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            Abstract
          
        

        
          Recently, several studies pointed out that there are distinct two types of El Niño events based on the spatial pattern of SST. Since the two types of El Niño have different impacts on global climate, it is quite important to identify the type to assess and predict the regional climate variability. So far, however, there are still many different definitions to identify the two types of El Niño from the different studies. In this study, we investigated a sensitivity of the impacts on climate variability over the Korean Peninsula corresponding to the definition of two-types of El Niño. After checking pre-existing definitions and other possible definition, it is suggested here that two different definitions exhibit relatively strong relationship between El Niño events and the Korean climate variables when two types of El Niño are separated. In addition to the Korean climate, the two types of El Niño show quite distinct global teleconnection patterns when the definitions are used.
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      1. 서 론
      엘니뇨는 적도 태평양의 해수면 온도가 상승하는 현상으로서, 해수면 온도뿐만 아니라 전지구 기후시스템의 변동을 유발하는 지구상 가장 주요한 기후현상이다(Bjerknes, 1966).

      엘니뇨 현상은 수 개월에 걸쳐 진행되는 해양-대기간의 강한 양의 되먹임 작용으로서 북반구 겨울철에 동태평양지역에서 최대 해수면온도의 아노말리를 보이며, 적도 동태평양을 중심으로 중태평양 및 아열대지역까지 확장된 형태를 나타낸다. 그러나 최근 들어 엘니뇨의 아노말리 형태가 선행연구들에서 밝힌 전형적인 형태와 달리 중태평양 해수면온도 아노말리가 동태평양보다 더 강한 구조를 보이는 형태로 빈번히 발생하고 있다(Ashok et al., 2007; Yu and Kao, 2007; Kao and Yu, 2009; Kug et al., 2009; Yeh et al., 2009; Lee and McPaden, 2010; Kim et al., 2012). 이러한 새로운 형태의 엘니뇨에 대한 연구가 활발히 진행되면서 새로운 형태의 엘니뇨는 “ateline El Niño”(Larkin and Harrison, 2005a, b), “l Niño Modoki”(Ashok et al., 2007), “entral Pacific El Niño”(Kao and Yu, 2009), “arm pool El Niño”(Kug et al., 2009) 등의 다양한 이름을 가지게 되었지만 아직까지도 여러 이름이 혼재되어 사용되고 있으며, 정확한 메커니즘 및 최근 빈번히 발생한 이유에 대한 논의가 아직 진행 중에 있기 때문에 새로운 형태의 엘니뇨에 대한 통일된 정의가 마련되지 않았다.

      엘니뇨 현상은 직접적으로 적도태평양의 기압, 바람, 강수장의 변동을 수반하며, 원격상관을 통해 거리가 먼 곳의 기후 또한 변동시킨다(Horel and Wallace, 1981). 특히 워커순환, 몬순의 강도, 태풍의 주요 발생시점의 변화, 열대지역의 가뭄 등 지리적으로 가까운 열대 및 아열대지역의 기후시스템을 변화시키는 것으로 잘 알려져 있다. 뿐만 아니라 동아시아 및 한반도도 엘니뇨 현상으로 인한 기후의 경년 변동이 나타난다는 연구내용이 보고되었으며, 특히 한반도의 경우 온도와 강수 아노말리가 엘니뇨의 영향을 받는다는 연구가 다수 선행되었다(Ha, 1995; Ahn et al., 1997; Kang, 1998; Cha et al., 1999).

      엘니뇨와 한반도 기후 관련성에 대한 통계적 관련성이 여러 연구에서 제시되었으나, 그 구체적 역학관계에 대한 연구는 매우 미비한 실정이다. Wang et al. (2000)은 엘니뇨 절정기시기에서 쇠퇴기 여름까지 발생해서 유지되는 필리핀 해 고기압이 동아시아 기후와 밀접한 연관이 있음을 제시하였다. 최근에, Son et al. (2014)는 필리핀 고기압과 함께 북태평양에서 발생하는 쿠로시오 고기압의 존재여부가 한반도 겨울 기후에 밀접한 연관이 있음을 제시하였다. 하지만, 여전히 다른 계절에 대한 역학과정은 정립되지 못하고 있다.

      한편, 두 가지 형태의 엘니뇨에 대한 원격상관이 전 지구적으로 매우 다르다는 연구들이 보고되었다(Ashok et al., 2007; Weng et al., 2009; Kug et al., 2010; Song et al., 2011). 특히, Kug et al. (2010)은 한반도 기후변동성에 집중하여 두 가지 형태 엘니뇨의 영향을 조사하였다. 엘니뇨를 두 가지 형태로 나누지 않고 전체 엘니뇨 해에 대한 한반도 기후변동성을 살펴보면 관계가 약하나, 두 가지 형태로 분리하여 분석하면 통계적으로 유의미한 기후변동성을 확인할 수 있음을 제시하였다. 즉, 두 가지 형태의 엘니뇨에 대한 한반도 기후변동성이 다르며, 두 가지 형태에 대한 차이를 고려할 경우 기후변동성 예측률을 향상시킬 수 있는 가능성을 갖는다고 제언하였다.

