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            초록
          
        

        
          Severe and long-lasting heat waves over Korea and many regions in the Northern Hemisphere (NH) during the 2016 summer, have been attributed to global warming and atmospheric teleconnection coupled with tropical convective activities. Yet, what controls subseasonsal time scale of heat wave has not been well addressed. Here we show a critical role of two dominant boreal summer intraseasonal oscillation (BSISO) modes, denominated as BSISO1 and BSISO2, on modulating temporal structure of heat waves in the midst of similar climate background. The 2016 summer was characterized by La Niña development following decay of strong 2015/2016 El Niño. The NH circumglobal teleconnection pattern (CGT) and associated high temperature anomalies and heat waves were largely driven by convective activity over northwest India and Pakistan during summer associated with La Niña development. However, the heat wave event in Korea from late July to late August was accompanied by the phase 7~8 of 30~60-day BSISO1 characterized by convective activity over the South China Sea and Western North Pacific and anticyclonic circulation (AC) anomaly over East Asia. Although the 2010 summer had very similar climate anomalies as the 2016 summer with La Niña development and CGT, short-lasting but frequent heat waves were occurred during August associated with the phase 1~2 of 10~30-day BSISO2 characterized by convective activity over the Philippine and South China Sea and AC anomaly over East Asia. This study has an implication on importance of BSISO for better understanding mechanism and temporal structure of heat waves in Korea.
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      1. 서 론
      2016년은 관측 역사상 가장 더운 해로 기록되었다. 산업 혁명 전 대비(1850~1900) 연평균 전 지구 평균지표 기온 상승은 2016년에 약 1.1o C에 달하였고 (Masson-Delmotte et al., 2018), 육상 평균 지표 기온상승은 약 1.8oC에 달했다(IPCC, 2019a). 그에 따라 유럽, 동아시아, 인도, 호주, 북미 등 지구촌 곳곳에 기록적 폭염이 발생하였다(Blunden and Arndt, 2017; Knutson et al., 2018). 위성 자료 분석에 의하면 육상에 발생한 폭염뿐만 아니라 해양 열파(Marine heatwaves)도 2016년 발생 횟수가 1982년 대비 두 배로 증가했을 뿐만 아니라 강도, 지속시간, 발생 면적이 모두 증가하였다(Frölicher et al., 2018; IPCC, 2019b).

      우리나라의 경우 2016년 연평균 기온은 평년(1981~2010년) 보다 1.1oC 높아 1973년 이래 최고를 기록했으며, 8월의 경우는 평년에 비해 1.6oC 높았다(KMA, 2017). 산업혁명 전과 비교 한다면 우리나라 연평균 기온 상승은 2oC를 훌쩍 뛰어넘어 전 지구 평균 지표 기온 상승의 2배 이상이 된 것으로 추정된다. 2016년 7월 말부터 8월 중후 반까지 극심한 폭염과 열대야가 지속되었고, 서울의 경우 폭염과 열대야 일수는 각각 24일과 32일에 달했다(KMA, 2017; Blunden and Arndt, 2017). 서울의 경우 질병관리 본부는 2016년 폭염에 의한 사망자를 17명으로 집계하였으나(Park et al., 2016), Lim et al. (2019)은 실제로 그 20배에 달하는 343명이 온열 질환 관련으로 사망하였다고 제시하였다.

      최근 여러 연구들이 2016년을 포함 빈번하고 지속적이고 극심한 폭염 발생은 상당 부분 현재 진행되고 있는 인위적 온난화에 기인할 가능성이 매우 높다고 제시하고 있다(Imada et al., 2018; Knutson et al., 2018; IPCC, 2019a; Vogel et al., 2019). 모델 실험 비교를 통해 Knutson et al. (2018)은 인위적 지구온난화가 없다면 2016년의 기록적 온도 상승이 가능하지 않았을 것이라고 지적하였으며, Imada et al. (2018)은 아시아 지역 2016 폭염의 주 원인이 인위적 지구온난화라고 제시하였다. Perkins-Kirkpatrick and Gibson(2017)은 전 지구 지표 기온이 1oC 상승할 때 마다 폭염 발생일 수가 지역과 계절에 따라 4일에서 34일까지 증가할 수 있으며, 동아시아 지역은 약 20일 정도 증가할 수 있음을 보였다.

