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            초록
          
        

        
          This study investigates how Eurasian snow cover in spring (March and April) is associated with Korean temperature during summer (June-July-August). Two leading modes of Eurasian snow cover variability in spring for 1979~2015 are obtained by Empirical Orthogonal Function (EOF) analysis. The first EOF mode of Eurasian snow cover is characterized by a zonally elongated pattern over the whole Eurasian region and its principal component is more correlated with Korean temperature during June. On the other hand, the second EOF mode of Eurasian snow cover is characterized by an east-west dipole-like pattern, showing positive anomalies over eastern Eurasian region and negative anomalies over western Eurasian region. This dipole-like pattern is related with Korean temperature during August. The first leading mode of Eurasian snow cover is associated with anomalous high (low) pressure over Korea (Sea of Okhotsk) during June, which might be induced by much evaporation of soil moisture in Eurasia during March. On the other hand, the second mode of Eurasian snow cover is associated with a wave train resembling with Eurasian (EU)-like pattern in relation to the Atlantic sea surface temperature forcing, leading to the anomalous high pressure over Korea during August. Understanding these two leading modes of snow cover in Eurasian continent in spring may contribute to predict Korean summer temperature. 
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      1. 서 론
      지난 37년(1979~2015년) 동안 우리나라 여름철(6~8월) 평균 기온은 23.7oC로 강한 경년 변동성과 함께 1979년 이후 현재까지 꾸준히 증가하는 추세를 가지고 있다. 이 기간 동안 여름철 평균 기온의 증가 추세는 약 0.24oC/10년으로 37년 동안 약 1oC가 증가하였다. 또한 최근 들어 이상 고온 현상의 발생이 증가하면서 폭염에 의한 사망자가 증가하고 사회경제적인 피해 등이 빈번하게 발생하고 있는데(Lee et al., 2013), 특히 우리나라에서 발생한 태풍, 집중호우, 대설 등 자연재해로 인한 인명 피해의 규모는 폭염에 기인한 것이 가장 큰 것으로 밝혀졌다(Kysely et al., 2010). 따라서 여름철 기온은 최근 들어 그 중요성이 강조되고 있으며 그 변동성에 대한 지속적인 연구가 필요하다. 

      우리나라 여름철 월별 기온의 경우 평년값(1981~2010년)은 6, 7, 8월이 각각 21.1oC, 24.5oC, 25.1oC이며(Yim et al., 2015) 7월과 8월의 월별 기온은 강한 경년 변동성을 가지는 것으로 나타났다. 또한 월별 기온의 선형 추세는 6, 7, 8월 모두 증가하는 경향을 보이나, 오직 6월 기온의 선형 추세만이 통계적으로 유의한 값을 가지는 것으로 나타났다. 월별 기온들의 상관계수들을 살펴보면 6월 기온 변동성은 7월 기온 변동성과 0.21, 8월 기온 변동성과는 0.24로 유의하지 않았으나, 7월과 8월의 기온 변동성은 그 상관성이 0.56으로 95% 유의도를 만족하는 것으로 나타났다(Won et al., 2015). 이와 같은 결과들은 우리나라 여름철 기온의 월별 변동 특성이 서로 다름을 보여 주는 것이다. 최근 우리나라 기온 연구의 대부분은 여름철 평균 기온의 변동성 이해에 초점이 맞춰져 있으며 월별 기온 변동성에 대한 연구는 그 수가 많지 않아 이 연구에서는 우리나라 월별 기온 변동성에 초점을 맞춰 분석을 진행하였다. 

