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            초록
          
        

        
          Impacts on the atmospheric circulation and ocean system over the Mediterranean during boreal summer are investigated using Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) historical simulations (from 1911 to 2005). As the climate warms, global and remote effects lead to a strengthening in descending motion, an increase in sea surface temperature (SST) and surface dryness, but a decrease in marine primary production over the Western Mediterranean. The global effect is estimated from interannual variability over the global mean SST and the remote effect is driven by diabatic forcing generated from the South and East Asian summer monsoons. On the other hand, a local contribution leads to the strengthened descending motion and increased surface dryness over the Eastern Mediterranean, whereas the marine primary production over this region tends to increase due to possibly the urban wastewater and sewage. Our result suggests that particular attention needs to be paid to conserve the marine ecosystem over the Mediterranean.
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      1. 서 론
      지중해는 기후 변화에 취약한 핫 스폿(hotspot) 지역 중 하나이다(Giorgi, 2006). 유로-지중해 지역은 2003년 여름철에 전례 없는 이상 고온 현상을 겪었고(Schar et al., 2004), 이후에도 극한 고온 현상의 발생 빈도가 증가하며 발생 강도도 강해지는 추세이다(Christensen et al., 2013; Frölicher and Laufkötter, 2018). 이러한 기후 변화는 유로-지중해 지역의 수자원 부족, 인류 보건 위협, 육상과 해양 생태계 파괴, 농업과 어업 생산량 감소 등 사회 및 경제적 분야에 막대한 영향을 주고 있다(Myers et al., 2000; Giorgi, 2006; Christensen et al., 2013).

      여름철 지중해 기후는 하강 기류를 동반하며 고온 건조하다. 이러한 특징적인 기후는 다양한 대기 및 해양 현상들과 연관된다(Rodwell and Hoskins, 1996; Raicich et al., 2003; Alpert et al., 2006; Folland et al., 2009; Mariotti and Dell’Aquila, 2012; Tyrlis et al., 2013; Cherchi et al., 2014). 예를 들어, 남아시아 여름 몬순(South Asian summer monsoon, SASM)은 몬순-사막 원격 상관을 통해 지중해에 하강 기류와 덥고 건조한 상태를 만들며(Rodwell and Hoskins 1996), 여름철 지중해 기후에 가장 큰 영향을 미친다고 한다. 한편, 지중해는 양의 북대서양 여름 진동(summer North Atlantic Oscillation)일 때 상대적으로 춥고 습해지며, 음의 북대서양 여름 진동일 때 상대적으로 따뜻하고 건조해진다(Folland et al., 2009; Mariotti and Dell’Aquila, 2012). 북대서양 수십 년 진동(Atlantic Multidecadal Oscillation)은 지중해 해수면 온도(sea surface temperature, SST)와 양의 상관관계를 가진다(Mariotti and Dell’Aquila, 2012). 그 외에도 서아프리카 몬순(Western African monsoon), 사헬 강수, 지역 순환, 지형적 요소 등이 지중해 기후와 관련 있다(Raicich et al., 2003; Alpert et al., 2006; Tyrlis et al., 2013). 위의 여러 현상들이 전 지구적, 원격적, 지역적으로 지중해 기후에 미치는 영향은 각각 다르다. 그러므로 지중해 지역의 기후에 미치는 영향들에 대한 전체적인 이해가 중요하다. 또한 이를 바탕으로 유로-지중해 지역의 여름철 기후 예측 성능을 향상시킴으로써 기후 변화로 인해 인간과 자연이 입는 피해를 줄이는 데 도움이 될 것으로 기대된다.