      지구온난화에 따른 상승 경향에 더불어 2015/2016년 슈퍼 엘니뇨 발생이 2016년 전 지구적 온도 상승과 폭염 발생에 크게 기여한 것으로 보인다(Blunden and Arndt, 2017). Knutson et al. (2018)과 Imada et al. (2018)은 비록 인위적 온난화가 주요 원인이지만 2015/2016년 엘니뇨도 일정 부분 폭염 발생에 기여하였다고 평가하였다. Hu and Fedorov (2017)은 1997/1998년 및 2015/2016년과 같은 강한 엘니뇨 발생이 지구온난화 추세를 가속시키는 반면 2000년부터 2013년 기간에 발생한 약한 엘니뇨 발생은 지구온난화 추세를 약화시켜 온난화 중지기의 특성을 보이는 데 기여한다고 제시하기도 하였다.

      엘니뇨/라니냐의 위상에 따른 열대 및 아열대 몬순지역 대류 활동은 다양한 원격상관을 통해 중위도 폭염 및 집중호우 발생에 영향을 미칠 수 있다(Ding et al., 2011; Lee et al., 2011, 2017b; Lee and Ha, 2015; Ha et al., 2018; Lee, 2018; Yeo et al., 2019; and many others). 북서태평양 몬순 지역 대류활동이 활발하면 서태평양-북미(Western Pacific-North America, WPNA) 원격상관(혹은 태평양-일본(P-J) 원격상관으로 불리기도 함)이 발현되어 동아시아 지역(혹은 캄차카반도 지역)에 고기압성 순환 편차가 발생해 폭염이 발생할 가능성이 높아진다(Ding et al., 2011). 북서태평양과 동아시아 지역에서는 남북방향(meridional direction)으로 로스비파가 전파되기 때문에 Yeo et al. (2019)는 이를 M-파 원격상관으로 명명하였다. 북서태평양 몬순은 엘니뇨/라니냐가 소멸되는 여름철에 활발한 변동성을 보인다. 반면 인도 몬순 지역 대류활동이 활발하면 북반구 전역을 아우르는 전 지구 원격상관(Circumglobal teleconnection; CGT)이 발현되어 동아시아 지역 폭염 발생을 증가시킬 수 있다(Ding et al., 2011). 이 경우 동서방향(zonal direction)으로의 로스비파 전파가 우세하기 때문에 Yeo et al. (2019)는 Z-파 원격상관으로 명명하였다. 2010년과 2016년과 같이 엘니뇨가 소멸하면서 라니냐가 발달하는 여름철(Fig. 1)에는 WPNA 원격상관과 CGT가 함께 동아시아 폭염에 영향을 줄 수 있다(Lee, 2018).
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          Time series of Nino 3.4 SST anomaly from Jan 2006 to December 2016 with respect to 1981~2010 climatology.
        
        

        

      

      Yeh et al. (2018)은 좀 더 구체적으로 두 원격상관 패턴이 어떻게 우리나라 폭염에 영향을 주었는지 분석하였다. 첫째, 아열대 북서태평양 대류활동에 의해 유도된 캄차카 반도의 고기압성 순환 편차가 블라킹으로 작용해 몽골 지역 고기압성 순환 편차가 유도 되었다. 둘째, 인도 몬순 지역 활발한 대류활동에 의해 유도된 CGT에 의해 몽골 지역과 캄차카 반도에 고기압성 순환 편차가 지속적으로 유지되었다. 두 효과는 모두 몽골 지역과 캄차카 반도에 각각 고기압성 순환 편차를 강화 시켰으며 그에 따라 대류권 상층에서 고온 건조한 북풍이 우리나라로 유입되어 온도를 증가시키고 폭염을 발생시켰다.