      우리나라를 포함한 동아시아 여름철 기후에 영향을 미치는 인자들 중에는 엘니뇨/라니냐(Kug et al., 2010; Wu et al., 2010), 열대 인도양 표층수온(Hu et al., 2011), 북대서양 표층수온(Wu et al., 2011; Zuo et al., 2013), 남반구 극진동(Zheng et al., 2015) 등이 있으며, 이러한 인자들은 우리나라를 포함하는 동아시아 여름철 기온 변동성에 주요한 기여를 하는 것으로 알려져 있다. 예를 들면 엘니뇨가 발생한 해의 우리나라 여름철 기온은 저온 경향이 뚜렷했으며, 라니냐가 발생한 해의 경우 엘니뇨처럼 뚜렷한 영향은 나타나지 않지만 대체적으로 여름철 기온이 고온을 기록하는 것으로 나타났다(Cha et al., 1999). 여름철 열대 인도양의 표층 수온이 따뜻할 경우 Matsuno-Gill 패턴(Matsuno, 1966; Gill, 1980)을 통해 대류권 기온이 상승하게 되고 이는 대류권 내부에서 켈빈파를 발달시켜 East Asia Pacific 또는 Pacific-Japan 원격상관 패턴에 영향을 주게 된다. 즉 열대-동아시아의 원격상관 패턴에 기인한 대기 순환이 아열대 북서태평양 지역에 고기압성 흐름을 한반도를 포함한 일본, 중국 북동부 지역에는 저기압성 흐름을 만들어 우리나라 여름철 기온에 영향을 주게 된다(Hu et al., 2011). 또한 봄철 북대서양에 형성되는 삼극 (tripole) 표층수온 패턴은 그 지역에서의 대기-해양 간의 상호작용과 엘니뇨/라니냐 쇠퇴기의 적도 동태평양의 표층 수온의 영향과 함께(Wu et al., 2011) 유라시아 대륙을 가로지르는 대기 순환장을 강제력화 시킴으로 동아시아 여름철 기온에 영향을 준다고 알려져 있다(Zuo et al., 2013). 또한 봄철 남반구 극진동은 북인도양 표층 수온의 변화와 그에 따른 대기 순환장의 변화를 통해 중국 북동부 지역을 포함하는 동아시아 지역에 구름을 감소시키고 도달하는 태양 복사열을 증가시켜 기온을 상승시킨다는 연구 결과가 있다(Zheng et al., 2015). 

      이와 같은 인자들 외에 유라시아 지역의 겨울철-봄철 눈덮임과 동아시아 여름철 몬순과의 관계에 대해 연구들이 지속적으로 진행되어 왔다(Wu and Qian, 2003; Zhang et al., 2004; Zhao et al., 2004; Wu and Kirtman, 2007; Wu et al., 2009; Yim et al., 2010; Han et al., 2014). 그 중 유라시아 지역 봄철 눈덮임은 동아시아 강수 뿐만 동아시아 기온과도 매우 높은 연관성을 가지고 있는 것으로 알려져 있다(Wu et al., 2014a). 특히 Yim et al. (2010)에서는 봄철(3~5월) 평균 유라시아 눈덮임의 두 가지 주요한 패턴을 경험적 직교 함수(Empirical Orthogonal Function, EOF) 분석을 통해 설명하였다. 즉 첫 번째 EOF 모드는 유라시아 전 지역에서 눈덮임의 변동성이 동서 방향으로 동일한 부호를 가지고 나타나는 특성을 보이는 반면에 두 번째 EOF 모드의 경우 유라시아 지역의 동쪽과 서쪽에 서로 다른 부호를 가지는 쌍극(dipole) 패턴의 변동 특성을 보이고 있는 것으로 나타났다. Yim et al. (2010)은 이 쌍극 패턴의 공간구조를 가지는 눈덮임 변동성이 동아시아 여름철 몬순과 높은 상관성을 가진다고 제시하였다. 본 연구에서는 Yim et al. (2010)의 연구를 확장하여 유라시아 봄철 눈덮임의 주요 변동성이 어떤 메커니즘을 통해 우리나라 여름철 월별 기온 변동성과 상관성을 가지는 지 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 연구 방법 및 자료
      본 연구에서 사용한 한반도 월별 기온 자료는 기상청에서 제공하는 45개 관측소 자료를 0.1o× 0.1o 재격자화한 자료를 평균하여 이용하였다. 연구에서 사용한 관측소들의 위치를 Fig. 1에 도시하였으며, 연구기간은 1979년부터 2015년으로 총 37년에 대해 분석을 진행하였다. 눈덮임 자료는 National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)의 Climate Data Record (CDR)에서 제공하는 89 × 89의 북반구 눈덮임 자료(Snow cover extent for the Northern Hemisphere)를 2o× 2o의 공간 규모를 가지도록 재격자화 하였다. 이 때 유라시아 지역(40~70oN, 20~140oE) 눈덮임의 기후평균값을 Fig. 2에 도시하였는데, 3, 4월(Figs. 2a, b)에 비해 5월(Fig. 2c)의 눈덮임 양은 50% 이상 크게 감소하였으며 만주 북동쪽을 제외하고는 눈덮임이 거의 관측되지 않아 본 연구에서는 5월을 제외한 3~4월을 봄철 평균으로 정하여 분석하였다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location of 45 stations used in this study. 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Climatological (1980~2010) snow cover in Eurasia continent in a) March, b) April, and c) May. 
        
