R은 대기 순환 구조의 중요한 결정 요인으로 볼 수 있다.

      

      
        4.4 국지적 복사-대류 평형과의 상호작용
        현재 연구는 복사-대류 평형으로부터의 편차에서 발생하는 뉴턴 냉각 항의 포함을 의도적으로 생략했다. 시간 척도 τ로 표현되는 변칙 온위에 대한 감쇠 효과는 이 연구에서 고려되지 않았다. 그러나 감쇠 항의 통합은 자오선 영역에 대한 특성 방정식을 갱신하기 때문에 해에 확실히 영향을 미칠 것임을 인정하는 것이 중요하다.

        복사-대류 평형의 국지적 안정성은 -1/τ 항으로 표시된다. 지구 온난화 과정이 지속됨에 따라, 안정성의 변화를 포함한 국지적 에너지 속 균형에 변화가 있다. 이 연구에서 사용된 프레임워크 내에서, 국지적 안정성의 변화가 대규모 대기의 거동에 어떻게 영향을 미칠 수 있는지 조사하는 것이 가능해 보인다. 이 주제는 향후 추가 연구에서 다루어질 것이다.
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