      2016년 우리나라를 포함하는 동아시아 폭염에 관한 연구들은 아열대 몬순 지역 대류 활동의 역할을 제시하고 있지만, 경년 변동과 계절안 진동 시간 규모 변동의 역할에 대한 구체적인 이해가 동반되지 않았다. 엘니뇨/라니냐의 위상과 관련된 아열대 몬순 지역 대류 활동은 주로 경년 변동 시간 규모에서 대부분 여름철에 걸쳐서 지속적으로 영향을 주게 되지만, 아시아 몬순 지역에서 북진 혹은 북서진하는 북반구 여름철 계절안진동(boreal summer intraseasonal oscillation; BSISO)의 주요 두 모드(BSISO1과 BSISO2)는 계절안 시간 규모에서 그 위상에 따라 폭염과 집중호우 발생에 영향을 미치게 된다(Hsu et al., 2016, 2017; Lee et al., 2017a). 두 BSISO 모드는 서로 독립적이며 발생위치와 주요 시간 규모에서 큰 차이를 보인다. BSISO1은 적도 서인도양에서 발생하여 30~60일 주기로 적도를 따라 동진하다가 인도양에서 인도 몬순 지역으로 북진할 뿐만 아니라 북서태평양에서 동아시아 지역으로 북진하는 특성을 보인다. 반면 BSISO2는 적도 서태평양에서 발생해 10~30일 시간 규모를 가지고 아시아 대륙 쪽으로 북서진하는 특성을 보인다(Lee et al., 2013). 우리나라 폭염 가능성은 BSISO1의 7에서 8 위상일 때와 BSISO2의 1에서 2 위상일 경우 높아지게 되는데 두 가능성은 다소 독립적으로 나타난다(Hsu et al., 2017). 폭염의 지속이 일반적으로 수 일에서 수 주 내에 일어난다는 것을 감안할 때 계절안 진동이 미치는 영향에 대한 이해가 더욱 필수적이다. 하지만 경년변동에 비해 이 부분에 대한 연구가 아직 부족하다.

      본 연구는 2016년 여름 BSISO 특성 및 우리나라 폭염 발생과의 관련성을 조사하였다. 그리고 2010년 우리나라 폭염 사례와의 유사점 및 차이점에 대해서 살펴보았다. 2절에서는 자료 및 분석 방법, 3절에서는 2016년 BSISO와 우리나라 폭염의 특징, 4절에서는 2010년 폭염 사례와의 비교, 마지막으로 5절에서는 요약 및 토의를 제시한다.

    

    

  
    
      2. 자 료
      본 연구에 사용된 관측 혹은 재분석 자료는 다음과 같다. 2 m 지표 기온 및 850-hPa 동서방향 바람장(zonal wind at 850 hPa, U850)은 National Centers for Environmental Prediction (NCEP)/Department of Energy (DOE) 재분석 자료 version 2 (Kanamitsu et al., 2002)가 사용되었다. 상향장파복사(outgoing longwave radiation, OLR)는 National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) 극 궤도 위성에서 측정된 Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) OLR 자료가 이용되었다(Liebmann and Smith, 1996). 해수면 온도(sea surface temperature, SST)는 NCEP Extended Reconstructed SST version 5 (ERSST5)이 사용되었다(Huang et al., 2017). 모든 자료는 1981년부터 2016년 기간이 이용되었으며, 2.5o 수평 해상도 로 격자화 되었다, 본 연구는 세계기상기구 정의에 따라 1981~2010 기간을 평년(climatology)으로 정의하고 편차(anomaly)를 계산하였다(WMO, 2017).