      그러나 앞서 언급한 것처럼 두 가지 형태의 엘니뇨에 대한 정의가 분분하며, 한반도 기후변동성을 뚜렷하게 구분하는 정의가 마련되지 않았다. 이에 본 연구에서는 두 가지 형태의 엘니뇨를 정의하는 기존의 방법과 함께 두 가지 형태의 엘니뇨를 구분할 수 있는 새로운 인자를 개발하여 비교함으로써 한반도 기후변동성을 가장 통계적으로 유의미하게 표현하는 인자를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      본 연구에서는 1970년부터 2012년까지의 관측자료가 사용 가능한 기상청 18개 관측소의 월평균기온, 월 강수량자료를 평균하여 사용함으로써 한반도 기후변동성을 살펴보았다(Table 1). 한반도 기후를 가장 잘 설명할 수 있는 최적의 두 가지 엘니뇨형태의 정의를 구하기 위해 선행연구들에서 언급한 기준을 포함한 총 16가지의 정의를 이용하여 두 가지 형태의 엘니뇨를 정의하였으며, 이에 따른 한반도 기후와의 관련성을 비교하였다. 한반도 기후와의 관련성은 기온과 강수에 대해 엘니뇨 발달시기 이전 년도 6월부터 쇠퇴기인 이듬해 7월까지의 합성도를 이용하여 조사하였다. 이러한 합성도는 t검정을 통해 90%, 95% 신뢰수준에서 유의미한지를 계산하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          KMA station names, numbers and locations of usable temperature and precipitation data since 1970.
        
        

      

      
        
          	Station name
          	Station number
          	Latitude (oN)
          	Longitude (oE)
          	Altitude above sea level (m)
        

        
          	Sokcho
          	90
          	38.25
          	128.57
          	17.79
        

        
          	Chuncheon
          	101
          	37.90
          	127.74
          	76.82
        

        
          	Gangneung
          	105
          	37.75
          	128.89
          	25.91
        

        
          	Seoul
          	108
          	37.57
          	126.97
          	46.02
        

        
          	Incheon
          	112
          	37.48
          	126.63
          	68.85
        

        
          	Suwon
          	119
          	37.27
          	126.99
          	33.58
        

        
          	Seosan
          	129
          	36.77
          	126.50
          	25.93
        

        
          	Cheongju
          	131
          	36.64
          	127.44
          	57.36
        

        
          	Daejeon
          	133
          	36.37
          	127.37
          	68.28
        

        
          	Chupungnyeong
          	135
          	36.22
          	128.00
          	242.54
        

        
          	Pohang
          	138
          	36.03
          	129.38
          	1.88
        

        
          	Gunsan
          	140
          	36.00
          	126.76
          	25.57
        

        
          	Daegu
          	143
          	35.88
          	128.62
          	57.64
        

        
          	Jeonju
          	146
          	35.82
          	127.16
          	53.48
        

        
          	Gwangju
          	156
          	35.17
          	126.89
          	70.53
        

        
          	Mokpo
          	165
          	34.81
          	126.38
          	31.70
        

        
          	Jeju
          	184
          	33.51
          	126.53
          	19.97
        

        
          	Seogwipo
          	189
          	33.25
          	126.57
          	50.47
        

      

      

      엘니뇨가 한반도에 미치는 영향은 계절별로 다르므로 각 정의에 따른 한반도 기후와의 관련성도 계절별로 크게 다를 수 있다. 한반도 기후에 대한 영향성을 종합적이고 정량적으로 비교하기 위해 한반도 기후영향지수를 정의하였다. 영향지수는 두 가지 형태의 엘니뇨에 따른 기온과 강수의 합성도에서 그 값의 절대값이 각 월별 표준편차 대비 기준치(본 연구에서는 0.5표준편차) 이상일 경우 유의미하다고 판단하여 그 총 합을 영향지수라고 정의하였다.

      
        
      

      Pt는 각 월별 표준편차로 정규화된 강수, 혹은 기온의 합성도 값이고, t는 합성도의 월을 의미한다. t에 대해 “6”부터 “19”를 합산하는 것은 발달기 6월부터 쇠퇴기 7월까지를 고려한 것이다. 두 형태의 엘니뇨 정의에 따라 각각 강수와 기온에 대해 영향지수를 모두 계산한 후에 두 값의 합으로 정의별 민감도를 비교하였다. 영향지수가 클수록 한반도 기후와의 연관성을 잘 설명한다고 할 수 있다. 영향지수의 상대적인 비교는 기준치 값(0.5) 및 기간(6월부터 이듬해 7월)에 크게 민감하지 않아서 본 연구의 결론에 영향을 주지 않았다.

