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            초록
          
        

        
          Holding the longest observation data from April 1904, Busan is one of the essential points to understand the climate variability of the Korean Peninsula without missing data since implementing the modern weather observation of the South Korea. Busan is featured by coastal areas and affected by various climate factors and fluctuations. This study aims to investigate climate variability and changes in climatic variables, extremes, and several weather indexes. The statistically significant change points in daily mean rainfall intensity and temperature were found in 1964 and 1965. Based on the change point detection, 117 years were divided into two periods for daily mean rainfall intensity and temperature, respectively. In the long-term temperature analysis of Busan, the increasing trend of the daily maximum temperature during the period of 1965~2021 was larger than the daily mean temperature and the daily minimum temperature. Applying Ensemble Empirical Mode Decomposition, daily maximum temperature is largely affected by the decadal variability compared to the daily mean and minimum temperature. In addition, the trend of daily precipitation intensity from 1964~2021 shows a value of about 0.50 mm day-1, suggesting that the rainfall intensity has increased compared to the preceding period. The results in extremes analysis demonstrate that return values of both extreme temperatures and precipitation show higher values in the latter than in the former period, indicating that the intensity of the current extreme phenomenon increases. For Wet-Bulb Globe Temperature (effective humidity), increasing (decreasing) trend is significant in Busan with the second (third)-largest change among four stations.
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      1. 서 론
      유엔 산하의 기후변화에 관련한 정부간 협의체(Intergovernmental Penal on Climate Change, IPCC)에 따르면 현재 수준의 온실가스 배출량을 계속 유지한다면, 2040년 내에 지구의 온도가 산업화 이전 대비 1.5oC 상승할 것이며, 인간 활동에 의해 기후변화가 심화되고 그 위험성 또한 커짐을 강조했다(IPCC, 2021). 70년간(1951~2020) 전 지구적으로 육지의 평균기온은 증가하는 추세(0.23oC decade-1)를 보였고, 동아시아의 경우 평균기온의 증가 추세는 전지구와 비슷하지만 변동성이 상대적으로 크게 나타났다(KMA, 2021). 또한 기상청 기상연보에 따르면 2021년 전국 평균기온은 13.3oC로 최근 10년(2012~2021년) 평균보다 0.4oC 높았고, 평년(1991~2020년) 보다 0.8oC 높게 나타났다. 동아시아 내에서도 한반도는 다른 지역과 비교하였을 때 기후 변화의 폭이 큰 편인데, 이는 한반도가 동아시아 몬순지역에 속하면서 여러 지역의 기후 영향권에 놓여있기 때문이다(An et al., 2011).

      이렇듯 전 세계적으로 기후변화에 대한 관심이 집중되는 때에 따라 본 연구에서는 한반도, 그 중에서도 우리나라의 제2의 도시인 부산에서 나타나는 장기간의 기후변동성과 나타나는 특징에 관해 저술하고자 한다. 부산은 지형적으로 살펴봤을 때 한반도 남동단에 위치하여 태평양 바다에서부터 시작되는 강력한 쿠로시오 해류와 대마 난류 등, 여러 해류의 영향을 받는다. 또한 부산은 북쪽에서 내려오는 차가운 냉기와 동해로부터 차고 습한 기단의 영향을 받으며, 1960년대 이후의 급격한 산업화 및 도시화로 인하여 도시 특유의 기후특성이 나타나 복합적인 기후변화 특성이 나타나는 지역이다. 더욱이 부산은 근대 기상관측을 시작한 1904년 4월부터 장기간 관측을 시행하여 한국전쟁으로 인한 결측이 없는 지점이다. 본 연구에서는 부산의 장기 관측자료를 이용하여 다양한 기상요소가 지난 수십 년 동안 어떻게 변화하였는지, 이후에는 어떻게 변화될 것이고 각 요소들 간에 어떠한 관계가 있는지 분석하고자 한다.