      BSISO 지수는 Lee et al. (2013)에서 제안된 BSISO1과 BSISO2가 이용되었다. 두 지수는 아시아 지역(10oS-40oN, 40o-160oE) 일평균 OLR과 850-hPa 동서방향 바람(U850) 자료에 다중 경험적 직교함수(Empirical Orthogonal Function, EOF)를 적용해 구한다. BSISO1은 30~60일 시간 규모를 가지고 인도양-인도 몬순 지역과 북서태평양-동아시아 몬순 지역에서 각각 북진하는 특성을 가지며, 두 영역에서 대류 활동이 반대 위상을 나타내는 특성을 가진다. 즉, 북서태평양 몬순지역에서 대류활동이 활발할 경우 인도 몬순 지역과 동아시아 몬순 지역에서 고기압성 순환 편차 발생에 의해 대류활동이 억제된다. BSISO2는 10~30일 시간 규모를 가지고 아시아 몬순 지역에서 북서진 하는 특성을 가지며, 북서태평양 몬순과 인도 몬순 지역에서 대류 활동이 같은 방향을 나타내는 특성이 있다. 하지만 북서태평양 몬순 지역에서 대류활동이 강화되면 동아시아 몬순 지역에서는 고기압성 순환 발생에 의해 대류활동이 억제된다(Lee et al., 2013). 즉, BSISO1의 경우 인도 몬순과 동아시아 몬순이 양의 상관관계를 나타내지만, BSISO2의 경우 두 몬순은 음의 상관관계를 나타내는 특성을 보인다. 하지만 BSISO1과 BSISO2 경우 모두 북서태평양 몬순과 동아시아 몬순지역 대류 활동은 항상 음의 상관관계를 나타낸다. 이러한 BSISO 모드에 따른 각 몬순 사이의 상관 관계의 변화는 실제로 북반구 원격상관 패턴에 큰 영향을 줄 수 있다.

      본 연구에서는 APEC 기후 센터에서 제공하는 BSISO 모니터링 자료를 사용하였다(Wheeler et al., 2017). APEC 기후 센터는 또한 BSISO 실시간 예측을 진행하고 있으며 여러 응용에 사용하고 있다(https://apcc21.org/ser/meth.do?lang=ko).

    

    

  
    
      3. 2016년 8월 기후 특성 및 BSISO 영향
      기술한 바와 같이 2015/2016년 슈퍼 엘니뇨는 2016년 봄철부터 소멸하기 시작해 여름철에는 약한 라니냐 상태로 접어들었다(Fig. 1). 8월 2m 지표 기온은 한반도를 포함해 북반구 전역에서 평년보다 높은 수치를 보였다. 특히 동유럽, 러시아 서부 및 캄차카 반도 유역, 동아시아, 캐나다 북부, 미국 동부 등지에서 온도 상승이 크게 나타났다(Fig. 2a). 남중국해와 북서 태평양 지역에서 대류 활동이 평년보다 활발하게 나타난 반면 우리나라를 포함하는 동아시아 지역에서는 대류활동이 억제되었다(Fig. 2b). 북서태평양 지역의 활발한 대류활동에 따라 동아시아 지역과 캄차카 반도 지역 고기압 순환 편차가 강화되어 대류활동이 억제된 것으로 보인다(Yeh et al., 2018; Yeo et al., 2019). 더불어 인도 서북부와 파키스탄 지역에서 대류 활동이 평년보다 활발하게 나타났는데 이는 양의 CGT 발현을 동해 몽골 지역과 캄차카 반도 유역 고기압 순환 편차를 강화시키는데 기여한 것으로 보인다(Yeh et al., 2018; Yeo et al., 2019).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Spatial distribution of surface air temperature (unit: oC) and (b) outgoing longwave radiation (OLR, unit: W m-2) anomaly during 2016 August with respect to 1981~2010 climatology.
        
        

        

      

      KMA (2017)Fig. 2-17에서 제시된 바에 따르면 우리나라 평균 기온의 경우 7월 초반은 평년보다 약 1oC 정도 높았으나 중반에는 평년보다 다소 낮았다가 7월 후반부터 강해져 약 8월 24일까지 평년보다 1.6oC 이상 높은 온도를 기록하였다. 하지만 그 이후부터 9월 초까지 온도가 평년보다 낮게 유지되었다(KMA, 2017). 즉, 이 시기 강한 폭염이 약 30일 정도 지속된 것이다.