      기후 변화에 따른 지중해의 대기 순환과 해양 시스템 변화에 관한 연구들이 활발히 진행 중이다. 재분석과 관측 자료를 이용한 선행 연구에 따르면 1 980년 대부터 서쪽 지중해(Western Mediterranean, WM)의 해수면 온도가 증가하고 있다(Nykjaer, 2009; Volosciuk et al., 2016; Kim et al., 2019). 그 지역의 하강 기류도 강해지는 경향을 보이며 두 변수의 상관계수는 0.44로 신뢰 수준 99%에서 유의하다(Kim et al., 2019). 또한, 서쪽 지중해의 엽록소(Chlorophyll-a) 농도가 감소하는 추세이며, 유럽 정어리(European pilchard) 어획량도 감소되고 있다(Tzanatos et al., 2014; EUMOFA, 2017). 이러한 결과들은 서쪽 지중해 지역의 해양 시스템이 파괴되고 있음을 보여준다. 하지만 선행 연구에서 사용된 위성 관측 자료인 엽록소 농도의 기간이 충분하지 않고, 어로와 어선의 기술 발전에 따른 영향이 어획량 자료에 내포되어 있을 수 있다. Anav et al. (2013)은 기후 변화에 관한 정부 간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change)의 5차 보고서에 참여한 Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5)의 지구 시스템 모형(Earth System Model)들이 해양 탄소 순환에 대해 전반적으로 우수한 모의 성능을 보인다고 제시하였다. 따라서 지구 시스템 모형 자료를 이용한 분석 결과는 지중해 지역의 기후 변화에 대한 이해도를 높일 수 있을 것이다.

      본 연구에서는 지구 시스템 모형 자료를 사용하여 현재 기후 모의 실험에서 나타나는 지중해의 기후에 대한 전 지구(global), 원격(remote), 지역(local) 영향을 분석하였다. 2장에서는 자료 및 분석 방법에 관해 설명하고, 3장에서는 기후학적인 여름철 지중해 특징과 지중해 지역의 대기, 수문과 해양 변화에 미치는 각 영향을 기술하고, 4장에서는 결과를 요약한다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 분석 방법
      본 연구는 CMIP5 모형 중 4개 지구 시스템 모형의 월별 자료를 사용하였다(Taylor et al., 2012). 사용된 모형은 CESM1-BGC, GFDL-ESM2M, GFDL-ESM3G, IPSL-CM5A-MR이다. 각각 모형들의 자료는 http://www.ipcc-data.org/sim/gcm_monthly/AR5/Reference-Archive.html에서 얻을 수 있으며, 수평 격자 2.5o × 2.5o로 선형 보간하였다. 분석에 사용된 변수는 연직 바람(700-hPa omega), 강수량(precipitation), 증발량(evaporation), 해수면 온도, 해양 일차 생산량(vertically integrated total primary production by phytoplankton, INTPP), 용존 산소량(dissolved oxygen concentration at the surface)이다. 해양 일차 생산량은 해양 먹이망의 기초인 식물성 플랑크톤이 생산하는 에너지로서 해양 생태계의 상태를 나타낼 수 있는 척도이다. 해양 일차 생산량이 양의 값을 가지면 해양에 영양분이 풍부하고 해양 생물들이 살기 좋은 호조건 상태를 의미한다. 모든 분석은 1 911년부터 2005년 까지 과거 및 현재 기후 모의실험(historical)의 95년 여름철(6~8월, JJA)에 대해 4개 지구 시스템 모형의 앙상블 평균(multi-model ensemble, MME)을 사용하여 수행되었다. 현재 기후 모의실험은 관측과 동일하게 태양 강제력, 인공 및 화산 영향으로 인한 대기 구성, 자연과 인공 에어로졸 등 자연 변동성과 인간 활동에 의한 변동성을 포함하고 있다.

      한 지역에서 미치는 여러 영향을 정성적으로 평가하기 위해, 한 지역의 총 영향(total effect)은 전 지구, 원격, 지역적 영향으로 구성되어 있다고 가정한다.