      두 가지 형태의 엘니뇨에 대한 전지구 합성도 및 새로운 인자 개발을 위해 사용된 전구자료로는 NOAA 해수면온도자료(Smith and Reynolds, 2004), NCEP/NCAR 재분석자료(Kalnay et al., 1996)가 사용되었다. 본 연구에서는 두 가지 형태의 엘니뇨 집단을 구성하기 위해서 특정 기준으로 두 가지 형태를 모두 포함한 엘니뇨 해를 정의한 다음 선별된 엘니뇨 표본에 대하여 그 형태에 따라 두 가지 집단으로 나누는 방법을 사용하였다. 기존에 엘니뇨 연구에서 주로 사용되었던 Niño3.4 (5oS-5oN, 170oW-120oW), Niño3 (5oS-5oN, 150oW-90oW), Niño4 (5oS-5oN, 160oE-150oW) 인자 이외에 다양한 인자들을 도입하여 영향지수를 시험해보았다. 일반적으로 선행 연구들에서는 겨울철 Niño3.4 인자의 값으로 엘니뇨 해를 정의하였고, Niño3 인자와 Niño4 인자의 상대적 크기를 기준으로 동태평양(Eastern Pacific; EP) 엘니뇨와 중태평양(Central Pacific; CP) 엘니뇨로 구분하였다.

      Yeh et al. (2009)은 해수면온도의 절대값을 사용했고, Kug et al. (2009)는 각각의 표준편차를 나눈 정규화된 값을 사용하였다. 이러한 기존의 방법과 함께 엘니뇨 인자의 영역을 동-서 방향으로 이동시키거나 영역 크기를 변경함으로써 영향지수를 시험하였다. 변경된 동태평양/중태평양의 인자에 따라 전체 엘니뇨해의 정의 또한 영역을 변경하여 동태평양/중태평양의 인자의 영역을 모두 포함하는 인자로 설정하였다. 일반적으로 Niño3.4를 엘니뇨 해에 대한 정의로 사용하는데 본 연구에서 새롭게 시도된 인자들은 Niño3.4를 포함하지 않는 경우들이 있기 때문이다. 따라서 기존의 엘니뇨 해에 대한 정의 또한 인자를 변경하여 시도하였다. 예를 들면, (5oS-5oN, 170oW-90oW) 인자와 (5oS-5oN, 160oE-150oW) 인자를 사용하는 경우 이 두 인자를 포함하는 영역(5oS-5oN, 160oE-90oW)을 기준으로 엘니뇨 해를 정의했다.

    

    

  
    
      3. 선행 연구의 정의에 따른 한반도 기후 변동성
      두 가지 형태의 엘니뇨에 대한 한반도 기후변동성을 살펴보기 위해 선행 연구들에서 언급한 방법들을 이용하여 두 가지 형태의 엘니뇨를 분류하고 각각에 대한 영향지수를 계산하였다. 앞서 기술한 Niño3 인자와 Niño4 인자의 상대적 크기를 기준으로 하는 방법 외에도 많은 연구들에서 두 가지 형태의 엘니뇨 집단을 구분하기 위한 인자개발을 시도하였다. 그 중 EMI (Ashok et al., 2007), NCT/NWP (Ren and Jin, 2011), E-index/C-index (Takahashi et al., 2011) 인자도 사용하여 한반도 기후변동성에 대한 영향지수를 계산하였다(Table 2). 각 정의 별 영향지수의 값은 Table 3에 나타내었다. 그 결과 Kug et al. (2009)의 방법에 대한 영향지수가 11.42로 가장 높게 나왔다. EMI 지수나 Yeh et al. (2009)의 방법도 비슷하게 나타났으나, 약간 작게 나타났다. 두 지수간의 직교성을 강조한 Ren and Jin (2011)이나 Takahashi et al. (2011)의 정의는 영향지수가 매우 낮게 나타났다. 이는 두 가지 형태의 엘니뇨/라니냐가 선형적으로 대칭이 아니므로(Kug and Ham, 2011) 직교성을 강조한 지수는 실제 물리현상을 왜곡하여 표현할 수 있음을 제안한다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Definitions for two types of El Niño based on previous studies.
        
