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            초록
          
        

        
          The seasonal climatology of atmospheric rivers (ARs) and their effects on the seasonal precipitation and temperature in Korea are examined using the AR chronology obtained by a methodology based on the vertically integrated water vapor transport (IVT) in conjunction with a fine-scale gridded analysis of station precipitation and temperature. ARs are found to affect Korea most heavily in the warm season with minimal impacts in winter. This contrasts the AR effects in the western North America and the Western Europe that are affected most in winters. Significant portions of precipitation in Korea are associated with AR landfalls for all seasons; over 35% (25%) of the summer (winter) rainfall in the southern part of the Korean peninsula. The percentage of AR precipitation over Korea decreases rapidly towards the north. AR landfalls are also associated with heavier-than-normal precipitation events for all seasons. AR landfalls are associated with above-normal temperatures in Korea; the warm anomalies increase towards the north. The warm anomalies during AR landfalls are primarily related to the reduction in cold episodes as the AR landfalls in Korea are accompanied by anomalous southerlies/southwesterlies.
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      1. 서 론
      Atmospheric River (AR)은 가늘고 긴 강한 수증기 수송을 나타내는 현상으로 주로 중위도 저기압의 따뜻한 지역에서 나타난다. AR은 대기의 전지구적, 지역적인 수증기 수지에 중요한 역할을 하며, 중위도에서 극향 수송되는 수증기의 대부분을 차지한다(Zhu and Newell, 1994; Neiman et al., 2008). AR은 지표공기가 발산할 때 공기 흐름의 경계를 따라 발생하며, 해양에서 생성된 저기압과 연관된 전선에서 발생하기도 한다(Zhu and Newell, 1998). 전지구적으로 중위도의 일부 지역(10% 이하)에 AR이 존재하지만, 저위도에서 고위도로 수송되는 전체 수증기량의 약 90% 이상을 AR이 감당하다(Zhu and Newell, 1998; Guan and Waliser, 2015). 또한 물 순환 중 하나인 지구 전체 하천 유출량의 약 22%가 AR에 의한 강수와 관련이 있다(Paltan et al., 2017).

      AR은 전지구 수증기 수지는 물론, 지역적인 극한 수문현상의 발생에 큰 영향을 미치기 때문에, 최근 AR에 대한 연구가 많이 진행되고 있다. 선행 논문들은 전지구적인 수증기 수송에 대한 AR의 역할과 겨울철에 태평양과 대서양의 동쪽 해안 지역에서 발생하는 AR에 집중되어 있으며, AR이 상륙하면서 북아메리카와 유럽의 서쪽 해안 지역에 강한 홍수 피해를 자주 유발한다고 보고하였다(e.g., Ralph et al., 2006; Neiman et al., 2008, 2011; Guan et al., 2010; Lavers et al., 2012; Lavers and Villarini, 2013; Kim et al., 2013, 2018; Gimeno et al., 2014; Kamae et al., 2017b). 또한, AR의 강한 수증기 플럭스는 AR이 상륙하는 해안 지역, 특히 산악지형에서 발생하는 극한 수문현상과 밀접한 관계를 가진다(Ralph et al., 2006; Neiman et al., 2008; Kim et al., 2013). AR의 상륙은 종관순환과 밀접하게 연관되어 있으며, 스톰트랙과 수분 플럭스에 영향을 미친다(Zhu and Newell, 1994; Neiman et al., 2008; Guan and Waliser, 2015).

      AR은 위성자료나 관측 및 재분석 자료에서 제공하는 연직 적분된 수증기량(Integrated water vapor; IWV) 또는 연직 적분된 수증기 수송량(Integrated water vapor transport; IVT) 등을 통해서 정의된다(e.g., Ralph et al., 2004, 2006; Wick et al., 2013; Lavers and Villarini, 2013; Guan and Waliser, 2015). 최근 연구들에서 격자화된 수증기 자료를 이용하여 AR을 객관적으로 정의하는 방법들이 개발되었다(Lavers et al., 2012; Guan and Waliser, 2015). 이러한 AR 탐지 방법의 향상은 수증기 플럭스와 지역적인 수문 현상 사이의 관계에 대한 객관적인 분석을 가능하게 하였다. AR의 상륙이 계절별, 지역별로 큰 변동성을 가지며, 전지구적으로 해안 지역에 영향을 준다는 것이 밝혀졌으며(Rutz et al., 2014), 전지구적으로 홍수와 같은 극한 현상과 연관이 있음이 보고되었다(e.g., Ralph et al., 2006; Lavers et al., 2011; Neiman et al., 2011). 또한 격자자료를 이용한 AR 정의 방법을 통하여 CMIP5 (the fifth phase of the Coupled Model Intercomparison Project) 등 모델 결과를 이용한 AR의 미래 전망 연구도 이뤄지고 있다(Lavers et al., 2013; Espizona et al., 2018).