      30~60일 주기를 가지고 인도 몬순 지역과 북서태평양-아시아 지역에서 북진하는 BSISO1은 2016년 5월부터 8월까지 매우 활발한 활동을 나타낸 것을 볼 수 있다(Fig. 3a). 10~30일의 상대적으로 짧은 주기를 가지로 주로 북서태평양-아시아 지역에서 북서진하는 BSISO2는 5월과 6월 초에 강하게 활동하다가 다소 약해 진후 8월 말 이후 강한 진폭을 나타내었다(Fig. 3b). 우리나라와 동아시아에 폭염이 극심하게 나타났던 7월 후반부터 8월 중반까지 BSISO1이 7~8 위상에서 매우 강한 진폭을 나타낸 반면, BSISO2는 약한 진폭을 가지고 위상 1~2에서 머물러 있었다(Fig. 4). BSISO1 위상 7~8은 남중국 해와 북서 태평양 몬순지역에서 대류 활동이 활발하지만 인도 몬순 지역과 동아시아 지역에서는 고기압성 순환과 함께 대류활동이 약화되는 특성을 가진다. Figure 5는 8월 5일부터 25일까지 BSISO1이 7~8 위상을 가졌으며, 그에 따라 남중국해와 북서 태평양에 위치하던 대류 활동이 느리게 북쪽으로 전파되고, 고기압 편차 지역이 우리나라 남쪽에서 북쪽으로 이동되는 것을 보여준다. Hsu et al. (2017)은 그와 같은 고기압 편차가 우리나라 위쪽에 자리잡을 경우 그에 따른 단열 하강에 의한 온도 상승으로 폭염이 발생할 수 있음을 보였다. 8월 후반에는 인도 몬순과 북서태평양 몬순 지역에서 대류활동이 같은 위상을 나타내는 BSISO2가 빠르게 발달하며 빠른 속도로 북상해 9월 초반에는 우리나라 지역에 대류 활동이 강화 된 것을 볼 수 있다(Fig. 5f).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          The normalized time series of daily (a) BSISO1 and (b) BSISO2 anomaly, respectively, with respect to 1981-2010 climatology during 2016. Each index consists of two EOF modes.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Phase space curves obtained from the two EOF modes of (a) BSISO1 and (b) BSISO2, respectively from 23 July to 31 August, 2016. Each BSISO component was normalized by its respective standard deviation. Each closed circle represents daily evolution indicating the location of convective activity.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Reconstructed OLR anomaly (unit: W m-2) based on the BSISO indices during (a) 5 August, (b) 8 August, (c) 12 August, (d) 20 August, (e) 25 August, and (f) 7 September, 2016, with respect to 1981~2010 climatology.
        
        

        

      

      즉, 2016년 8월에는 남중국해와 북서태평양 몬순 지역의 대류활동과 함께 BSISO1의 7~8 위상이 크게 나타났으며, 이는 우리나라를 포함하는 동아시아 지역폭염 발생에 크게 기여한 것을 볼 수 있다. 반면 인도 서북부와 파키스탄 지역의 활발한 대류 활동은 BSISO1과 큰 관련이 없으며, 당시 라니냐 발달에 의해 강화된 워커 순환에 기인 한 것으로 추정된다. 일반적으로 워커 순환은 라니냐가 발달하는 여름철에 강화되며, 엘니뇨가 발달할 때에는 약화된다(e.g., Cherchi and Navarra, 2013). 따라서 2016년 8월 우리나라 폭염은 계절안 시간 규모에서 BSISO1 7~8 위상과 경년변동 시간 규모에서 라니냐 발생에 따른 CGT의 양의 위상 강화가 함께 기여한 것으로 보인다. 하지만 주요한 폭염의 시간 규모는 BSISO1에 의해 결정된 것으로 나타났다.

    

    

  
    
      4. 2010년 8월 폭염 사례와의 비교
      2010년 8월 우리나라는 평년과 비교해 약 1.8oC 기온이 높았으며 2016년 8월과 비교해도 0.2oC 높았다. 하지만 2016년의 경우 8월 초반에서 24일까지 1oC 이상의 고온이 꾸준히 지속된 반면 2010년 8월에는 지속기간이 짧은 폭염이 여러 번 발생하였다(KMA, 2010).