      특히 한반도 내의 인구변화가 지역적으로 다르게 진행된 점에 따라 도시화의 영향이 어떻게 나타나는지 등을 파악하기 위해 부산과 비슷한 위도대의 연안에 위치한 목포와 대도시인 서울, 대구 총 세 지점을 선정하여 부산의 기후적 특징과 비교하였다. 부산과 다른 지점과의 기후 변동성의 차이를 정리하고, 기온 및 강수의 극한현상 분석과 더불어 인간의 생활에 미치는 영향을 알아보기 위해 산불과 관련된 지수인 실효습도, 고온 열 환경을 평가하는 열 스트레스 지수와 같은 생활기상지수들을 함께 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 분석방법
      
        2.1 사용한 자료
        본 연구에서는 가장 중심적인 연구 지역인 부산과, 도시간의 비교를 위해 선정된 서울, 대구, 목포 지점의 종관기상관측(Automated Synoptic Observation System, ASOS)의 일 평균기온, 최저기온, 최고기온과 일 강수량, 일 상대습도 자료를 사용하였다. 부산은 1904년 4월부터 2021년까지의 일 자료를 사용하였고, 서울, 대구, 목포는 한국전쟁으로 인한 자료의 결측 때문에 1954년부터 2021년까지의 68년간의 자료를 사용하였다. 각 지점에 관한 정보는 Table 1에 정리하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Automated Synoptic Observation System (ASOS) of geographical characteristics (longitude, latitude, height) and history of their relocations.
          
          

        

        
          
            
              	Station
              	Latitude
              	Longitude
              	Height (m)
              	Meteorological station
circumstance
            

          
          
            	Seoul
            	37o34'
            	126.57'
            	85.67
            	SR in 2010
          

          
            	Daegu
            	35o52'
            	128.39'
            	54.27
            	SR in 2017
          

          
            	Mokpo
            	34o49'
            	126.22'
            	44.7
            	SR in 1904, 1906, 1929, 1964
          

          
            	Busan
            	35o06'
            	129.01′
            	69.56
            	SR in 1904, 1906, 1934
          

        

        

      

      
        2.2 분석방법
        
          2.2.1 극한 반환값(Return value) 계산
          본 연구에서는 기온과 강수량 극한값의 변화를 파악하기 위해 극한값의 T년 반환값을 분석에 활용했다. T년 반환값이란 재현 기간(Return period) T년에 한번 초과되는 기온과 강수량의 한계점을 뜻한다. 예를들어 T= 20의 반환값의 경우, 20년에 한 번 나타날 수 있는 기온과 강수량을 의미한다(Zwiers and Kharin, 1998, 2000; Yun et al., 2008; In et al., 2014).

          일반적으로 극한 현상은 매우 불규칙하게 일어나기 때문에 예측하기가 어렵다. 극한 현상의 빈도와 강도를 예측하기 위해서는 확률적 접근이 필요하고, 일 최고기온과 일 극한 강수량의 확률분포형은 극단값 분포(Generalized Extreme Value, GEV)를 따른다(Kharin and Zwiers, 2000, Yun et al., 2008). GEV 분포에는 위치(Location, ξ)변수, 규모(Scale, α)변수, 그리고 모양(Shape, k)변수라는 3개의 매개변수가 존재하고, 관측 자료에 적합된 매개변수의 식(1)은 다음과 같다.
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          식(1)에서 추정한 세 개의 매개변수를 사용하여 분석하고자 하는 재현 기간 T(예: 10, 20, 100년 등)에 대한 극한 기온과 강수량의 반환값을 계산할 수 있다. 극한 반환값 PT를 구하는 식(2)는 다음과 같다.
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          2.2.2 생활기상지수(Weather index)
          
            2.2.2.1 실효습도(Effective humidity) 계산
          

          기후변화로 인한 여러 재해 중 산불은 직접적인 기상 현상은 아니지만, 온난화로 고온 환경이 지속되면서 산림이 건조화 될 때 산림 생태계 내에서 발화점에 가까운 온도 환경이 형성되어 발화 발생의 호조건을 만들게 된다(Lee, 2022). 즉, 기후변화로 인한 고온 현상과 습도 감소 경향이 산불 발생횟수의 증가에 영향을 줄 수 있기 때문에(Won et al., 2016), 산불의 위험도와 발생확률을 추정할 수 있는 값으로 본 연구에서는 실효습도를 사용하였다(식(3)). 실효습도는 화재 예방의 목적으로 수일 전부터 상대습도의 경과 시간에 따라 가중치를 주어서 산출한 목재 등의 건조도를 나타내는 지수이다.
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          식(3)에서 실효습도 He를 구하기 위해 당일의 상대습도 Ht0d를 포함하여 과거 n일간의 상대습도 값 Htnd을 사용하였으며, 실효습도 계수는 r = 0.7을 적용하였다(Hong, 1987).