      많은 AR 연구들이 북아메리카와 유럽의 서쪽 해안지역, 겨울철에 집중되어 있었으나, 최근 연구 범위가 넓어지며 그 외 지역과 계절에 대해서도 연구가 진행되고 있다. Mundhenk et al. (2016)은 북태평양을 지나가는 AR 발생빈도 및 계절 변동성을 연구하였고, 이 지역의 AR 빈도가 ENSO (El Nino-Southern Oscillation) 및 MJO (Madden-Julian oscillation)와 상관성이 있음을 밝혔다. 또한 Kamae et al. (2017b)은 북서태평양 지역의 AR에 관한 연구에서 AR은 7~8월에 가장 활동적이고, 중국의 남쪽과 일본 서쪽을 포함하는 아시아 대륙의 극동 지역에 AR이 상륙하는 빈도가 높으며, ENSO, IPOC (Indo-western Pacific Ocean capacitor)와 밀접한 관련이 있다는 것을 발견하였다. 동아시아 지역의 AR은 봄, 여름, 가을에 발생하는 전체 강수의 14~44%를 차지하고, 지역별로 극한 강수의 20~90%를 설명할 수 있다. AR과 관련된 극한 강수는 지형의 기울기와 밀접한 관련이 있는 것으로 알려져 있다(Kamae et al., 2017a).

      AR이 해안 지역에 상륙하게 되면 그 지역의 강수 등에 큰 영향을 준다고 알려져 있으므로 한반도에 AR이 상륙하는 경우, 그 영향력이 클 것으로 예상된다. 또한 동아시아의 경우, 여름철에 AR이 지나갈 확률이 높고, 우리나라 연간 강수량 또한 여름철에 집중되어 있으므로 이 지역에 AR 발생 시 호우와 같은 큰 피해가 발생할 가능성이 높아질 수 있다. 그러므로 한반도에 발생하는 AR의 발생빈도 및 AR이 강수에 미치는 영향 정도를 연구하는 것이 필요하다. 이 연구에서는 한반도 지역을 중심으로 AR 특성을 분석하고 우리나라에 AR이 상륙하였을 때, 강수와 기온에 미치는 영향을 이해하고자 한다. 2장에서는 자료 및 AR 정의 방법에 대해 설명하고, 3장에서 전지구 및 동아시아 지역의 AR을 분석하고, 4장에서는 AR이 우리나라의 계절별 강수와 기온에 미치는 영향을 설명하고, 5장에서는 주요 결과를 요약하고 토의하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 재분석 자료
        본 연구는 AR을 정의하기 위한 고도별 재분석 자료와 한반도 상세 분석을 위한 고해상도 기온과 강수량의 장기 관측 자료를 사용하였다. 재분석 자료로는 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)에서 제공하는 interim reanalysis (ERA-INTERIM)의 6시간 간격자료를 사용하였다. 이 자료의 해상도는 T255L60이며, 분석에는 수평격자 1.5o × 1.5o 그리고 37개 층으로 내삽된 자료를 사용하였다(Dee et al., 2011). 그리고 한반도의 강수와 기온분포를 분석하기 위해 Asian Precipitation-High Resolved Observational Data Integration toward Evaluation of Water Resource (APHRODITE) 프로젝트의 일별 강수와 기온 자료를 사용하였다(Yatagai et al., 2009, 2012). 아시아 지역(15o-55oN, 60o-155oE)에 대한 APHRODITE 자료의 수평격자는 0.25o × 0.25o이며, 각 지역의 고해상도 계측 자료를 이용해 구축되었다. ERA-INTERIM (1.5o × 1.5o) 격자 하나 안에 36개의 APHRODITE (0.25o × 0.25o) 격자가 겹쳐진다. 두 자료를 비교하기 위해 재분석 자료(ERA-INTERIM) 하나의 격자가 AR로 판명된 경우 36개 격자(APHRODITE) 모두 AR이 발생한 것으로 정의하였다. 본 연구의 분석기간은 1979년부터 2015년까지이며, 계절별 분석은 북반구 겨울(12, 1, 2월, DJF), 봄(3~5월, MAM), 여름(6~8월, JJA) 그리고 가을(9~11월, SON) 사계절에 대해 진행되었다.