      2010년 8월은 2016년 8월과 매우 유사한 기후 패턴을 나타내었다. 특히 2009/2010년 엘니뇨가 2010년 봄철에 소멸하고 여름철에 라니냐로 전환되어 경년변동 측면에서 2016년 사례와 매우 유사한 특성을 보였다(Fig. 1). 그에 따라 비록 지역적으로 다소 차이가 있으나 2016년 8월과 유사하게 동유럽, 러시아 서부 및 캄차카 반도 유역, 동아시아, 캐나다 북부, 미국 동부 등지에서 온도 상승이 크게 나타났다(Fig. 6a). 인도 서북부, 파키스탄, 남중국 해에서 대류활동이 강화된 것도 2016년 사례와 유사하다. 하지만 2016년 8월의 가장 큰 특징 중 하나인 북서태평양 몬순 지역의 강한 대류 활동은 2010년 사례에서는 발생하지 않았다(Fig. 6b).

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Same as Fig. 2 except for the August of 2010.
        
        

        

      

      2010년과 2016년 8월 사례의 가장 큰 차이점은 BSISO 특성에서 찾아볼 수 있다. 2016년과 달리 2010년 8월에는 BSISO1보다 BSISO2가 더 큰 진폭으로 발생하였으며(Fig. 7), 8월 중 1~2 위상에서 강화와 약화를 여러 번 반복하였다(Fig. 8b). BSISO2의 위상이 급속도로 약화된 8월 10에서 20일 사이에는 BSISO1이 매우 강한 2~3 위상을 나타내었는데 이 시기는 우리나라에 집중호우가 크게 발생하고 폭염이 주춤한 때이다. Lee et al. (2017a)은 BSISO1의 2~3 위상에서 우리나라에 집중호우 발생 가능성이 높아짐을 보인바 있다.
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          Same as Fig. 4 expect for the year of 2010.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Same as Fig. 2 expect for 23 July~31 August, 2010.
        
        

        

      

      즉, 경년 변동의 측면에서 2010년과 2016년 8월 폭염은 큰 유사성을 보이지만 계절안 진동에 의한 기여는 매우 달랐음을 알 수 있다. BSISO1의 영향을 받을 때는 좀더 지속적인 폭염이, BSISO2의 영향을 받을 때는 지속기간은 짧으나 여러 번에 걸쳐 폭염이 나타날 수 있는 것으로 해석된다. 따라서 본 연구는 우리나라 여름철 폭염 메커니즘의 더욱 명확한 이해를 위해서는 계절안진동이 미치는 기여와 또한 계절안진동과 경년변동과의 상호작용에 대한 이해가 더욱 필요하다는 것을 제시한다.

    

    

  
    
      5. 요약 및 토의
      본 연구는 2016년 8월 사례를 2010년 8월 사례와 비교해 우리나라 여름철 폭염 발생에 경년 시간 규모에서 엘니뇨/라니냐와 연관된 원격상관 패턴이 영향을 줄 뿐만 아니라 계절안 시간 규모에서 주요한 두 BSISO 모드가 위상에 따라 영향을 줄 수 있음을 보였다. 특히 경년 시간 규모에서 기후 편차 패턴이 유사하더라도 서로 다른 특성의 계절안 진동이 폭염의 시간 규모에 영향을 미칠 수 있음을 제시하였다.

      2016년과 2010년 여름철에는 모두 엘니뇨 소멸 후라니냐가 시작되었으며, 그에 따른 워커 순환 강화에 의해 인도 서북부와 파키스탄 지역 대류 활동이 여름철 내내 강화되었다. 이는 북반구 전역에 영향을 미칠 수 있는 양의 CGT 패턴을 발현시켰으며, 그에 따른 몽골 지역과 캄차카 반도 유역 고기압성 순환 편차는 우리나라 지표 기온 증가와 폭염 발생에 기여하였다. 두 시기 모두 엘니뇨가 소멸한 여름철 이었지만 이미 라니냐로 들어서며 북서태평양 지역 몬순 지역에서의 대류 활동은 경년 시간 규모에서 크게 나타나지 않은 것으로 보인다.