        

        

      

      대규모 순환장 분석을 위한 표층 기온과 지위고도 자료는 3월부터 8월까지 2.5o× 2.5o 격자의 National Centers for Environmental Prediction-National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) 재분석 자료1(Kalnay et al., 1996)를 이용하였다. 토양 수분 분석을 위해 Climate Prediction Center (CPC) 에서 제공하는 리키 버킷 방식(Leaky Bucket Method)으로 만들어진 모델 자료를 사용하였다(Fan and van den Dool, 2004). 
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      이 모델은 위 식을 이용하여 계산되었으며 이 때 W(t)는 토양 수분의 양, P(t)는 강수량, E(t)는 증발산량, R(t)는 하천유수의 발산량, G(t)는 지하수의 총량을 의 미한다(Huang et al., 1996). 계산에 이용된 자료는 CPC에서 제공하는 강수량과 전 지구 재분석 2 m 대기 온도를 이용하였고, 출력자료는 토양 수분, 증발량, 유출량이 있다. 논문에서 분석한 기간을 포함하고 전 지구값이 제공되며 고해상도 격자(0.5o× 0.5o)로 조밀하기 때문에 사용하였으며 이전 연구(Wu et al., 2014a, 2014b)에서도 이용되었다. 

      표층 수온 분석을 위해서는 2o× 2o 격자의 Extended Reconstructed Sea Surface Temperature version 4(ERSST V4) 자료(Huang et al., 2014)를 사용하였다. 본 연구에서 사용한 월별 자료는 분석기간 동안의 선형 추세를 제거하고 평년값을 제거한 편차값을 사용하여 분석하였다. 

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 봄철 눈덮임 특성 분석
        Figure 3은 봄철 평균 유라시아 눈덮임에 대한 EOF 분석 결과로 분석 영역은 40~60oN, 20~140oE이다. 첫 번째 EOF 모드의 공간 구조와 주성분(principal component) 시계열은 Figs. 3a, c에, 두 번째 EOF 모드의 공간 구조와 주성분 시계열은 Figs. 3b, d에 각각 도시하였다. 첫 번째, 두 번째 EOF 모드의 경우 전체 변동성의 각각 27.9%, 10.9%를 설명하는 것으로 나타났다. 한편 두 모드들은 공간구조에서 명확한 차이가 나타났는데, 첫 번째 EOF 모드의 경우 유라시아 전 지역에 걸쳐 동일한 부호를 가지는 특성을 보이는 반면에 두 번째 EOF 모드에서는 유라시아의 동쪽 지역과 서쪽 지역의 부호가 서로 다른 쌍극 구조가 나타났으며, 이와 같은 구조들은 Yim et al. (2010)의 결과와 비슷하다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The spatial pattern of the first EOF mode of Eurasian snow cover during March and April (a) and its corresponding principal component time series (c). Figures 3c, d are the same as in Figs. 3a, c except the second mode (b, d). 
          