        

      

      
        
          	EP index
          	CP index
          	Reference
        

        
          	Normalized Niño3 
          	Normalized Niño4 
          	Kug et al. (2009)
        

        
          	Niño3 
          	Niño4 
          	Yeh et al. (2009)
        

        
          	EMIa< 0.7σ 
          	EMIa ≥ 0.7σ 
          	Ashok et al. (2007)
        

        
          	NCT; Niño3-0.4 · Niño4 
          	NWP; Niño4-0.4 · Niño3 
          	Ren and Jin (2011)
        

        
          	E-index; Niño12-1.7 · Niño3 
          	C-index; 1.7 · Niño4-0.1 · Niño12 
          	Takahashi et al. (2011)
        

      

      
        
          aEMI is El Niño Modoki Index (SST averaged over (165oE-140oW, 10oS-10oN) -0.5 ·SST averaged over (110oW-70oW, 15oS-5oN) -0.5 ·SST averaged over (125oE-145oE, 10oS-20oN).
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Impact score of Korean Peninsula climate variability for two types of El Niño based on previous studies.
        
        

      

      
        
          	Reference
          	EP El Niño year impact score
          	CP El Niño year impact score
          	Total impact score
        

        
          	Kug et al.  (2009) 
          	8.54 
          	2.88 
          	11.42
        

        
          	Yeh et al.  (2009) 
          	3.65 
          	7.22 
          	10.88
        

        
          	Ashok et al.  (2007) 
          	8.42 
          	1.27 
          	9.69
        

        
          	Ren and Jin (2011) 
          	6.26 
          	1.31 
          	7.57
        

        
          	Takahashi et al. (2011) 
          	3.99 
          	0.69 
          	4.68
        

      

      

      영향지수가 가장 높은 Kug et al. (2009)의 정의에 따라 한반도 기후와의 관련성을 Fig. 1에 나타내었다. 한반도 기후변동성은 선행연구에서와 마찬가지로 전체 기간에서 동일한 관련성이 나타나는 것은 아니며, 발달 및 쇠퇴시기, 계절에 따라 관련성이 다르게 나타났다. 동태평양 엘니뇨의 경우 발달기 9월에 온도가 감소하는 경향이 나타나며, 쇠퇴하는 시기의 4월에는 온도 증가가 통계적으로 유의하게 나타났다. 동태평양 엘니뇨는 한반도 기온에 비해 강수에서 좀 더 밀접한 관련성을 나타내었다. 발달기인 7월과 9월에는 강수가 감소하는 경향이 나타났으며, 절정기인 11월과 12월에는 매우 유의하게 강수가 증가하는 경향이 나타났다. 또한, 쇠퇴기인 4월에는 강수가 95% 신뢰성을 가지며 증가하는 경향이 나타났다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Composites of monthly mean temperature and precipitation based on KMA station observation for two types of El Niño separated using normalized Niño3 and Niño4. Red and yellow bars mean confidence level of 95% and 90% based on student ttest. The upper (below) panel shows anomalies in EP (CP) El Niño year. Temperature and precipitation anomalies are shown in left and right column, respectively.
        
        

        

      

      중태평양 엘니뇨도 한반도 기후와 어느 정도 관련성을 갖는 것으로 나타났다. 중태평양 엘니뇨의 발달기인 10월에는 한반도 온도가 증가하는 경향이 나타나는데, 이는 동태평양 엘니뇨와의 관련성과 정반대로 나타났다. 엘니뇨의 절정기인 12월에는 95% 신뢰수준을 가지며, 한반도의 온도가 증가하는 경향을 가진다. Kug et al. (2010)에서 제시했듯이 중태평양 엘니뇨는 한반도와 강수와는 비교적 약한 관련성을 나타내었다. 발달기인 7월에는 강수가 증가하는 경향을 그리고 9월에는 강수가 감소하는 경향을 나타내었다. 특히 7월의 강수 증가는 동태평양 엘니뇨의 경우와 반대 경향성을 나타내었다. 이와 같이 중태평양 엘니뇨와 동태평양 엘니뇨는 한반도에 서로 다른 영향을 미치며, 그 계절성도 다르게 나타난다. 이러한 경우 두 가지 형태를 나누지 않고 엘니뇨 전체에 대한 관련성을 구한다면 두 가지 형태의 엘니뇨에 대한 영향이 상쇄되어 그 관련성이 매우 약하게 나타날 수 있다. 하지만 Fig. 1과 같이 서로 다른 엘니뇨 형태에 따른 영향이 각기 고려된다면 한반도 기후변동을 좀 더 명확히 설명할 수 있음을 제시하고 있다. 그러므로, 두 가지 형태의 엘니뇨의 구분은 한반도 기후의 진단 및 예측에 있어서 필수적이라고 할 수 있겠다.