      

      
        2.2 Atmospheric river 정의 및 탐지
        AR을 정의하는 방법 중 하나는 위성자료(e.g., Ralph et al., 2004), 재분석자료나 모델자료(e.g., Dettinger et al., 2011)에서 산출된 연직 적분된 수증기(Integrated water vapor; IWV)를 사용하여 일정 기준을 만족하는 영역으로 정의하는 방법이다. 또 다른 방법은 재분석 자료나 모델 자료로 계산한 연직 적분된 수증기 수송(Integrated water vapor transport; IVT)를 이용하여 IVT의 강도와 연속된 길이 등 일정 기준을 만족하는 수증기 수송 영역을 AR로 정의하는 방법 등이 있다. Rutz et al. (2014)는 IWV와 IVT를 이용하여 정의된 각각의 AR과 강수와의 연관성을 분석하였다. IVT를 이용하여 정의된 AR의 경우, 지형이 복잡한 지역에서 강수와 상관관계가 컸으며, AR이 상륙하는 해안지역에서는 더 큰 상관관계를 나타냈다.

        우리나라는 삼면이 해안인 지역이고 지형이 복잡하므로, 본 연구에서는 Guan and Waliser (2015)에서 제시한 IVT를 이용하여 AR을 정의하는 방법을 사용하였다. 분석에 사용된 IVT 강도는 비습과 바람장으로부터 유도되었고, 1000 hPa부터 300 hPa까지 적분하여 계산되었다. 계산식은 다음과 같다.
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        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 그 월을 기준으로 한 5개월 동안의 IVT 강도의 85%를 초과해야 한다. 이 조건을 만족하는 연속된 IVT 무리의 길이가 2000km 이상이고, 무리의 길이가 폭보다 2배 이상 큰 경우를 AR로 정의한다. 본 분석에 사용한 AR은 6시간 간격의 ERA-INTERIM 자료를 사용하여 하루에 4번 계산되었다. APHRODITE 자료와의 시간 간격 차이를 고려하여 하루에 4번 정의된 AR 영역을 모두 합하여, AR 영역에 대한 일 자료를 생산하였다. 그날 AR의 영향을 받은 모든 지역에 대해서 분석하므로, 하루 4번 중에서 한번 이상 AR이 있는 경우에 일 자료에도 AR이 발생한 것으로 정의하였다. AR 자료의 해상도가 1.5o이므로 AR의 선두 부분이 해안에 도착하는 정확한 위치와 시간을 파악하는 것이 어렵다. 그래서 AR이 한반도의 육지부분이 포함된 격자에 도달하였을 때, 즉 한반도에 AR이 위치한 경우를 “AR 상륙”이라고 정의하였다.

      

    

    

  
    
      3. 전지구 및 동아시아 지역의 계절별 AR 분석
      전지구적인 AR 특성을 분석한 결과, AR은 중위도 해양에서 가장 강하며, 또한 자주 발생한다(Fig. 1). 선행 연구의 결과와 마찬가지로 미국 서부, 서유럽과 같은 대륙의 서안에서 AR이 자주 상륙하며, 동아시아의 해안 지역과 오스트레일리아 남부, 칠레, 서아프리카 지역 또한 AR이 상륙하는 빈도가 높았다. AR이 자주 발생하는 중위도 해양 지역에서 연평균 AR 발생빈도의 경년변동성은 약 20일 정도로 큰 변동성을 가진다(그림 미제시). AR 빈도의 변동성은 중위도 지역에서 연평균 기후의 약 80% 이하의 값을 가지며, 다른 지역과 비교해 보았을 때 꾸준히 발생하는 현상임을 알 수 있다(그림 미제시).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Climatology (for 1979~2015) of annual mean frequency (%) of ARs from ERA-INTERIM.
        