          

          

        

        Table 1에는 Fig. 3에서 보인 봄철 유라시아 눈덮임 변동성의 처음 두 EOF 모드들의 주성분 시계열과 한반도 월별 기온 간의 상관 계수를 나타내었다. 한반도 6월 기온 변동성과 첫 번째 EOF 모드의 주성분 시계열과의 상관계수가 0.47로, 이는 통계적으로 99% 신뢰수준에서 유의한 것으로 나타났다. 즉 봄철 유라시아 전역에 눈덮임의 양이 증가하면 한반도 6월 기온이 상승한다는 것을 확인할 수 있다. 이와 대조적으로 두 번째 EOF 모드의 주성분 시계열은 우리나라 8월 기온 변동성과 통계적으로 95% 신뢰수준에서 유의한 상관성(0.39)을 가지고 있는 것으로 나타났다. 이는 봄철 유라시아 대륙의 동서방향으로 쌍극 구조를 가지는 눈덮임 구조는 한반도 늦여름 기온 변동성과 상관성을 가지고 있음을 보여 주는 것이다. 이 같은 사실은 봄철 유라시아 지역의 눈덮임의 두 EOF 모드의 주성분을 6, 7, 8월 동아시아 표층 기온에 회귀분석을 수행한 결과(Fig. 4)에서도 비슷하게 나타났다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Correlation coefficients of Korean monthly temperature and the first and second EOF principal components (PCs) of Eurasian spring snow cover for 1979-2015. * and ** denotes 95% and 99% confidence level of the correlation coefficient based on a Student’s t-test. 
          
          

        

        
          
            
              	Korean Temperautre
              	June
              	July
              	August
            

            
              	Eurasian Spring snow cover
            

          
          
            	The first EOF PC
            	0.47**
            	−0.08
            	0.13
          

          
            	The second EOF PC
            	0.34
            	0.24
            	0.36*
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Regressed air temperature at 1000-hPa anomalies in June (a), July (b) and August (c) against with the first EOF principal component time series of Eurasian spring snow cover. Figures 4d-f are the same as in Figs. 4a-c except for the second EOF principal component time series. Dots indicate the region where the regressed anomalies are statistically significant at 95% confidence level. 
          
          

          

        

        첫 번째 EOF 모드의 경우 6월 우리나라를 포함한 동아시아 지역 전반의 기온 변동성과 높은 양의 상관성을 가지고 있으며(Fig. 4a), 이와 대조적으로 7, 8월에는 그 상관성이 약하게 나타났다(Figs. 4b, c). 두 번째 EOF 모드의 경우 6, 7, 8월 모두 양의 상관성을 가지지만(Figs. 4d-f) 특히 8월 우리나라 기온 변동성과 매우 강한 상관성을 가지고 있는 것으로 나타났다(Fig. 4f). 따라서 이후에는 유라시아 대륙에서 동서 방향으로 동일한 부호를 가지고 있는 첫 번째 EOF 모드가 6월 기온에 어떤 메커니즘으로 작용하는지 살펴보고, 동서 방향으로 쌍극 구조를 가지는 두 번째 EOF 모드가 8월 기온에 어떻게 영향을 미치는지에 대해 분석하였다. 

      

      
        3.2 6월 기온과 봄철 눈덮임 간의 메커니즘 분석
        유라시아 봄철 눈덮임 변동성과 상관성이 있는 대기 순환을 확인하기 위해 첫 번째 모드의 주성분 시계열을 6월 850 hPa 지위고도와 바람장에 대해 계산한 회귀 패턴을 Fig. 5에 도시하였다. 첫 번째 EOF 모드와 관련성을 가지고 있는 동아시아 지역에서 6월 대기 순환장의 특성은 위도 40oN를 기준으로 남쪽에는 고기압성 흐름이, 북쪽에는 저기압성 흐름이 유의한 것으로 나타났다. 봄철 눈덮임은 6월 동아시아 지역의 쌍극 구조의 대기 순환을 통해 한반도 6월 기온을 상승시키는 것을 알 수 있다. 특히 한반도 남동쪽에 중심을 둔 고기압성 흐름은 우리나라 쪽으로 남풍 계열의 바람을 유도할 뿐만 아니라 태양 복사에너지의 일사효과를 강화시킴으로 기온 상승에 기여하였음을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Regressed geopotential height (shading) and winds (vector) at 850-hPa anomalies in June against with the first EOF principal component time series of Eurasian spring snow cover. Dots indicate the region where the regressed anomalies are statistically significant at 95% confidence level. 
          