    

    

  
    
      4. 엘니뇨정의 영역 변경에 따른 한반도 기후영향 민감도 조사
      본 연구에서는 기존의 연구들에서 제시한 방법 외에도 엘니뇨 인자들의 정의 영역을 변경하여 엘니뇨를 두 가지 형태로 구분하고, 이 경우 한반도 기후와 의 관련성이 얼마나 달라지는지 민감도조사를 실시하였다(Table 4). 계산된 인자들은 모두(5oS-5oN)의 적도영역에서의 해수면온도 평균이며, 기존의 Niño3, Niño4 인자를 동-서 방향으로 이동시키거나 확장 및 축소시켜서 인자를 구성하였다. 새로 정의된 인자들에 따라 Kug et al. (2009)의 방법을 적용하여 두 가지 형태의 엘니뇨를 정의하고, 그 영향지수를 계산하였다. 그 결과 대부분의 시도에서는 기존 방법과 비슷하거나 영향지수가 오히려 낮은 결과를 보였다. 하지만, 중태평양 인자를 온난 역의 경계 면인 (150oE-180oE)로 제한한 경우 영향지수가 상대적으로 높게 계산되었다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Impact score of Korean Peninsula climate variability for two types of El Niño based on changing index area.
        
        

      

      
        
          	EP index 
          	CP index 
          	EP El Niño year impact score 
          	CP El Niño year impact score 
          	Total impact score
        

        
          	Niño3
          	150oE-160oW
          	6.55
          	0.14
          	6.69
        

        
          	Niño3
          	140oE-170oW
          	6.55
          	1.33
          	7.88
        

        
          	Niño3
          	130oE-180oE
          	3.34
          	0.84
          	4.18
        

        
          	140oW-90oW
          	160oE-140oW
          	4.15
          	5.26
          	9.41
        

        
          	130oW-90oW
          	160oE-130oW
          	4.58
          	4.69
          	9.27
        

        
          	120oW-90oW
          	160oE-120oW
          	6.15
          	3.29
          	9.44
        

        
          	140oW-90oW
          	170oE-140oW
          	4.58
          	4.69
          	9.27
        

        
          	130oW-90oW
          	180oE-130oW
          	6.74
          	2.43
          	9.18
        

        
          	120oW-90oW
          	170oE-120oW
          	6.87
          	2.30
          	9.17
        

        
          	160oW-90oW
          	150oE-180oE
          	7.34
          	4.60
          	11.94
        

        
          	170oW-90oW
          	150oE-180oE
          	6.73
          	7.50
          	14.23
        

      

      

      그 중, 중태평양지수를 (150oE-180oE)의 영역으로 그리고 동태평양지수를 (90oW-170oW)의 영역으로 영역평균을 사용했을 때 영향지수가 14.23으로 가장 높게 나타났다. Figure 2는 이 정의에 따라 한반도 기온과 강수의 합성도를 나타낸 것이다. 동태평양 엘니뇨의 기온과의 관련성은 Kug et al. (2009)의 정의에 따른 결과(Fig. 1)와 거의 일치하나 절정기 12월 쇠퇴기 6월의 값이 유의한 값으로 표현되었다. 강수와의 관련성도 비슷하나 발달기 6월의 값이 유의미하게 바뀌었으며, 11월과 12월의 아노말리 강도가 바뀌어서 나타났다. 가장 주요한 차이는 중태평양 엘니뇨와의 관련성에서 나타난다. Kug et al. (2009)의 정의에 따른 결과는 기온에서 10월과 12월에 관련성이 가장 크게 나타났으나, 새로운 정의는 발달기인 7월과 쇠퇴기 6월에 가장 크게 나타났다. 강수에서도 발달기인 7월이 매우 큰 관련성을 나타냈고, 가을과 겨울철에 전반적으로 강수가 감소하는 경향을 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Composites of monthly mean temperature and precipitation based on KMA station observation for two types of El Niño separated using (170oW-90oW) and (150oE-180oE). Red and yellow bars mean confidence level of 95% and 90% based on student t-test. The upper (below) panel shows anomalies in EP (CP) El Niño year. Temperature and precipitation anomalies are shown in left and right column, respectively.
        
        

        

      

