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            초록
          
        

        
          The change and periodicity of Korean winter temperature in the period 1979-2018 are investigated. It is shown that the winter temperature is on a long-term rise, with two regime shifts of winter temperature during 40 years. In addition, the decrease in cold days is confirmed along with the rise in temperature. Analysis of the periodicity of daily temperature in winter is carried out by means of power spectral analysis. Of the spectral peaks that are statistically significant, the most frequent detection exists on the time scale between 7 and 8 days. It is found that the number of significant periods have decreased since 2014, particularly no longer existent around the period of 7 day. The longer periods than 7 days gradually increase during 40 years, while the shorter periods show the tendency of decrease but recently rebound. Spectral analysis calculated from high/low-pass filtered daily temperature data also shows similar results.
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      1. 서 론
      우리나라의 겨울철 기후는 아시아 대륙의 동쪽에 위치하고 있는 차가운 성질의 시베리아 고기압과 상대적으로 따뜻한 북태평양 지역의 알류산 저기압의 서고동저 기압형태와 동아시아 겨울 몬순의 직접적인 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Jeong and Lee, 1993; Ahn and Kim, 2010; Lim et al., 2012). 이러한 기압배치 아래에서 어느 정도의 시간 규모를 가지고 시베리아 고기압이 장출하게 되며, 이에 따라서 변동하는 북서풍은 한반도 지역의 겨울철 기온에 직접적으로 영향을 미친다(Ryoo and Kwon, 2002; Jhun and Lee, 2004; Wang and Chen, 2010). 따라서 우리나라 겨울철 기온은 한랭한 기간과 상대적으로 온화한 기간이 다양한 시간규모를 가지고 교차하는 경향을 보이게 된다(Lee, 1985; Jeong, 1988; Wang and Chen, 2010).

      우리나라 겨울철 기온의 변화 경향에 대한 연구는 지구 온난화와 기후학적 관점에서 연구되어 왔는데, 겨울철 기온은 20세기 기상 관측 이후 지속적으로 상승하는 패턴을 보였으며, 특히 1986년 이후 겨울철 기온의 급격한 상승 경향을 보인 것으로 알려졌다(Jung et al., 2002; Lim et al., 2012; Moon et al., 2014; NIMS, 2018). 그러나, 최근에는 2010년을 기점으로 겨울철 평균기온의 상승 추세가 약해지고 다시 하강하는 경향성도 관측되고 있다(Choi et al., 2018; Lee et al., 2018; NIMS, 2018). 이상의 연구에서는 한파를 비롯한 겨울철 기온의 계절 내 특성뿐만 아니라 그와 관련된 대기순환 메커니즘과 상관성 분석 등이 주로 이루어졌다. 겨울철 기온과 대기순환 메커니즘의 상관성 연구의 예로, Lim et al. (2012)이 1986년 이전보다 그 이후에 북극진동과 우리나라 겨울철 기온과의 상관성이 크게 증가한 반면, 시베리아 고기압과 알류산 저기압의 변동성은 그 상관성이 크게 감소하였다는 점을, Lee et al. (2018)은 한파 발생시 해양의 잠열 방출의 양의 되먹임에 의한 지상 저기압 발달이 한파를 강화시키는 지역적인 메커니즘으로 작용한다는 점을 보였다.