      2016년과 2010년 폭염은 BSISO의 기여 부분에서 뚜렷한 차이를 보였다. 2016년 8월의 경우 30~60일 시간 규모로 다소 느리게 전파되는 BSISO1의 7~8 위상이 남중국해와 북서태평양 몬순 지역의 활발한 대류활동과 연계되어 우리나라 폭염에 기여하였다. 하지만 2010년 8월의 경우는 10~30일 시간 규모로 다소 빠르게 전파되는 BSISO2 1~2 위상의 영향을 받으며 여러 번 폭염 발생과 소멸이 지속되었다. 8월 초반과 후반 부의 폭염 사이에는 BSISO1의 2~3 위상과 맞물려 우리나라 지역에 집중호우가 발생하기도 하였다.

      즉, 본 연구는 폭염이 유사하게 발생하고 8월 평균 기온이 비슷한 수준으로 나타난다고 해도 어떤 BSISO의 영향을 받느냐에 폭염의 시간 규모가 다르게 나타날 수 있음을 시사하고 있다. 기존의 연구들은 주로 경년 시간 규모에 치중 되어 있다. 따라서 차후 폭염발생과 지속의 상세 메커니즘을 이해하기 위해서는 BSISO와의 연관성에 대한 연구가 더 필요함이 제시된다. 더불어 BSISO가 엘니뇨/라니냐를 포함하는 경년 변동과 어떻게 상호작용 하는지에 대한 추가 연구가 필요한 것으로 보인다. 경년 변동의 일환으로 나타난 CGT가 두 BSISO 발생에 완전히 독립적으로 볼 수 없으며, CGT또한 인도 몬순의 계절안 변동성과 맞물려 계절안 변동 특성을 나타낼 수 있기 때문이다(Ding and Wang, 2005). 또한 장기 자료 분석 및 모델 실험을 통해 유사한 기후 평균 상태에서 왜 특정 해에는 BSISO1 7~8 위상이, 다른 해에는 BSISO2 1-2 위상에 우리나라 폭염에 영향을 주었는 지에 대한 추가 연구가 필요할 것이다.

      APEC 기후센터는 매년 5월부터 10월까지 두 BSISO 모드의 시계열과 위상 공간 변화를 실시간으로 감시하고 있으며, 여러 현업 기관들과 협업하여 실시간 예측을 수행하고 있다. 지난 수년 간의 실시간 예측 정보에 따르면 두 BSISO 모드는 약 10~20일 정도의 시간 규모에서 예측가능 하다(Wheeler et al., 2017). 따라서 차후 BSISO 예측 정보를 우리나라 폭염 발생 예측에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

      본 연구에서는 경년과 계절안 시간 규모에서의 폭염 메커니즘을 주로 논의했다. 하지만 최근 폭염의 발생 및 지속기간 증가에는 서론에서 논의한 바와 같이 인위적 지구온난화가 크게 영향을 미치고 있다는 것은 매우 확실해 보인다. 현재 산업 혁명 이후 약 1oC 정도 지구온난화가 진행되었으나 만약 적극적 기후행동이 없다면 2040년 전후로 1.5o C 상승을 넘어설 전망이다(Masson-Delmotte et al., 2018). 전 지구 지표기온이 1oC 상승할 때 동아시아 지역의 폭염 발생일수가 20일 정도 증가할 수 있다는 최근 연구를 고려할 때(Perkins-Kirkpatrick and Gibson, 2017) 앞으로도 폭염 발생, 강도, 지속 기간은 계속 증가할 것으로 전망된다. 지구 온난화는 또한 BSISO의 발생 및 구조에 영향을 줄 수 있기 때문에 그에 따른 폭염의 구조변화도 나타날 가능성이 높다. 따라서 지구온난화에 따른 BSISO의 변화에 대한 연구도 차후 더욱 필요할 것으로 보인다.
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