      이렇게 영향지수가 다르게 계산되는 것은 전체 엘니뇨 해를 어떻게 두 가지 형태의 엘니뇨 집단으로 분류할 것인가에 따라 달려있다. 모든 엘니뇨의 경우에서 적도태평양의 전반적인 해수면온도가 상승하지만 각각의 엘니뇨가 가지는 공간적 분포가 매우 상이하며, 이로 인해서 아열대지역 및 중위도지역에 미치는 원격상관의 형태도 매년 다르다. 이런 상황에서 두 집단을 나누는 기준을 다르게 적용하여 두 집단을 구성하는 경우가 달라지게 되면 그에 따른 한반도 기후영향이 다르게 계산되는 것이다(Table 5). Table 5에서 나타나듯이 Kug et al. (2009)의 정의에 의해 중태평양 엘니뇨로 분류된 1991/92, 1994/95, 2002/03해는 새로운 정의에서는 동태평양 엘니뇨로 구분되었다. 동태평양 엘니뇨로 분류된 경우 기존의 엘니뇨의 크기와 영향이 강하여 한반도 영향 합성도에 큰 영향을 미치지 못했지만, 중태평양 엘니뇨로 분류된 경우에는 이 세 해의 엘니뇨가 상대적으로 강하기 때문에 합성도에 큰 변화가 나타나는 것으로 판단된다. 또한 새로운 정의를 사용한 경우 중태평양 엘니뇨 해는 1987/88을 제외하고 모두 2000년 이후 해들로 선택되었다. 이러한 특정 시기에 집중된 중태평양 엘니뇨의 발생이 그 아노말리에 영향을 줄 수 있다. 즉 열대 태평양의 수 십년 이상의 변동이 엘니뇨 선택에 영향을 준 것으로 판단된다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          EP and CP years for different definition of two types of El Niño.
        
        

      

      
        
          	EP years classified by normalized Niño3/Niño4
        

        
          	1972/73, 1976/77, 1982/83, 1986/87, 1997/98 (5 events)
        

        
          	CP years classified normalized Niño3/Niño4
        

        
          	1977/78, 1987/88, 1991/92, 1994/95, 2002/03, 2004/05,
2006/07, 2009/10 (8 events)
        

        
          	EP years classified by (170oW-90oW)/(150oE-180oE)
        

        
          	1972/73, 1976/77, 1982/83, 1986/87, 1991/92, 1994/95,
1997/98, 2002/03 (8 events)
        

        
          	CP years classified by (170oW-90oW)/(150oE-180oE)
        

        
          	1987/88, 2003/04, 2004/05, 2006/07, 2009/10 (5 events)
        

      

      

    

    

  
    
      5. 두 가지 형태의 엘니뇨에 대한 전 지구 기후변동성 합성도
      이제까지 두 가지 형태 엘니뇨의 한반도 영향이 분석되었고, 두 가지 형태의 엘니뇨가 한반도에 다른 영향을 주고 있음을 제시하였다. 엘니뇨는 전 지구 기후에 영향을 주기 때문에 한반도 영향뿐만 아니라 두 가지 형태의 엘니뇨가 전 지구 기후에도 서로 다른 영향을 줄 수 있다. 각각의 엘니뇨 정의에 따라서 한반도 기후뿐만 아니라 전 지구 기후의 영향을 살펴보고, 한반도 영향에 대한 역학과정을 이해하기 위해 온도와 전 지구 순환에 대한 합성도를 두 가지 형태의 엘니뇨에 대해 각각 제시하였다.

      Figure 3은 Kug et al. (2009)의 정의에 따른 두 형태의 엘니뇨의 합성도이다. Figure 1에서 두 형태의 엘니뇨의 영향이 매우 다르게 나타난 발달기인 가을철과 쇠퇴기인 봄철을 선택하였다. 동태평양 엘니뇨의 경우 가을철에 열대태평양의 온도 아노말리가 주로 동태평양에 위치하며, 인도네시아 지역과 남중국 그리고 동아시아 지역에서 음의 온도 아노말리가 나타난다(Fig. 3a). 반면에 중태평양 엘니뇨의 경우에는 양의 온도 아노말리가 중태평양에 위치하며, 인도네시아 및 북호주 지역에 음의 온도 아노말리가 존재하나 북반구 동아시아 및 남중국에는 음의 온도 아노말리가 더 이상 존재하지 않는다(Fig. 3b). 동아시아 지역에서는 오히려 양의 온도 아노말리가 존재하여 동태평양 엘니뇨와 반대의 형태를 가지며, 이는 Fig. 1의 결과와도 일치하는 것이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Composite maps of monthly mean temperature (Color contour; 0.2oC interval) at 1000 hPa, geopotential height (contour; 5 hPa interval) and wind (vector) at 850 hPa level based on NCEP/NCAR reanalysis 1 for two types of El Niño separated using normalized Niño3 and Niño4. Shading indicates confidence level of 90% of 1000 hPa temperature based on student t-test. The upper (below) panel shows anomalies in September-October-November (March-April-May). Anomalies in left and right column indicate EP and CP events, respectively.
        