      한편, 우리나라 겨울철 기온에 대한 특성이나 역학적 관련 분석 이외에 기온의 주기성 분석에 관한 연구도 활발하게 이루어져 왔다. 다른 계절과 달리 우리나라의 겨울철 기온은 ‘삼한사온’ 이라고 불리는 한랭기와 온난기의 주기적 출현이 대중적으로 인식되어 왔기 때문에 이 같은 주기성에 대한 조사 필요성이 있었을 것이다(Lee, 1985; Jeong, 1988). 우리나라 겨울철 일 평균 기온의 주기성을 분석한 선행 연구들을 Table 1에 정리하였다. 먼저, 겨울철 삼한사온의 초창기 연구로서 Lee (1971, 1985)는 빈도 분석과 스펙트럴 분석을 통해 서울 관측소에서 9일 이상의 주기가 존재함을 밝혔다. 이 연구들은 삼한사온으로 표현되는 7일 보다 긴 주기들이 지배적이라는 점이 특징적이다. 이후 Jeong (1988)은 기온과 기압에 대해 30일 미만의 주기성과 그 특성을 조사해 보고자, 4계절 전체에 대한 스펙트럴 분석을 수행하여, 그 중 겨울철 기온은 앞선 연구 보다는 짧은 주기인 5.5~7.5일에서 스펙트럴 극치의 출현 빈도가 비교적 높다는 것을 보였다. 한편, Kim and Roh (2010)는 Cyclostationary EOF 분석을 통해 겨울철 기온의 변동성을 유발하는 역학적 메커니즘을 파악하고, 지구온난화가 이 메커니즘에 어떤 영향을 미치는지에 대한 연구와 더불어 주기성을 추출하였는데, 10일 기준의 고주파 필터를 사용하여 삼한사온으로 표현되는 약 7일 주기의 기온 변동이 가장 우세하다는 것을 제시하였다. 이 삼한사온 주기는 동진하는 로스비파의 7일 내지는 7~9일의 주기에 의한 것임을 밝히고 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Summary of antecedent studies on the periodicity of daily temperature over Korea.
        
        

      

      
        
          
            	
            	Analysis period
            	Stations
            	Analysis method
            	Periodicity
          

        
        
          	
            
              Lee (1971)
            
          
          	40 yrs (1930~1969)
          	Seoul
          	Frequency analysis
          	9 days (4.4 cold days and 4.6 warm days)
        

        
          	
            
              Lee (1985)
            
          
          	73 yrs (1908~1980)
          	Seoul
          	Power spectral analysis
          	12.0~12.9 days & 10.0~10.9 days
        

        
          	
            
              Jeong (1988)
            
          
          	25 yrs (1961~1986)
          	Seoul, Chupungnyong, Kwangju
          	Power spectral analysis
          	5.5~7.5 days
        

        
          	
            
              Kim and Roh (2010)
            
          
          	30 yrs (1979~2008)
          	Seoul
          	Cyclostationary EOF
          	~7 days (7.1 and 7.5 days)
        

      

      

      이상의 주기 분석에 대한 선행 연구들은 겨울 기간의 정의, 자료의 기간, 분석 방법 등 상이한 구성을 통하여 각기 우세하게 나타난 주기를 추출하였다. 종합해보면, 대체로 장기간 동안 서울 관측소 자료를 사용하여 수행되었고, 스펙트럴 분석이나 EOF 등의 주기분석 방법이 주로 사용되었으며, 그 결과는 7일 정도의 주기와 이보다 긴 주기의 10일 정도의 주기의 기온 변동성이 우세하게 나타났다는 것으로 정리될 수 있다. Kim and Roh (2010)가 비교적 최근 년도까지의 주기성 분석을 상당히 정밀하게 수행하였으나, 이후 10년이 더 지난 현재까지 지구온난화 경향과 더불어 겨울철 기온의 변동성, 그 주기성의 변화, 특히 삼한사온 주기의 존재 여부, 또한 주기성의 장기적 변화 경향 등을 살펴보는 것은 의미가 있을 것으로 사료된다. 본 연구에서는 1979~2018년 기간 우리나라 겨울철 일 평균 기온의 변화 경향을 간단히 살펴보고, 스펙트럴 분석을 통한 기온의 주기 검출뿐만 아니라 주기의 변화 양상을 살펴보고자 하였다. 또한, 선행연구들 중 겨울철 기온과 한랭일수 사이의 관계를 분석한 Jeon and Cho (2015)의 결과를 재현하여 비교분석하였다.

      제 2장에서는 자료 및 분석 방법, 제 3장에서는 일평균 기온의 변화 경향, 제 4장에서는 주기 분석, 제 5장에서는 결론 및 토의를 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 분석 방법
      본 연구에서는 우리나라 21개(속초, 춘천, 강릉, 서울, 인천, 수원, 서산, 청주, 대전, 추풍령, 포항, 군산, 대구, 전주, 울산, 광주, 부산, 통영, 목포, 여수, 진주) 관측소의 1979년부터 2018년까지 총 40년 겨울의 일평균 기온을 사용하였다. 본 연구는 2010년까지의 겨울 기온을 사용한 Lim et al. (2012)의 연구의 연속성상에서 향후 대기순환과의 상관성 분석 연구를 염두에 두고, 위 연구에서 사용한 21개 지점과 동일한 지점을 채택하였다. 여기서 언급되는 겨울은 12 ~2월의 3개월을 뜻하며, 1979년 12월부터 시작되는 겨울을 1979년 겨울이라 정의한다. 자료 처리의 통일성을 기하기 위해 윤년의 2월 29일은 다루지 않았기 때문에 각 년도 별 겨울의 기간은 90일로 하였다. 또한, Jeon and Cho (2015) 결과와 비교를 위하여, 춘천관측소의 1971년부터 2014년까지 겨울의 시간 기온 자료를 사용하였다.