          

          

        

        이전 연구에 따르면 유라시아 눈덮임 변동성과 북극진동(Arctic Oscillation, AO)간의 관계는 겨울철 AO와 봄철 유라시아 눈덮임 간의 동시, 지연상관성이 있으며 AO가 1주의 선행기간을 가질 때 유라시아 눈덮임이 최대값을 가지는 것으로 나타났다(Bamzai, 2003). Bamzai (2003)는 AO와 유라시아 눈덮임 간에는 주간 상관성뿐만 아니라 월간, 계절간 상관성이 있다고 설명하였으며, 이는 유라시아 눈덮임의 주요 모드들간의 상관계수에서도 나타나고 있다(Table 2). 유라시아 눈덮임 변동성의 첫 번째 EOF 모드의 경우 2, 3월 AO 지수와 통계적으로 유의한 상관성을 가지고 있음을 알 수 있다. 반면 두 번째 모드의 경우 2, 3월 AO 지수와의 상관계수가 첫 번째 EOF 모드와의 상관성에 비해 낮았다. 이와 같은 결과는 2, 3월 AO가 음의 위상을 가질 때 그 해 봄철 유라시아 대륙 전반의 눈덮임이 증가하며 특히 유라시아 서쪽 지역의 눈덮이 증가함을 보여주는 것이다. 이 때 AO 지수는 NOAA CPC에서 제공하는 값을 이용하였다. Thompson and Wallace (1998) 역시 AO가 유라시아 대륙의 표층 기온 변동과 매우 강한 상관성을 가진다고 설명하였다. AO가 음의 위상일 경우 극 및 대류권 제트기류가 약해져 극지방의 찬 공기의 이류로 인해 유라시아 지역의 눈덮임은 봄철까지 지속될 수 있음을 유추할 수 있다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Correlation coefficients of the first and second EOF principal components (PCs) of Eurasian spring snow cover and AO index for 1979~2015. * and ** denotes 95% and 99% confidence level of the correlation coefficient based on a Student’s t-test. 
          
          

        

        
          
            
              	
              	AO index in February
              	AO index in March
            

          
          
            	The first EOF PC
            	−0.54**
            	−0.60**
          

          
            	The second EOF PC
            	−0.14
            	−0.39*
          

        

        