        

        

      

      이러한 차이는 대기순환의 차이로 설명될 수 있다. 동태평양 엘니뇨의 경우 북태평양에 저기압성 아노말리가 크게 자리잡고 있어 아시아대륙에 북풍기류를 유도한다. 이러한 북풍기류는 음의 온도 아노말리의 원인으로 분석될 수 있다. 반면에, 중태평양 엘니뇨의 경우 중위도 서태평양 지역에 고기압성 흐름이 존재하여 동아시아 지역에서는 서풍이 약화되는 형태를 가지며, 이는 양의 온도 아노말리와 관련 지을 수 있다. 이러한 순환의 차이는 서태평양의 대류활동과 연관되는 것으로 추정되나, 자세한 역학과정은 좀 더 분석되어야 할 것이다.

      열대해수면온도가 쇠퇴되는 봄철에도 두 형태의 엘니뇨는 상이한 전구 순환 아노말리를 갖는다. 동태평양 엘니뇨의 경우 서태평양의 음의 아노말리와 북반구 서안 경계류지역의 양의 아노말리가 뚜렷이 존재한다(Fig. 3c). 또한, 북아메리카 대륙에서는 양의 온도 아노말리가 주로 북동지역에 존재한다. 이러한 온도편차는 순환에 의해 설명될 수 있다. 동태평양 엘니뇨 쇠퇴기에는 북서태평양에 Wang et al. (2000)이 제시한 필리핀 해 고기압이 뚜렷이 존재하여 온도 아노말리 형태에 영향을 준다. 중태평양 엘니뇨의 경우 쇠퇴기인 봄철에 동아시아지역에 평년보다 온도가 낮아지는 경향이 나타나며, 북아메리카 대륙의 서쪽 해안선을 따라 온도가 높아지는 경향이 나타난다(Fig. 3d). 대기순환의 경우 필리핀 해 고기압은 매우 약하게 나타나며, 북태평양 지역에 저기압성 흐름이 강하게 존재한다. 동아시아와 북아메리카의 온도 분포는 이러한 저기압성 흐름으로 어느 정도 설명 가능하다.

      또한 전지구 순환 변화가 엘니뇨 정의에 민감한지 파악하기 위하여 기후영향지수가 가장 높았던 정의에 따라(Table 4) 전 지구 합성도를 비교하였다. Figure 4에서 나타나듯이 온도분포와 순환분포는 Fig. 3과 매우 유사하게 나타났다. 한반도와의 관련성에 비해 전지구 순환은 엘니뇨 정의에 크게 민감하지 않음을 의미한다. Figures 3과 4의 가장 의미 있는 차이는 중태평양 엘니뇨의 발달기인 가을철에 나타났다. Kug et al. (2009)의 정의에 비해 새로운 정의는 북태평양의 고기압성 흐름을 좀 더 강하고 넓게 나타내고 있다. 이에 따라 동아시아 지역의 온난경향도 뚜렷하게 보여주고 있다. 이러한 차이는 중태평양 엘니뇨로 구분되었던 1991/92, 1994/95, 2002/03 세 엘니뇨가 제외된 결과로 해석된다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Composite maps of monthly mean temperature (Color contour; 0.2oC interval) at 1000 hPa, geopotential height (contour; 5 hPa interval) and wind (vector) at 850 hPa level based on NCEP/NCAR reanalysis 1 for two types of El Niño separated using (170oW-90oW) and (150oE-180oE). Shading indicates confidence level of 90% of 1000 hPa temperature based on student t-test. The upper (below) panel shows anomalies in September-October-November (March-April-May). Anomalies in left and right column indicate EP and CP events, respectively.
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 요약 및 제언
      본 연구에서는 두 가지 형태의 엘니뇨에 대한 선행연구들의 정의와 새롭게 시도된 정의들을 가지고 엘니뇨를 두 집단으로 구분하고 이에 따른 한반도 기후변동성 영향지수를 계산하여 평가하였다. 상대적으로 중태평양 엘니뇨의 경우가 동태평양 엘니뇨 보다 약한 아노말리를 보이나, 두 엘니뇨에 대한 반응양상이 매우 다르기 때문에 두 가지 형태를 모두 포함하여 그 결과를 도시하게 되는 경우 두 엘니뇨 특성 중 공통적인 정보만 확인할 수 있게 되고, 두 엘니뇨 형태에 따른 서로 다른 한반도 기후변동성은 고려할 수 없게 된다. 따라서 한반도와 열대태평양의 엘니뇨 현상과의 관련성을 좀 더 상세히 알아보기 위해서는 엘니뇨의 다양성을 고려한 분석이 이루어져야 한다.