      겨울철 일 평균 기온의 시계열의 주기성을 조사하기 위해, 21개 관측소의 일 평균 기온을 평균하였으며, 이 공간 평균된 겨울 일 평균 기온에 대해 매년 파워 스펙스럼 분석법(Power spectral analysis)을 수행했다. 이 스펙트럴 분석을 위해서는 NCL (NCAR Command Language) 함수인 specx_anal을, 통계적인 유의수준을 검토하기 위해 하위 5%, 상위 95% 유의수준의 경계값을 산정하는 NCL 함수 specx_ci을 사용하였다. 고주파 및 저주파 통과 필터(High- and Low-pass filter)를 위해서는 NCL 함수 filwgts_lanczos와 wgt_runave을 사용하였다.

    

    

  
    
      3. 겨울 일 평균 기온의 변화 경향
      21개 지점의 공간 평균된 겨울철 평균 기온의 변화추이를 Rodionov (2004) 의 regime shift 분석을 사용하여 알아보았다(Fig. 1a). 분석 기간 중 우리나라 겨울철 평균 기온 변동성에 두 번의 regime shift가 관측되었다. 서론에 소개되었던 연구 결과와 유사하게, 1980년대 중반 이후 평균 기온이 이 전 시기에 비해 2.1oC 상승한 것으로 나타났다. 이러한 1980년대 중반 이후 기온 상승의 원인으로 Lim et al. (2012)은 우리나라 겨울철 기온 변동에 주요하게 작용하는 북반구 대기 순환이 시베리아 고기압과 알류산 저기압에서 북극진동으로 바뀌었다는 결과를, Choi (2015)는 1980년대 중반 이후 특히 겨울철 후반기에 동아시아 북부에서는 유라시아 서부로부터 유입되는 강한 서풍계열의 바람과 그 남부에서는 아열대 북태평양으로부터 유입되는 동풍 계열의 바람이 탁월해지는 동서순환패턴의 형성으로 기온이 상승하고 극한저온현상이 감소하는데 유리한 종관 패턴이 형성되었다는 결과를 제시하였다. 반면 2010년 이후 현재까지 이 전 시기에 비해 0.7oC 하락한 것으로 보인다. 2010년 이후에는 2010~2012년과 2017년의 상대적으로 추웠던 겨울로 인하여 이러한 기온 하강 양상이 나타난 것으로서이 양상이 추세적인 것인지 일시적인지에 관해서는 더 지켜봐야 할 것이다. 다음은, 21개 지점의 공간 평균된 -5oC 이하 한랭일수를 각각 알아보았다(Fig. 1b). 여기서, Jeon and Cho (2015)가 -5oC 기온을 극한기온지수로 정하고 한랭일을 조사하였으므로, 그 결과와 비교하기 위해 본 연구에서도 이 기준 온도를 채택하였다. 한랭일수는 기온과 반비례해서 증감하고 있음을 알 수 있다. 즉 한랭한 regime 시기에는 증가하고, 온난한 regime 시기에는 감소하는 단순한 패턴을 보이고 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          a) Averaged daily mean winter temperature over 21 stations for the period of 1979~2018. Dot lines indicate the mean value for the periods before and after the significant regime shifts, based on Rodionov (2004). For determining the regime shift, the following parameters were used: cutoff length = 15; probability level = 0.2; and Huber’s weight parameter = 1.5. The 1986 and 2009 are detected the regime shift significant at 99% and 90%, respectively. b) Averaged days below -5oC over 21 stations for the period of 1979~2018.
        