        유라시아 지역의 눈덮임이 기후 시스템에 미치는 영향에는 두 가지 물리적인 과정을 통해 이루어진다(Yasunari et al., 1991; Yim et al., 2010). 하나는 눈덮임의 높은 반사율로 인해 유입되는 태양 복사 에너지가 감소하고 이로 인해 표층 기온이 낮아져 눈덮임을 지속시키는 되먹임 현상으로 주로 봄철에 나타난다. 다른 하나는 눈덮임과 토양수분 간의 관계로 유입되는 태양 복사 에너지의 양이 변하면서 늦봄부터 눈이 녹기 시작하고 눈이 녹아 증가한 토양수분이 초여름까지 지연된 상태에서 증발하게 된다. 토양이 충분히 습윤할 때 현열은 감소하게 되며 잠열은 증가하게 되어 습윤 정적 에너지가 증가하면서 대기 하층에서 상대적인 저기압성 흐름이 나타나게 되고 이로 인해 대류현상까지 나타나면서 강수현상까지 유도하는 양의 되먹임이 진행될 수 있다(Hohenegger et al., 2009). 봄철 유라시아 대륙의 눈덮임이 우리나라 6월 기온에 미치는 메커니즘을 확인하기 위해 먼저 Fig. 6에 봄철 유라시아 지역 눈덮임의 첫 번째 EOF 모드를 5월 및 6월 토양 수분에 대해 회귀 분석한 패턴을 도시하였다. 그 결과 봄철 유라시아 전 지역의 눈덮임 증가는 5, 6월 중앙 유라시아 지역의 토양 수분의 양을 상대적으로 증가시킬 수 있음을 확인할 수 있다. 앞에서 언급하였듯이 봄철에 내린 많은 양의 눈이 녹으면서 늦은 봄과 지연된 초여름 토양 수분의 양을 증가시키는 역할을 하게 된다. 나아가 토양 수분의 양이 증가하면 늦은 봄과 초여름 식생의 활동과 함께 대기로의 증발산이 늘어나면서 그 지역에서 대기 강제력으로 작용할 수 있으며 이는 결국 풍하 지역에 대기 파동을 유도할 수 있다(Yim et al., 2010). 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Regressed soil moisture anomalies in a) May, and b) June against with the first EOF principal component time series of Eurasian spring snow cover. Dots indicate the region where the regressed anomalies are statistically significant at 95% confidence level. 
          
          

          

        

        이를 확인하기 위하여 5, 6월 중앙 유라시아 지역의 토양 수분(40~60oN, 65~140oE)을 지수로 삼아 6월 850 hPa 지위고도에 대해 회귀분석을 수행하여 Fig. 7에 나타내었다. 늦은 봄철과 초여름 중앙 유라시아 지역의 토양 수분이 증가할 때 늦은 봄철과 초여름 중앙 유라시아 지역의 토양 수분이 증가하면 증발량의 증가로 인한 대기중 습윤 정적 에너지의 증가로 하층(850 hPa)에 저기압성 흐름이 중국 북동부 지역에 형성되고 6월에는 오호츠크해의 상대적인 저기압성 흐름이 발달하며 우리나라 지역의 하층(850 hPa)은 상대적인 고기압성 흐름이 나타나는 것을 알 수 있다. 이 대기 순환 패턴은 유라시아 봄철 눈덮임 첫 번째 EOF 모드를 6월 850 hPa 지위고도에 회귀 분석한 패턴(Fig. 5)과 유사한 형태임을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Regressed geopotential height (shading) and winds (vector) at 850-hPa anomalies in June against with the time series of soil moisture index (40~60oN, 65~140oE) in June. Dots indicate the region where the regressed anomalies are statistically significant at 95% confidence level. 
          
          

          

        

        결과적으로 오호츠크해 고기압이 약화되면서 북쪽의 차고 건조한 공기가 남하하지 못하고 북태평양 고기압이 북동쪽으로 확장하게 되면서 장마전선은 북상하게 된다. 우리나라 주변의 고기압성 흐름으로 인해 강수량이 감소하게 되고 온난한 공기가 다량으로 유입되고 태양 복사에너지의 일사효과를 증가시킴으로 우리나라 6월의 기온의 상승을 유도할 수 있다. 이를 통해 유라시아 봄철 눈덮임이 늦봄과 초여름 토양 수분의 증가와 이에 강제력화 된 대기 순환이 우리나라 6월 기온에 영향을 준다는 것을 알 수 있다. 또한 위에서 정의한 토양 수분의 지수는 우리나라 6월 기온과 0.52의 상관계수를 가지며 이는 통계적으로 95% 유의도를 따르는 값이다. 