        

        

      

      AR은 지역과 계절별로 강한 변동성을 나타낸다(Fig. 2). 겨울철에는 미국 서부, 서유럽 등과 같은 대륙의 서안으로 가장 빈번하게 상륙하였으며(Fig. 2a), 이 지역들의 AR은 겨울철 강수와 밀접한 관련이 있다고 연구되었다(Neiman et al., 2008; Lavers et al., 2012). 동아시아 지역은 여름철에 AR이 상륙하는 빈도가 높았으며, 오스트레일리아 남부는 겨울철에 높았다(Fig. 2c). 예외적으로 칠레는 남반구 봄철을 제외하고 대부분의 계절에서 AR이 상륙하는 빈도가 높았다(Fig. 2).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Climatology (for 1979~2015) of seasonal mean frequency (%) of ARs. Averages for (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA and (d) SON from ERA-INTERIM.
        
        

        

      

      한반도를 포함한 동아시아 해안 지역의 AR 발생빈도는 여름철에 가장 높게 나타났다(Fig. 2c). 그 다음으로 봄, 가을, 겨울의 순서로 빈도가 높았다. 겨울부터 해양과 해안 지역에서 AR 빈도가 증가하기 시작하여 봄, 여름 동안에 점점 내륙 지역까지 빈도가 높아지다가 가을에 다시 감소하는 연변동성을 보인다. 여름철에는 동아시아 해안 지역, 특히 한국, 일본, 중국의 동쪽, 극동 러시아 지역 등에서 AR이 자주 상륙한다. 동아시아 지역은 AR이 상륙하는 다른 지역에 비해 계절 간 차이가 뚜렷하였으며, 여름에는 AR이 상륙하는 빈도가 가장 높게 나타났다. 이 지역은 인구 밀도가 높고 작물 등의 주요 생산지이며, AR이 상륙할 때 발생하는 폭우, 홍수 등과 같은 극한 수문현상으로 인해 극심한 피해가 발생할 수 있기 때문에 이 지역의 AR 연구는 매우 중요하다. 또한 한반도는 연강수량 중에 여름철 강수의 비율이 매우 높으므로 극한 수문현상의 발생 확률이 높다. 그러므로 본 연구에서는 한반도에 AR이 상륙할 경우, 강수와 기온에 미치는 영향을 연구하였다.

    

    

  
    
      4. 계절별 AR 영향 분석
      
        4.1 강수 분석
        AR 상륙이 한반도 지역(124o-132oE, 33o-43oN)의 강수에 미치는 영향을 보기 위해 각 공간 격자별, 일별로 AR의 상륙 유무에 따라 강수량을 분석하였다. 계절별로 AR이 상륙하였을 때, 계절별 전체 강수량에 미치는 영향을 분석하기 위해, 계절별 전체 강수량 대비 AR이 발생한 날의 강수량 비율(이하 AR fraction으로 명명)을 산출하였다(Fig. 3). 한반도 전체 지역에서 봄과 여름에 AR fraction이 높았으며, 지역적인 강수에 있어서도 의미 있는 차이를 보였다. AR 빈도가 가장 높은 여름철엔 한반도 남쪽 지역에서 AR fraction이 대부분 35% 이상, 남부 해안 지역에는 최대 40% 이상을 나타냈다(Fig. 3c). AR의 빈도가 상대적으로 적은 겨울철에도 남한 지역의 AR fraction은 20% 이상이었고, 남부 해안 지역은 35% 이상에 해당하는 지역적 강화를 보였고, 일부 지역은 40% 이상의 비율을 나타냈다(Fig. 3a). 다른 계절에는 북에서 남으로 갈수록 AR fraction이 높아지는 것과 달리, 봄에는 중부지방과 남부 해안 지역에서 35% 이상, 일부 지역은 40% 이상이었다(Fig. 3b). 가을엔 남부 지방에서 35% 이상, 남부 서쪽 지역에서 40% 이상이었다(Fig. 3d). 이는 동아시아 지역의 AR에 의한 강수가 봄, 여름, 가을 세 계절에 대한 전체 강수의 14~44%를 차지한다는 선행 연구와 유사한 결과이다(Kamae et al., 2017a).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The fraction (%) of AR precipitation to total precipitation for (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA and (d) SON.
          
          

          

        

        한반도 지역에서 AR 발생빈도와 AR fraction는 강한 계절 변동성을 가지며, 여름철에 가장 높고, 겨울철에 가장 낮았다. 그리고 한반도 지역의 계절별 전체 강수량에 있어서 AR이 상륙하는 날에 발생한 강수량이 차지하는 비율이 높게 나타났으며, 특히 총 강수량이 많은 여름에 AR이 상륙한 날의 강수량이 차지하는 비율이 한반도 전체적으로 높았다. 그러므로 AR 상륙은 한반도 지역의 전반적인 수자원에 큰 영향을 미치는 현상으로 볼 수 있다.