        

        

      

      21개 관측소 중 특징적인 기온 변화 추이를 보인 대표적인 관측소들의 기온 시계열을 표출하였다(Fig. 2). 먼저, 청주(Fig. 2a)는 40년 전보다 기온 상승이 가장 두드러진 도시로 나타났다. 2010년부터 보인 한랭한 기간에도 기온이 비교적 크게 낮아지지는 않았다. 이러한 특징을 보인 관측소는 내륙의 수원, 대구 등이 있다. 춘천(Fig. 2b)은 분석기간 전체적으로 보면 기온이 상승했지만, 2010년대의 한랭한 기간에는 크게 영향을 받는 모습을 보였고, 21개 관측소 중 가장높은 곳에 위치한 추풍령(해발고도 245m)도 1986년 이전의 한랭한 기간의 기온만큼 하락하는 모습을 보였다. 남쪽에 위치한 부산(Fig. 2c)은 1986년 이후 기온이 상승한 후 대체로 유지하고 있고, 울산, 포항, 여수, 진주 등도 유사한 패턴을 보인다. 목포(Fig. 2d)는 1986년 이후 기온이 상승했으나, 40년간 전체적인 기온 상승이 가장 작은 것으로 나타났다. 서산이나 군산도 다른 관측소에 비해 비교적 기온 상승이 적은 양상을 보인다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          The same as Fig. 1a but for a) Cheongju, b) Chuncheon, c) Busan, and d) Mokpo.
        
        

        

      

      한편, Fig. 1b에 나타난 바와 같이, 일반적으로 겨울철의 기온 상승은 한랭일수의 감소를 동반할 것이라는 예상을 할 수 있다. 이러한 사실을 특정 관측소에서 알아보기 위해서, 춘천 관측소에서의 1971~2014년 겨울 기온의 시간 자료를 사용하여 -5oC 및 -10oC 이하 일수를 분석하였다(Fig. 3a). 우리나라에서 비교적 추운 지역에 위치한 춘천관측소의 -5oC 이하의 한랭일수는 35일에서 76일까지의 분포를 보이고 있으며, -5oC 및 -10oC 이하의 한랭일수의 변화는 Fig. 1a의 기온의 regime의 변화와 반비례하는 양상을 보인다. 한편, 기온과 한랭일수의 상관관계(association)를 알아보기 위해 춘천의 44년간 연별 일최저기온의 평균값과 -5oC 이하 한랭일수의 산포도를 분석하였다(Fig. 3b). 분석 결과, 겨울철 기온이 상승할수록 한랭일수는 감소하는 반비례 추세를 보이며, 이 분석은 높은 상관계수(R)와 통계적으로 유의한 결과(P-value)를 보여주고 있다. 춘천 이외의 다른 관측소에서도 유사한 결과를 보여준다(그림 생략).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          a) The number of days below -5oC (solid) and -10oC(dotted), and b) the relation between days below -5oC and averaged minimum temperature at Chuncheon station in each winter during 1971~2014.
        
        

        

      

      Figure 3a의 결과는 Jeon and Cho (2015)의 Fig. 5b에 상응하는 것으로서 춘천의 기온이 상승추세를 보임에 따라 -5oC 및 -10oC 이하인 한랭일수도 비교적 선형적으로 동반 상승하는 추세를 보인다는 그들의 결과와는 다른 것이며, 특히 본 연구의 분석에서는 비교적 한랭한 regime이었던 1986년 이전에도 큰 한랭일수를 보여주고 있다. 이어서, Jeon and Cho (2015)의 평균 아침최저 기온과 한랭일수(Fig. 7a1, a2)를 그대로 재현해본 결과, 수치상 상당히 차이가 나는 것을 확인하였다(그림 생략). Jeon and Cho (2015)는 ‘한랭일은 증가하는 경향’을 보이고, ‘평균아침최저기온은 상승하는 반면, 한파일수는 점차 증가’하고 있고, 따라서 ‘기온의 극단적 현상은 점차 심각해질 것’이라는 결론을 도출하고 있다. 그러나, 이는 연도별 기온 변화가 선형적이지 않음에도 이를 한랭일수나 한파일수 등과 함께 일차 선형관계로 해석하여 얻은 결과로 추측된다. 이상의 한랭일에 대한 주제에 대해서, 한랭일의 추세는 결국 기온의 추세와 역의 관계에 있으며, 겨울 기온이 낮은 한랭기에는 한랭일이 늘어나고, 온난기에는 한랭일이 줄어든다는 단순한 결론을 얻을 수 있다.