      본 연구에서는 선행 연구들에서 사용한 두 엘니뇨형태의 정의와 함께 적도 지역 해수면 온도의 영역평균을 하여 개발한 새로운 인자를 활용하여 두 엘니뇨 해를 정의하고 이에 대한 한반도 기후 영향을 평가하였다. 선행연구들 중에는 Kug et al. (2009)의 정규화된 Niño3, Niño4를 활용한 경우 가장 높은 한반도 기후 변동성 영향지수를 구할 수 있었으며, 본 연구에서 시도된 인자 중에는 중태평양지수를 (150oE-180oE)의 영역으로 그리고 동태평양지수를 (90oW-170oW)의 영역으로 삼은 정의가 가장 높은 영향지수를 나타내었다. 영향지수는 온도와 강수의 항목에 대한 합으로 나타내었으며, 각각의 항목을 개별적으로 산출하여도 위에서 언급한 영향지수 최상위 순위는 변동이 없었다.

      Figure 5는 Table 5에 언급된 해들의 엘니뇨 절정기(12월, 1월, 2월)의 해수면온도 아노말리를 나타낸 그림이다. Figure 5에서 나타나듯이, 선택된 중태평양 엘니뇨의 해수면 온도 아노말리 중심위치는 150oE-180oE 영역에 있지 않고, 더 동쪽에 치우쳐서 나타난다. 즉 Niño4 지역이 해수면 온도의 중심위치는 잘 표현함을 의미한다. 그럼에도 불구하고, 그보다 서쪽 영역의 해수면 온도를 중태평양지수로 삼은 경우에 한반도 기후 변동성이 더 두드러지게 나타나는 것은 매우 흥미로운 부분이다. 이는 해수면 온도 아노말리 자체보다는, 동서방향의 상대적인 분포가 더 중요함을 의미할 수 있다. 즉, Niño4 지역의 해수면 온도의 강도보다 엘니뇨의 형태가 서쪽으로 얼마나 확장하는지가 한반도 기후 변동성에 기존의 엘니뇨와 다른 영향을 주는 것으로 사료된다. 또한, Fig. 5의 가운데 패널에 포함된 엘니뇨 해가 어떤 엘니뇨로 정의되냐에 따라, 한반도 기후관련성이 달라질 수 있음을 의미한다. 추후, 이 부분에 대한 상세분석이 좀 더 이루어져야 할 것이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Equatorial December-January-February SST anomalies of El Niño events during 1970~2012. Left column shows EP cases classified by different two definitions of two types of El Niño in Table 5. Right column shows CP cases as similar as left column. Middle column shows changeable case for two definitions.
        
        

        

      

      본 연구에서는 한반도 기후 변동성을 통계적으로 유의미하게 표현하는 두 형태의 엘니뇨 정의를 개발하였으나, 관측자료의 표본수가 적기 때문에 두 가지 형태의 엘니뇨 정의에 따라 영향지수가 민감하게 달라지는 것을 확인하였다. Table 5에서 두 가지 정의에서 모두 동태평양/중태평양으로 정의된 해들이 각각 왼쪽, 오른쪽 행에 도시되었고, 두 정의에 따라 유동적인 해들은 가운데 행에 도시되었다. 즉, 두 정의 모두에서 동태평양/중태평양 엘니뇨로 정의된 해들은 각 정의에 따른 영향지수의 차이에 영향을 주지 않지만 정의에 따라 동태평양 엘니뇨 또는 중태평양 엘니뇨로 정의될 수 있는 가변적인 해들이 민감하게 영향지수의 차이를 가져올 수 있다. 따라서, 한반도 기후와 상관성을 잘 표현하는 정의방법은 이 집단의 엘니뇨해를 두 형태의 엘니뇨 중 어떤 집단에 포함시킬 것인지를 결정함으로써 찾게 된다고 할 수 있다. 그러므로 이 집단에 속한 엘니뇨들과 한반도 기후관련성을 파악하는 것이 중요하며, 이 집단이 동태평양, 중태평양 엘니뇨와 다른 관련성을 가진다면 또 다른 그룹으로 분리하는 것도 고려할 수 있을 것이다.

      이렇게 두 가지 형태의 엘니뇨 정의에 따라 한반도 기후변동성의 영향이 달라지기 때문에 엘니뇨 형태에 따른 한반도 기후변동성 평가 및 예보에 있어서 선행연구의 정의와 본 연구에서 시도된 정의를 포함한 다양한 엘니뇨의 정의를 모두 고려해볼 필요가 있으며, 연구자의 기호에 따라 앙상블평균이나 영향지수가 높은 방법을 취사 선택하는 등의 방법을 취하길 제언한다. 하지만, 본 연구에서 제시한 결과는 관측의 제한적인 통계표본수의 한계 때문에 많은 한계를 가지고 있다. 이를 보완하기 위해서는 Figs. 3과 4에 나타나는 원격상관을 역학적으로 이해하여 통계적 관련성을 뒷받침하는 과정이 반드시 수반되어야 한다. 또한, 기후모형을 이용한 실험을 통해 제한된 관측자료의 결과를 뒷받침하는 과정도 반드시 필요할 것이다.
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