        AR이 겨울과 여름철의 강수강도에 미치는 영향을 이해하기 위해, 분석기간 중 일 강수량이 0.1 mm day−1 이상인 강수가 발생한 날(wet days)의 전체일(이하 전체일), AR 발생일과 AR 미발생일에 대한 각각의 강수강도를 분석하였다(Fig. 4). 공간과 시간 격자마다 AR이 존재한 경우를 AR 발생일(AR wet days), 존재하지 않은 경우를 AR 미발생일(Non-AR wet days)로 정의하였다. 전체일(All wet days)에 대한 강수강도는 분석 기간 전체에 대해서 강수가 발생한 날에 대한 평균 강수량을 의미한다. 겨울과 여름철, 모두 AR 발생일에 대한 강수강도가 전체일에 대한 강수강도보다 증가하였다. 한반도 중에서 남한 지역에서 AR 발생일의 강수강도가 가장 크게 증가됐으며, 특히 여름에 산악과 그 인근 지역에서 강수강도가 크게 증가되었다. 이는 선행 연구들에서도 밝혀졌다(Kim et al., 2013, 2018, Kamae et al., 2017a). AR 미발생일의 강수강도는 여름철에 대부분의 지역에서 전체일의 강수강도보다 감소하였고 강수강도의 공간적인 패턴은 비슷한 모양을 보였다. 이러한 차이는 상대적으로 AR 발생일의 강수강도가 강하기 때문인 것으로 사료된다. AR에 의해 강한 강수강도를 보이는 지역은 앞서 설명한 AR에 의한 강수 비율이 높은 지역과 밀접한 관계가 있었다. 이는 AR이 상륙하면 전체 강수량을 증가시키고, 강한 강도의 강수, 즉 극한 강수의 증가에도 영향을 미친다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The precipitation intensity (mm day−1) for all wet days (left panels), AR wet days (middle panels), and non-AR wet days (right panels) for DJF (upper panels) and JJA (lower panels).
          
          

          

        

        전체 강수의 상위 5% 강수(95%’ile 강수)를 사용하여 AR과 극한 강수의 관련성을 분석하였다(Fig. 5). 95%’ile 강수는 일 강수량이 0.1 mm day−1 이상인 강수가 발생한 날에 대해서 계산되었다. 한반도 지역의 95%’ile 강수의 강도 분포는 전체 강수일에 대해서 겨울철엔 2~25 mm day−1, 여름철에는 10~70 mm day−1였고, 북쪽에서 남쪽으로 갈수록 강수강도가 강하였다. AR 발생일에 대한 95%’ile 강수의 강도는 겨울철엔 2~35 mm day−1, 여름철에는 20~90 mm day−1로 전반적으로 전체 강수일에 비해 증가하였다. 지역적으로 보았을 때 두 계절 모두 남부 지역에서 약 10 mm day−1 정도 크게 증가하였으며 특히, 여름철에는 한반도 남쪽의 산 지형에서 강수강도가 크게 증가하였다. 이렇게 고지대 지역에서 크게 증가한 것으로 보아 지형적인 요인이 AR에 의한 강수 증가에 큰 영향을 준 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The 95%’ile precipitation intensity (mm day−1) for all wet days (left panels), AR wet days (right panels) for DJF (upper panels) and JJA (lower panels).
          
          

          

        

        한반도 지역 중에서도 AR의 빈도와 상륙하는 비율이 높고, 강수강도가 강한 한반도 남쪽 지역(125.5o-129oE, 34.5o-38oN)에 대해서 강수에 대한 AR 발생일과 미발생일의 계절별 확률분포함수(Probability Distribution Function; PDF) 분석을 하였다(Fig. 6). 사계절 모두 AR 발생일에 중간 및 강한 강도의 강수 확률의 증가가 뚜렷하였다. 계절별로 보았을 때, 겨울철에는 극한 강수와 같이 강한 강도의 경우가 AR 발생일에 높게 나타났다. 봄에는 다른 계절에 비해 두 경우의 강수확률 차이가 가장 컸으며, 겨울철과 마찬가지로 가장강한 강도가 있던 강수일은 AR이 발생한 경우였다. 여름철에는 강수강도 증가에 따라 꾸준히 AR 발생일의 강수확률이 높았고, 약한 강수강도보다 강한 강수강도에서 더 큰 차이를 보였다. 가을철에도 마찬가지로 AR 발생일에 나타난 강한 강수강도의 확률이 높았다. 또한 극한 강수에 있어서도 AR 발생일의 강수확률이 AR 미발생일보다 높았다. 가을철에는 태풍으로 인한 강한 강수가 증가하지만 본 연구에 의하면 태풍에 의한 강수는 AR의 성격을 띄지 않는다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The PDFs of daily precipitation intensity of AR days (red lines) and Non-AR days (blue lines) for (a) DJF, (b) MAM, (c) JJA and (d) SON.
          