      
total effect = global effect + remote effect　　　　　　+ local effect + residual

      위 식의 총 영향은 서쪽 지중해(0o~20oE, 35o~45oN)의 평균 해수면 온도 아노말리 시계열에 대한 회귀분석으로 추정된다. 이 지역은 지중해에서 가장 변동성이 큰 지역이다(Fig. 1). 그리고 이 시계열을 사용한 회귀 분석 결과는 지중해 전체 영역의 시계열을 사용한 회귀 분석 결과와 비슷하였다. 오른쪽 첫 번째 항인 전 지구 영향은 대규모(large-scale) 영역의 변화를 나타내는 시계열에 대해 회귀 분석하여 추정된다. 이 시계열은 전 지구(0~360oE, 60oS~60oN)의 평균 해수면 온도 아노말리를 이용하여 정의된다. 오른쪽 두 번째 항은 원격 영향으로 남아시아와 동아시아 여름 몬순과 관련된다. 기후 변화에 따라 남아시아와 동아시아 지역의 증가된 강수가 원격 상관을 통해 지중해 기후에 가장 큰 영향을 끼치므로(Seo and Ok, 2013; Seo et al., 2013; Kim et al., 2019) 두 지역의 강수를 대표적인 원격 요소로 선정하였다. 남아시아(75o~115oE, 0~40oN과 50o~75oE, 0~15oN)와 동아시아(115o~180oE, 20o~50oN) 지역의 각각 평균 강수 아노말리 시계열을 사용하여 회귀 분석하고 그 합을 원격 영향으로 정의한다. 여기서 전 지구 영향과 원격 영향을 나타내는 두 시계열 간의 분산 팽창 계수(Variance Inflation Factor)는 약 1이므로 서로 상호 독립적이다. 또한, 원격 영향인 두 강수 시계열 간에도 상관계수가 매우 낮으므로 서로 독립적이다. 마지막으로 지역적 영향은 직접 측정하기 어렵기 때문에 총 영향에서 전 지구와 원격 효과를 빼서 지역 영향을 간접적으로 추정한다. 이 항에는 residual 효과와 지중해의 반 밀폐된(semi-closed) 특징 및 지중해를 둘러싼 복잡한 지형학 구조로 인한 영향도 포함된다. Figures 2-6의 왼쪽(오른쪽) 검은색 박스는 서쪽(동쪽) 지중해 지역으로 이해를 돕기 위해 표시하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Climatological variance of SST anomaly for the four-ESM model ensemble-mean during boreal summer (1911~2005).
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 기후학적인 여름철 지중해 특징
        Figure 2은 1 911년부터 2005년까지 여름철 기간에 대한 평균적인 지중해 지역의 기후[연직 바람, 강수량-증발량(P-E, water availability), 해수면 온도, 해양 일차 생산량] 분포이다. 여름철 평균적으로 지중해 전체 지역에 하강 기류가 나타나며, 특히 동쪽(22.5o~35oE, 27.5o~35oN) 지중해를 걸쳐 가장 강한 하강 기류가 위치한다(Fig. 2a). 강수량-증발량은 알프스산맥 지역을 제외하고 대체로 음의 값이며, 서쪽보다 동쪽 지중해에서 더 큰 음의 값을 보인다(Fig. 2b; Seager et al., 2014). 이러한 결과는 지리학적으로 유로-지중해 지역이 중위도에 위치하기 때문이며 하강기류의 공간 분포와 일치한다(Fig. 2a). 또한, 해수면 온도와 해양 일차 생산량도 하강 기류와 강수량-증발량과 동일한 경향의 공간 분포를 나타낸다(Figs. 2c, d). 경도 20oE를 기준으로 서쪽 지중해에 비해 동쪽 지중해 지역의 해수면 온도가 더 높고(Fig. 2c; Shaltout and Omstedt, 2014), 해양 일차 생산량도 더 적다(Fig. 2d; Sammartino et al., 2015; Colella et al., 2016).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatial pattern of the climatological (a) 700-hPa omega (Pa s-1), (b) P-E (mm day-1), (c) SST (K), and (d) INTPP (10-6 mol m-2 s-1) for the four-ESM model ensemble-mean during boreal summer. Left (right) boxes indicate the Western (Eastern) Mediterranean in each plot.
          
          

          

        

      

      
        3.2 여름철 지중해 기후에 미치는 전 지구, 원격, 지역 영향
        여름철 지중해 기후에 미치는 영향은 크게 전 지구, 원격, 지역적으로 고려할 수 있다. 기후 변화에 따라 각각의 영향들을 정성적으로 살펴보기 위해, 95년 기간에 대해 회귀 분석(regression analysis)을 수행하였다. Figures 3-6은 순서대로 회귀된 연직 바람, 강수량-증발량, 해수면 온도, 해양 일차 생산량 공간 분포이다. 그리고 검은색 점은 신뢰 수준 90%, 회색 점은 신뢰 수준 80%에서 유의한 지역을 의미한다.