    

    

  
    
      4. 겨울 일 평균 기온의 주기 분석
      매년 겨울 일 평균 기온 90일의 시계열에 대해서 2장에서 설명한 방식으로 스펙트럴 분석을 수행하였다. Figure 4는 40년 중 스펙트럴 극치(Spectral peak)가 매우 강하게 검출된 1980년 겨울의 예를 든 것으로서 스펙트럴 분석을 NCL로 수행한 결과인 주기별 스펙트럴 강도를 표시한 것이다. 1980년에서의 스펙트럴 극치는 3.8일, 4.1일, 5.0일, 7.5일, 18.0일, 30일 등 여러 주기에서 나타나고 있고, 이 가운데 95%의 유의수준(점선들 중에서 가장 윗부분)을 넘어서는 주기는 4.1일과 7.5일임을 보여준다. 향후 논의들은 이 같은 스펙트럴 분석 결과를 토대로 진행된다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Power spectra for the daily mean temperature averaged over 21 stations in 1980 winter. Thick line shows the power spectra. As an indicator for significance, dashed lines show confidence bound with its 5th (lower), 95th (upper) percentiles, and Markov red noise spectrum (middle). A and B denote spectral power and 95th percentile of confidence bound, respectively, which are used for calculation of normalized vales in Fig. 6.
        
        

        

      

      한편, Fig. 4에서도 잘 나타나듯이 스펙트럴 분석에서 스펙트럴 강도는 일반적으로 주기가 짧을수록 일률적으로 감소하므로, 스펙트럴 강도를 주기별로 단순 비교하기 어려운 점이 있다(Zangvil, 1975). 물론, 그럼에도 불구하고 시그널이 존재하는 주기에는 스펙트럴 극치는 나타난다(Jeong, 1988). 따라서, Fig. 4와 같이 매년 산출되는 스펙트럴 강도가 연도별 주기별로 어떻게 분포하고 변화하는지 알아보기 위해서는 주기별 스펙트럴 강도를 상대적인 지표로 대신 표현할 필요가 있다. 이러한 점을 고려하여 스펙트럴 강도가 연도별 및 주기별로 어떻게 분포하고 변화하는 지 표현하기 위해 각 주기별로 스펙트럴 강도의 40년 평균에 대한 편차 중 양의 편차만을 나타내었다(Fig. 5a). 여기서, 편차로 나타낸 것은 주기별로 상대적인 강도를 알 수 있게 되고, 양의 편차는 40년 평균값 보다 강한 강도를 갖는 것으로 간주하여 각 주기 내에서는 다른 해보다 특정한 주기가 강한 것으로 볼 수 있기 때문이다. 다만, 이러한 방법은 주기들 간의 단순 비교는 피할 수 있으나, 각 주기 내에서 유의수준이 년도별로 다르다는 점을 고려하지는 않고 있다는 것을 주의해야 한다. Figure 5b는 Fig. 5a를 구할 때 쓰인 스펙트럴 강도의 40년	평균값으로서, 평균에 의해 평활이 되어 나타나고 있지만, 여기서도 7~8일과 13~14일 주기에서 국소적으로 스펙트럴 피크가 나타나고 있다. Figure 5a에서 스펙트럴 강도는 해마다 강했다가 약했다가 하는 불규칙한 분포를 보이고 있는데, 최근으로 올수록 대부분의 주기에서 평균을 넘는 강도가 전체적으로 다소 증가하는 경향을 보인다. 즉, 음영의 빈도와 강도가 이전에 비해 2010년과 2017년 부근에서 뚜렷해 보이는데, 이때는 2009년의 regime shift가 시작한 이후 나타났던 추운 겨울과 일치한다. 그러나, 이러한 이유로 뚜렷한 주기성이 전반적으로 나타나는 것인지에 대해서는 본 연구의 범위를 넘어가는 것으로 향후 연구에서 다루도록 하겠다. 특히 8일 이상의 장주기 변동성은 2000년 이후에서 좀더 뚜렷하며 그 강도도 강해지고 있는 것을 알 수 있다. 5일 이하의 주기에서는 2010년 이후 강한 주기가 좀더 자주 출현한다는 점이 특징이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          a) Power spectra at each period indicating positive anomaly over averaged spectral power, and b) averaged spectral power during 1979~2018 used in Fig. 5a.
        