      

      
        3.3 8월 기온과 봄철 눈덮임 간의 메커니즘 분석
        유라시아 지역에서 봄철 쌍극자 구조의 눈덮임 변동성을 설명하는 두 번째 EOF 모드가 8월 기온에 어떻게 영향을 미치는지를 분석하기 위해 Fig. 8에 두 번째 EOF 모드의 주성분 시계열을 봄철과 여름철 북대서양 표층 수온에 대해 회귀분석한 패턴을 도시하였다. 즉 유라시아 봄철 눈덮임 변동성의 두 번째 EOF 모드는 첫 번째 EOF 모드가 AO와 밀접한 상관성을 가지고 있는 것과 다르게 북대서양(0~60oN) 표층 수온과 관련성을 가지고 있는 것으로 생각한 것이다. 그 결과 봄철(Fig. 8a) 동안에는 10oN 부근에 상대적으로 약한 SST 양의 편차가 나타나며, 50oN 부근에는 10oN에 비해 강한 양의 편차가 나타났다. 또한 30oN 부근에는 약한 음의 편차가 형성되어 남북방향으로 삼극 패턴의 해수면 온도 구조가 형성된 것을 확인할 수 있다. 또한 유라시아 봄철 눈덮임 변동성의 첫 번째 EOF 모드와 밀접한 상관성이 있는 2월 AO가 음의 모드일 때 봄철, 여름철 북대서양 표층 수온과 회귀분석한 패턴은(그림으로 보이지 않음) Fig. 8에 나타난 구조와 서로 다름을 확인할 수 있었다. 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Regressed SST anomalies in a) MAM and b) JJA against with the second EOF principal component time series of Eurasian spring snow cover. Dots indicate the region where the regressed anomalies are statistically significant at 95% confidence level. 
          
          

          

        

        이와 같은 삼극 패턴은 여름철(Fig. 8b) 동안에도 북대서양 지역에 유사한 구조가 지속되는 것을 알 수 있으며 이 구조는 여름철에 유라시아 대륙에 로스비파동을 유도하는 원인이 된다(Zhou et al., 2013). 적도 북대서양의 수온 편차가 양의 값을 가질 때 비단열 가열로 인해 상승기류가 형성이 되고 상층에서의 발산으로 인해 유럽과 유라시아 지역을 지나는 대기 파동이 형성되게 된다. 이 파동은 동아시아 여름 몬순과 밀접한 연관성을 가지는 우랄 산맥에 강한 고기압성 흐름을 형성하게 되면서 몬순을 약화시키게 된다(Zuo et al., 2013). 즉 북대서양 지역의 삼극 패턴의 해수면 온도 강제력이 유라시아 지역의 봄철 쌍극자 구조의 눈덮임과 북대서양 상층의 대기 파동 모두와 밀접한 상관성을 가지면서, 동시에 봄철 눈덮임이 여름철 우리나라를 포함한 동아시아 지역의 기온 변동성과의 관계성을 지속시키는 것으로 생각할 수 있다. 

        Figure 9에는 봄철 유라시아 눈덮임 변동성의 두 번째 EOF 모드와 대서양의 삼극 패턴 지수(40~55oN, 310~340oE와 12~22oN, 290~320oE의 합에서 25~35oN, 300~340oE의 차이)로 8월 500 hPa 지위고도에 대해 회귀 계산한 패턴을 나타내었다. 두 번째 모드를 500 hPa 지위고도에 회귀분석한 패턴의 경우(Fig. 9a) 북반구 중위도 지역에서 경도 방향으로 파수 3~4 정도의 대기 파동을 확인 할 수 있으며 특히 유럽 서쪽에 고기압성 흐름이, 유라시아 대륙에서는 저기압성 흐름 그리고 우리나라 주변에서는 약한 고기압성 흐름이 형성되는 것을 알 수 있다. 이 형태는 이전 연구에서 제시된 Eurasian (EU) 패턴과 유사함을 알 수 있다. 이전 연구에서 정의된 EU 지수(Wallace and Gutzler, 1981)를 사용하여 500 hPa 지위고도에 회귀 계산한 패턴과 Fig. 9a에 나타난 패턴과의 공간 상관계수는 0.53으로 95% 수준에서 유의함을 확인하였다. 