          

          

        

      

      
        4.2 기온 분석
        계절간 차이가 뚜렷한 겨울과 여름철에 대해서 한반도 지역의 기온에 AR이 미치는 영향을 분석하였다. AR 발생일과 미발생일에 대한 평균 기온과 전체일의 평균 기온 차이를 통하여 AR의 영향을 분석하였다(Fig. 7). 겨울과 여름철에 모두 AR이 한반도에 상륙한 경우, 한반도 전체에서 기온 증가가 있었다. 겨울철이 여름철보다 기온 증가가 크게 나타났고, 북쪽으로 갈수록 기온이 크게 상승하였다. 겨울철에 남쪽 지역은 약 2oC 이상, 북쪽 지역은 약 5oC 이상의 기온 상승이 있었다. 여름철에는 북쪽일수록 그리고 동쪽일수록 기온 상승이 크게 나타났다. 그러나 남해안 일부 지역은 기온이 약간 감소하는 지역도 있었다. 또한 AR 미발생일과 전체일에 대한 차이는 크지 않았으나 약 1oC 이하의 기온 감소가 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The surface temperature (oC) for all days (left panels). The difference of surface temperature between AR days (middle panels), non-AR days (right panels) and all days for DJF (upper panels) and JJA (lower panels).
          
          

          

        

        강수와 마찬가지로 기온에 대해서도 AR 발생일과 미발생일에 대해서 각 계절별 PDF 분석을 진행하였다(Fig. 8). 사계절 모두 낮은 기온의 발생 확률이 감소하고, 높은 기온의 발생 확률이 증가하였다. 그 중에서도 겨울철에 가장 뚜렷한 차이가 나타났다. 여름철에는 기온 분포의 차이가 크지 않았지만, AR이 발생할 경우 5~10oC 사이의 저온의 기온 분포가 나타나지 않았다. 봄과 가을에는 낮은 기온의 감소가 상대적으로 크게 나타났으며, 높은 기온의 변화는 약간 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Same as Fig. 6 but for the surface temperature (oC).
          
          

          

        

        AR 상륙과 기온의 관계는 AR이 상륙할 때 나타나는 특정한 종관 기상 조건에 의해 결정된다. 예를 들어 복사와 같은 지역적인 강제력과 온난 이류와 같은 종관 순환 등에 따라 영향을 받으나, 세부적인 과정들은 본 연구에서 다루기에 너무 복잡하다. 이 분석의 결과는 각각 하나의 격자에 대한 것이며, 연속적인 공간(종관장)을 고려하지 않았기 때문에 기온 변화에 대한 물리적인 원인을 밝히기 어렵다. 본 연구와 다른 방법으로 종관장을 고려한 결과를 마지막 장에서 토의하였다. 또한 이에 대해서는 더 자세한 분석이 필요하며, 추후 연구에서 진행할 계획이다.

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 토의
      본 연구에서는 한반도에 AR이 상륙한 경우, 강수와 기온에 미치는 영향에 대해서 연구하였다. 먼저 전지구적인 AR 발생빈도를 연평균, 각 계절별로 논의 하였다. 전체 분석기간(1979~2015) 동안에 AR 발생빈도는 계절별, 지역별 변동성에서 큰 차이를 보였다. 중위도 해양에서 가장 빈번하게 발생하였으며 열대와 극 지역에서는 거의 발생하지 않았다. 겨울철에는 대륙의 서쪽 해안인 미국 서부, 서유럽, 오스트레일리아 남서쪽에서 빈도가 높으며, 여름철에는 동아시아 해안 지역에서 높게 나타났다. 예외적으로 칠레 남부는 남반구 봄을 제외하고 다른 계절 내내 발생빈도가 높았다. 한반도 지역에 대해서는 봄과 여름에 AR이 자주 상륙했으며, 지역별로도 뚜렷한 차이를 보였다.