        먼저 연직 바람에 대한 총 영향은 10oW~7.5oE(포르투갈, 스페인, 모로코, 북알제리)와 35oE 부근(서중동) 지역에서 음의 연직 기류 아노말리를 보이고, 북아프리카(튀니지, 알제리, 리비아)와 이탈리아, 중유럽 지역에서 양의 연직 기류 아노말리를 보인다(Fig. 3a). 이는 하강 기류가 약간 서쪽으로(22.5o~35oE에서 1 0o~20oE) 이동하는 것을 의미한다. 전 지구 영향(Fig. 3b)은 동쪽 지중해와 대서양 근처 지역(20oW~5oE 부근)에서 음의 연직 바람을 나타내므로 두 지역의 하강 기류 약화에 기여한다. 그리고 원격 영향은 포르투갈과 스페인 일부를 제외하고 지중해 서쪽 지역(10o~20oE)에서 양의 연직 바람 값을 보인다(Fig. 3c). 반면에 지역 영향은 전 지구 영향과 거의 반대로 동쪽 지중해의 하강 기류를 강화한다(Fig. 3d). 따라서 기후 변화에 따라 원격 영향은 서쪽 지중해의 하강 기류가 강화하고, 전 지구 영향은 동쪽 지중해 지역의 하강기류를 약화시킨다. 하지만 지역 영향은 두 영향과 반대되는 경향으로 동쪽 지중해의 하강 기류 강화에 기여한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            700-hPa omega anomaly (Pa s-1) fields regressed against (a) Mediterranean SST index (total effect), (b) North Atlantic SST index (global effect), (c) monsoon indices (remote effect), and (d) residual component (local effect) for the period of 1911~2005 from the four-ESM model ensemble-mean in the CMIP5 historical simulation. Black (gray) dotted area in (a-d) indicates the statistically significant regions at the 90% (80%) confidence level. Left (right) boxes indicate the Western (Eastern) Mediterranean in each plot.
          
          

          

        

        강수량-증발량의 경우, 총 영향은 대체로 유로-지중해 지역(0o~30oE)에서 음의 강수량-증발량 아노말리를 보이므로 육지에서 사용 가능한 물이 더 적어짐을 의미한다(Fig. 4a). 이는 지구가 온난화됨에 따라 아열대 건조대가 북쪽으로 이동 또는 확장된다는 연구와 일치한다(Scheff and Frierson, 2012; Seager et al., 2014; Alessandri et al., 2014). 총 영향 중 서쪽 지중해와 유럽 지역의 건조함은 원격 영향에서 뚜렷하다(Fig. 4c). 반면 지역 영향은 동쪽 유럽 지역에서 건조함이 두드러지므로 원격 영향과 전체적으로 상반되는 강수량-증발량 공간 분포를 보인다(Fig. 4d). 정확하게 변화 위치가 일치하지 않지만 이러한 결과는 하강 기류의 공간 분포 결과와 비슷하다(Figs. 3c, d). 한편 전 지구 영향은 45oN 부근 유럽 지역에서 건조해지는 경향을 약하게 보인다(Fig. 4b). 위의 강수량-증발량 결과들은 거의 강수량 결과와 동일하므로(그림 미제시) 지중해 지역의 물순환 변화에 증발량보다 강수량의 변화가 중요하다는 것을 제시한다(Mariotti et al., 2008).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Same as Fig. 3, but for the P-E anomaly (mm day-1).
          
          

          

        

        회귀된 다른 변수와 비교하여 지중해의 해수면 온도 아노말리는 모든 영향에서 비대칭 분포를 보인다(Fig. 5). 전 지구 영향은 전체 지중해 지역에서 증가하는 해수면 온도 아노말리를 보이며 서쪽 지중해 지역에서 그 특징이 더 뚜렷하다(Fig. 5b). 원격 영향은 전 지구 영향보다 크기는 약하지만 거의 비슷한 비대칭적인 공간 분포를 보인다(Fig. 5c). 또한, 지역 영향도 동쪽에 비해 서쪽 지중해에서 상대적으로 더 큰 양의 해수면 온도 아노말리를 보이며 특히 이탈리아를 둘러싼 해안 지역의 해수면 온도 증가가 뚜렷하다(Fig. 5d). 위의 해수면 온도 결과는 회귀된 용존 산소량 공간 분포와 거의 일치한다(그림 미제시).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Same as Fig. 3, but for the SST anomaly (K).
          