        

        

      

      이번에는 95% 유의수준을 넘어서는 스펙트럴 강도를 보인 주기만을 나타내어 분석하였다(Fig. 6). 주기별 스펙트럴 강도를 상대적으로 비교하기 위해 편차를 구해서 그렸던 Fig. 5와 달리, 이 그림에서는 Fig. 4에 A로 표시된 스펙트럴 강도 값과 B로 표시된 95% 유의수준 값을 이용하여 A가 B보다 큰 주기에 원을 표시하고, 정규화((A - B)/B) 시킨 후, 큰 값일수록 검정색에 가깝게 표시하여 나타내었다. 이 정규화된 값이 양수라는 것은 스펙트럴 강도가 95% 유의수준을 넘는다는 의미로서 통계적으로 유의미하다는 것을 의미한다. 따라서, 흰색부터 검정색에 이르는 원으로 표시된 모든 것들은 통계적으로 유의미한 것들이 된다. 예를 들어, 이 정규화된 값이 1이 넘는다는 것(검정색원)은 스펙트럴 강도가 95% 유의수준 기준값의 두 배 이상이 되는 매우 유의미한 주기가 검출되었다는 것을 뜻한다. 유의수준 95%를 넘는 주기들의 개수는 해마다 다르지만 한번도 나타나지 않는 해도 있고, 5번까지 나타나는 해도 있었다. 7일 이상의 유의한 수준의 주기는 드물게 나타나다가 1990년 이후 2010년 중반까지 증가하는 경향을 보였으며 최근 들어 유의한 주기가 줄어들고 있다. 반면 6일 이하의 단주기에서는 의미있는 주기들이 1990년대 이후 감소하다가 2010년 이후에는 다시 증가하고 그 강도도 강한 모습을 보인다. 그림의 오른쪽은 매 주기별 유의한 스펙트럴 강도의 출현 횟수를 계수한 것으로서 8.2일을 최고 빈도로 하는 6.9~8.2일 밴드의 주기에서 가장 큰 빈도 수를 보였다. 다음은 4일의 주기와 12.9~15.0일의 주기에서 많이 나타났다. 이 빈도 수 분석 결과는 전체분석 기간 중 우리나라 겨울철 기온의 변동성은 약 7~8일 주기에서 가장 우세한 것을 보여준다. 이 그림에서 주목할 만한 것은 1990년대 이전에 비해 그 이후 시기에 유의한 뚜렷한 주기들이 상대적으로 많이 출현했으나, 2014년 이후에는 5일 이상의 유의한 주기가 크게 줄어들었고, 특히 삼한사온의 현상을 설명할 수 있는 7일 근처의 주기가 전혀 나타나고 있지 않다는 점이다. 즉 최근 들어서 삼한사온을 포함하여 전형적인 겨울철 기온의 뚜렷한 주기(7~8일)가 사라지는 경향이 있음을 보여주는 것이다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Significant power spectra that lie above the 95% confidence bounds. Circle dots indicate normalized magnitude of significant power spectra ((A - B)/B from A and B as shown in Fig. 4). Black, heavy grey, grey, light grey, and white circle dot mean the magnitude greater than 1, 0.6, 0.3, 0.1, and 0, respectively. The number of these significant power spectra appeared at each period for 40 years was shown at the right bar graph.
        
        

        

      