      계절별 AR fraction을 분석한 결과, 전 계절에서 AR이 존재했던 날에 AR에 의한 강수량이 차지하는 비율이 높게 나타났다. 특히 여름철엔 한반도 남쪽 지역의 AR fraction이 35% 이상, 남부 지역은 최대 40% 이상을 차지하였으며, 다른 계절에도 한반도 남쪽 지역은 겨울철에 20% 이상, 봄과 겨울철엔 35% 이상이었다. 특히 이러한 결과는 한반도 수자원과 연관하여 AR이 중요한 영향을 미치고 있다는 것을 의미한다.

      한반도에 AR이 상륙한 경우, 북쪽에서 남쪽으로 갈수록 강수강도가 크게 증가됐으며, 특히 여름에 남해안 지역에서 강수강도가 크게 증가되었다. AR 상륙으로 인해 강수강도가 강해지는 지역은 AR fraction이 높은 지역과 비슷한 분포를 나타냈다. 즉, AR이 발생하면 전체 강수량을 증가시키며, 강한 강수(극한 강수)의 증가에도 영향을 미친다.

      한반도 지역의 95%’ile 강수의 강도는 지역적으로 보았을 때 겨울과 여름 모두 남부 지역에서 크게 증가하였고, 여름철에는 한반도 남쪽의 산 지형에서 크게 증가하였다. AR 발생일과 미발생일에 대한 계절별 PDF 분석을 통해서 사계절 모두 AR 발생일에 중간 및 강한 강도의 강수 확률의 증가가 뚜렷하였다.

      AR이 상륙한 경우, 겨울철과 여름철에 한반도 전체에서 기온이 증가하였고, 겨울철이 여름철보다 기온 증가가 크게 나타났으며, 북쪽으로 갈수록 기온이 크게 상승하였다. 또한 사계절 모두 AR이 상륙하면 낮은 기온의 발생 확률이 감소하고, 높은 기온의 발생 확률이 증가하였다. 여름철에는 기온 분포의 차이가 크지 않았지만, AR이 발생한 경우 낮은 기온이 발생하지 않았다. 봄, 가을에는 낮은 기온의 감소가 상대적으로 크게 나타났으며, 높은 기온의 변화는 약간 증가하였다.

      본 연구를 통해 AR이 한반도에 상륙하면 전체 강수량이 증가하며, 중간 및 강한 강도의 강수가 더 강해지는 것을 알 수 있었다. 또한 AR 상륙은 모든 계절에 걸쳐 극한 강수 발생 확률이 증가하는 경향을 나타냈으며, 특히 여름철에 이러한 경향이 가장 뚜렷하였다. 기온 또한 증가하는 경향이 있으며, 사계절모두 높은 기온의 발생 확률이 높아지고 낮은 기온의 발생 확률이 없어지거나 낮아졌다.

      기온 변화를 종관 분석으로 이해하고자 PDF를 계산했던 한반도 남쪽 지역(125.5o-129oE, 34.5o-38oN)에 대해서, Guan and Waliser (2015)에서 정의된 “landfall”(AR의 중심축의 끝부분이 육지와 처음 만나는 지점)한 날을 계절별로 추출하여, 그날에 대한 기온과 바람을 분석하였다(그림 미제시, ERA-INTERIM 자료 사용). 사계절 모두 한반도 근처 대기 하층(850 hPa)에서 남풍-남서풍 아노말리가 나타났다. 850 hPa 기온 아노말리는 사계절 모두 한반도 대부분 지역에서 양의 아노말리였으며, 가을, 봄, 겨울 순서로 컸고 여름철에 가장 작았다. 남한 지역의 양의 기온 아노말리는 AR이 상륙하면서 남풍과 남서풍에 의한 따뜻한 공기의 이류로 야기되었다고 생각한다. 본 연구의 4장에서 언급한 PDF 분석은 각 격자마다 AR 유무에 따라 분석을 진행하였기 때문에 이러한 접근법이 다소 상이하다. 하지만 종관 분석을 통한 한반도 기후변화에 AR이 미치는 영향 연구는 본 연구에서 사용한 방법인 공간 격자마다의 일별 분석 외에 다른 방법을 이용한 차후 연구를 통해서 밝힐 필요가 있다.
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