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Regressed geopotential height at 500-hPa anomalies in August against with the second EOF principal component time series of Eurasian spring snow cover (a). Figure 9b is the same as in Fig. 9a except for the Atlantic SST index. Note that the Atlantic SST index is defined as the difference of SST anomalies averaged area over (40~55oN, 310~340oE) plus (12~22oN, 290~320oE) minus (25~35oN, 300~340oE). Dots indicate the region where the regressed anomalies are statistically significant at 95% confidence level. 
          
          

          

        

        한편 여름철 대서양의 삼극 지수를 500 hPa에 회귀분석한 결과(Fig. 9b) 역시 유라시아 동쪽 지역에는 저기압성 흐름, 우리나라 주변은 고기압성 흐름을 만들어 봄철 유라시아 지역의 쌍극자 구조의 눈덮임과 관련성이 있는 8월 대기 순환(Fig. 9a)과 유사한 것을 알 수 있다. 이것은 봄철 유라시아 대륙의 동쪽 지역과 서쪽 지역 간에 눈덮임 양의 차이가 큰 쌍극 형태의 구조가 북대서양 지역의 삼극 패턴의 해수면 온도 강제력과 함께 8월 북반구 중위도 지역에 EU 패턴의 대기 파동 구조를 유도하고 그 결과 우리나라 주변에 고기압성 흐름을 강화시켜 8월 기온을 상승시키는 역할을 한 것으로 생각할 수 있다. 

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 한반도 여름철 기온에 영향을 주는 봄철 유라시아 대륙의 눈덮임 특성을 이해하기 위해 EOF 분석을 수행하였으며 동기간과 지연된 기간의 대기 순환에 대해서도 추가적으로 분석하였다. 첫 번째 모드에서는 동서방향으로 동일한 부호가 나타나며, 두 번째 모드에서는 유라시아 동쪽의 중국 대륙에는 상대적으로 양의 편차가, 유라시아 서쪽의 유럽 지역에서는 음의 편차가 나타나는 쌍극 구조가 나타났다. 한편 첫 번째 모드는 한반도 6월 기온과 0.47의 높은 상관성을 가지며, 두 번째 모드는 8월과 0.36의 통계적으로 유의한 상관성을 가지는 것으로 나타났다. 첫 번째 모드의 경우 2월 및 3월 AO와 −0.54, −0.60의 매우 높은 상관성을 가지는데, 즉 AO의 약화로 인해 눈덮임이 봄철 동안 지속되고 늦은 봄과 초여름 다량의 눈이 녹아 토양 수분이 증가하여 이 때 수분의 증발산 작용이 대기 강제력으로 작용하여 한반도 부근에는 고기압성 흐름, 오호츠크해 주변에는 저기압성 흐름을 형성하여 우리나라 6월 기온 상승에 기여하는 것으로 분석되었다. 

      유라시아 지역에서 동서 방향의 쌍극 형태의 눈덮임으로 나타나는 두 번째 모드의 경우 8월 EU 패턴과 상관성을 가지고 있는 것으로 나타났다. 특히 두 번째 모드는 봄철 북대서양 지역 삼극 패턴의 해수면 온도 강제력과 연관성을 가지고 있는 것으로 추정하였고 이 강제력이 여름철까지 지속되면서 8월 EU 패턴의 대기 순환장이 한반도 부근의 고기압성 흐름을 유도하여 기온 상승에 기여하는 것으로 판단하였다. 즉 봄철 유라시아 지역의 쌍극자 형태의 눈덮임은 독립적인 강제력으로 작용하기 보다는 북대서양 지역의 해수면 온도 강제력과 관련성을 가지면서 우리나라 기온 변동성에 영향을 준 것으로 추정하였다. 앞 절에서도 언급한 바와 같이 이후 연구를 통해 북대서양 삼극 패턴의 해수면 온도 강제력과 유라시아 지역의 쌍극 형태의 눈덮임 현상과의 역학적 연관성을 면밀하게 분석할 필요가 있다. 
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