      장주기와 단주기의 요란이 미치는 영향을 줄이기 위해 고/저주파 필터를 사용하면, 단주기와 장주기를 좀 더 명확하게 검출할 수 있다. Figure 6의 유의미한 주기가 많이 검출되었던 7~8일과 13일 사이에 주기성이 거의 나타나지 않은 10일 주기를 기준으로 필터를 적용하였다. 즉, 고주파 필터를 통과시키면 10일 주기 이하의, 저주파 필터를 통과시키면 10일 주기 이상의 스펙트럴 강도를 얻을 수 있다. 이 결과를 앞의 Fig. 6과 같이 정규화시켜 같은 방법으로 표현하였다(Fig. 7). 필터로 인하여 통계적으로 유의한 주기들이 대폭 증가하였으며, 11.7~14.0일과 7.0~7.8일 주기에서 가장 큰 빈도수를 보이고 있다. 또한, 앞의 Fig. 6의 결과와 같이 최근으로 올수록 10일 이상의 유의한 장주기가 증가하고 있다. 한편, 7~7.8일 주기가 최근에는 거의 나타나지 않고 있으며, 4일 정도의 단주기는 다소 증가하는 것으로 보인다. 이처럼 필터를 통해 매해 유의한 주기들이 많이 검출되었기 때문에, 스펙트럴 강도의 연도별 변화를 조사하는 것이 의미가 있을 것으로 판단되어, Fig. 7에서 10일 주기를 기준으로 필터된 자료의 스펙트럴 강도를 고주파(단주기) 영역과 저주파(장주기) 영역으로 나누어 평균하여 시계열로 나타내었다(Fig. 8). 장주기에서는 분석기간 초기 이후 regime이 바뀌는 1986년 이후 감소하는 추세를 보이다가 2000년 이후 증가 추세를 보이며, regime이 바뀌는 2009년 이후에는 감소 후 최근으로 올수록 그 강도가 증가하는 추세를 보이며 변동이 큰 모습을 보이고 있다. 10일 이하의 단주기는 전반적으로 스펙트럴 강도 자체가 크지 않아서 변동은 커보이지 않으나, 1986년 부근에서 전반적으로 감소하기 시작하다가, 다음 regime이 바뀌는 2009년 즈음에 서서히 증가하다가 2018년에 급감하는 모습을 보이고 있다. 이상에서 보면, 최근에 주기성의 변동폭이 커지는 모습을 보이는데, 이 사실들이 최근의 기후체계에 대한 변화를 나타내는 것인지에 대한 원인 분석이 필요할 것으로 보인다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          The same as Fig. 6 but for significant power spectra after applying high- and low-pass filter.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Spectral power averaged from a) 2 low-pass filtered frequencies and b) 10 high-pass filtered frequencies shown in Fig. 7.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 토의
      우리나라 21개 관측소의 겨울철 40년간(1979~2018년) 일 평균 기온을 사용하여 기온 변화 경향 및 주기성을 조사하였다. 이 기간 동안 우리나라 겨울 기온은 장기적인 기온 상승 경향을 보이면서, 두 번의 regime shift가 있었다. 기온 상승과 함께 한랭일수의 감소도 확인되었다. 또한 겨울 기온의 주기성 분석을 위하여 각 연도별로 스펙트럴 분석을 수행한 결과 6.9~8.2일 밴드에서 가장 뚜렷한 주기성을 보였고, 다음으로 4일의 단주기와 12.9~15.0일의 장주기도 검출되었다. 특히 최근 2014년 이후에는 유의한 주기의 검출이 매우 감소하였고, 삼한사온을 설명하는 7일 부근의 주기가 전혀 나타나지 않았다. 관측자료를 그대로 사용하여 분석하거나 또는 고/저주파 필터를 사용하여 분석한 통계적으로 유의한 주기들을 분석한 결과는 모두 7일 이상의 장주기가 점차 강화되는 경향과 7일 이하의 단주기가 감소하다가 최근 다시 증가하는 경향을 보여주었다. 이상의 겨울철 기온 주기성의 변화가 지구 온난화에 기인한 것인지 또는 자연적 변동성에 기인한 것인지에 대해서는 좀더 지켜봐야 할 것이다.

      본 논문에서는 우리나라 겨울 기온의 변동 추세와 그 추세 안에서 파악되는 주기성의 변동에 대한 분석결과를 제시하였으나, 그 원인에 대해서는 조사하지 않았다. 따라서 본 논문의 결과는 북반구 대기 순환과 관련한 역학적 원인 분석을 통해 규명될 수 있을 것이라 사료된다. 나아가 우리나라 겨울 기온의 장기변동 추세가 온난화 경향 및 북극 해빙의 상태와 어떤 관련성이 있는지에 대해서도 살펴볼 필요가 있다. 최근 연구 결과에 의하면 우리나라 겨울철 한파의 발생 빈도는 온난화로 인해 감소하고 있는 것으로 나타났다(Min et al., 2015). 또한 우리나라 기후에 직, 간접적인 영향을 주고 있는 것으로 알려진 태평양 십년주기 변동성(Pacific Decadal Oscillation)과의 관련성이 나 북극진동, 시베리아 고기압, 알류산 저기압 강도의 장기적 변화에 기인한 영향에 대한 추가적인 연구가 수행되어야 할 것이다.
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