          

          

        

        마지막으로 해양 생태계에 더 중요한 변수인 해양 일차 생산량은 해수면 온도와 다른 결과를 나타낸다(Fig. 6). 전 지구 영향은 지중해의 전역에서 음의 해양 일차 생산량 아노말리를 보인다(Fig. 6b). 이는 해양 일차 생산량이 감소함을 의미한다. 그러나 원격 영향은 동쪽 지중해 지역보다 서쪽 지중해 지역에서 해양 일차 생산량의 큰 감소를 보이며 약간 비대칭적인 공간 분포를 보여준다(Fig. 6c). 이 특징은 해수면 온도 공간 분포와 일치한다(Fig. 5c). 또한, 이러한 결과는 총 영향의 결과와 매우 비슷하다(Fig. 6a). 지역 영향은 다른 영향들과 반대로 증가된 해양 일차 생산량을 보인다(Fig. 6d). 일반적으로 바닷물이 따뜻해지면, 물에 용해되는 산소량이 줄어든다. 그리고 해수의 연직 구조가 안정화되어 해수 표층으로 영양분이 공급될 수 없다. 따라서 플랑크톤 농도나 어업 개체군(fish population)이 감소하게 될 것이다(Doney, 2006; Lewandowska et al., 2014). 이러한 과정을 통해 전 지구와 원격적 영향은 지중해 해양 생태계에 악영향을 끼칠수 있을 것이다. 반면에, 지역적 영향 측면에서는 농업·산업 폐수(waste water)나 생활 하수로 인한 유기물 및 영양염이 유입되어 해양 일차 생산량이 증가한 것으로 추정된다. 이러한 유기물 및 영양염의 적당량 유입은 해양 생태계를 증진시킬 수 있지만 과도한 유입은 부영양화를 발생시켜 결과적으로 해양 생태계를 파괴시킬 수도 있다(Ludwig et al., 2010; Durrieu de Madron et al., 2011). 본 연구에서 사용된 4 모델 중 CESM1-BGC와 IPSL-CM5A-MR 모델의 해양 일차 생산성 값이 총, 전 지구, 원격, 지역적 영향의 회귀 분석 결과에 대체로 지배적이다(그림 미제시).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Same as Fig. 3, but for the INTPP anomaly (10-8 mol m-2 s-1).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구는 지구 시스템 모형들의 현재 기후 자료를 사용하여 1 911년부터 2005년까지 여름철 지중해 기후에 미치는 전 지구, 원격, 지역적 영향들을 각각 분석하였다. 평균적으로 여름철 지중해 지역의 동쪽이 서쪽보다 고온 건조하고 강한 하강 기류와 적은 해양 일차 생산량을 보였다. 하지만 기후 변화에 따라 여름철 동쪽 지중해보다 서쪽 지중해 지역에서 하강 기류가 강화되고 표면 건조가 심해졌다. 그리고 서쪽 지중해 지역의 해수면 온도가 증가하고 해양 일차 생산량은 감소되었다. 이러한 결과는 최근 관측 및 재분석 자료의 결과와 일치한다(Kim et al., 2019). 총체적으로 서쪽 지중해 지역의 변화에 대해 각 영향의 정량적인 기여도는 전 지구적 영향 88%, 원격 영향 63%, 지역 영향 -44%이므로 세 영향 중 원격과 전 지구적 영향이 기후 변화에 따른 서쪽 지중해 지역의 변화에 많은 영향을 끼치고 있음을 알 수 있었다. 그러나 두 영향과 다르게 지역적 영향은 동쪽 지중해 지역의 하강 기류를 강화하고 표면을 건조하게 했다. 이는 평균적인 지중해 대기의 공간 분포와 동일한 위상이다. 한편 증가한 해양 일차 생산량은 폐수나 하수가 유입되어 영양염이 증가했기 때문으로 추정된다(Ludwig et al., 2010; Durrieu de Madron et al., 2011). 본 연구 결과는 통계적으로 유의하나 향후에 수치 실험을 통해 각각의 영향들이 어떻게 지중해 기후를 변화시키는지에 대한 역학 메커니즘을 규명하는 연구가 필요할 것이다.

      지중해는 기후 변화에 매우 취약한 지역으로 지중해의 지리적 위치 및 주변의 복잡한 지형적 요인 등으로 인해 지중해 기후에 대한 이해와 정확한 기후 예측이 어려운 실정이다. 그러므로 본 연구의 기후 변화에 따른 지중해의 대기, 수문과 해양 변화 분석을 통해 지중해 기후에 대한 종합적인 이해를 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 또한 이를 바탕으로 지중해 해양 생태계의 보전 및 관리에 도움을 줄 수 있을 것이다.
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