          
            2.2.2.2 열 스트레스 지수(Heat stress index) 계산
          

          우리나라 연 평균기온은 온실가스 배출 정도에 따라 현재(2000~2019년) 대비 2.3~6.3oC 상승할 것으로 전망하고 있다(Kim et al., 2022). 현재 온난화 경향에 따라, 평균기온이 상승한 미래의 기후에는 폭염의 발생 빈도나 강도, 지속 시간이 증가될 것으로 예측된다(Meehl and Tebaldi, 2004). 이런 상황에 맞추어 고온 열 환경을 평가하기 위해 다양한 직접, 간접 열 스트레스 지수가 개발되었는데, 직접 열 지수는 관측된 여러 기상요소로 구성된 관계식으로 계산되는 지수이고 간접 열 지수는 인체 에너지수지 방정식으로 계산되는 지수를 의미한다(Kim and Kim, 2017).

          직접 열 지수 중 습구흑구온도(Wet-Bulb Globe Temperature, WBGT)는 Yaglou and Minard(1957)에 의해 미국에서 처음으로 제안된 열 지수이며, 현재 유럽과 일본에서 열 중증 예방을 위하여 사용된다. 다만 원래 WBGT를 계산하기 위해서는 건구 온도, 습구 온도, 흑구 온도가 필요하지만 우리나라 대부분의 기상관측망에서는 흑구 온도가 관측되지 않는다. 따라서 본 연구에서는 Kim and Kim(2017)의 연구에서 언급된 호주 기상청에서 사용하는 기온과 상대습도 자료를 이용하는 WBGT 추정식(4)를 사용하였다.
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          여기서 T는 기온(oC)이고, e는 수증기압이다. 수증기압은 상대습도(RH, %)와 기온 값을 이용하여 식(5)로 계산했다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      e
                       
                      =
                       
                      RH
                      /
                      100
                      ×
                      6.105
                      ×
                      exp
                      
                        
                          17.27
                          ×
                          
                            
                              T
                            
                            
                              
                                
                                  237.7
                                  +
                                  T
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (5) 
				
                
              

            

          

          WBGT 외의 다른 열 스트레스 지수로는 한국에서 불쾌지수(Discomfort index)로 알려진 온습도지수(Temperature-humidity index, THI)(Thom, 1959)가 있다. 이 연구에서는 Liang et al.(2011)의 온도(oC)로 표기되는 온습도지수 식(6)을 사용했다.
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          여기서 T는 평균기온(oC)이고, RH는 상대습도(%)이다.

          WBGT와 불쾌지수의 위험 기준은 ‘스포츠 활동 중 열 중증 예방 가이드북(2019)’과 You sif and Tahir(2013)를 참조하여 WBGT 지수가 28 이상, 불쾌지수가 24 이상 기록된 날짜를 위험일로 정의하여 분석을 진행하였다. 열 지수에 관련한 세부적인 분류 기준은 Table 2, 3에 정리하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Wet-Bulb Globe temperature values.
            
            

          

          
            
              
                	Level
                	WBGT values
              

            
            
              	Danger
              	≥ 31
            

            
              	Severe Warning
              	28~31
            

            
              	Warning
              	25~28
            

            
              	Caution
              	21~25
            

            
              	Almost safe
              	< 21
            

          

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Temperature-humidity index values.
            
            

          

          
            
              
                	Condition
                	THI values
              

            
            
              	Everyone feels stress
              	≥ 29
            

            
              	Most of population suffers discomfort
              	27~29
            

            
              	Over 50% of population feels discomfort
              	24~27
            

            
              	Under 50% of population feels discomfort
              	21~24
            

          

          

          
            2.2.2.3 건조지수(aridity index) 계산
          

          건조한 환경을 평가하기 위해 개발된 건조지수는 관측 지역의 건조도를 수치적으로 나타내는 지수로 사용되는데, 지수의 값이 높을수록 습하다고 볼 수 있다(Tabari et al., 2014). 이 연구에서는 여러 건조지수들 중 여러 지역의 건조/습윤 상태의 구분이 쉬운 드마르톤의 건조지수(De Martonne, 1926)를 사용했다 (Coscarelli et al., 2004; Pellicone et al., 2019)(식(7)).
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          여기서 P는 연 강수량(mm)이고 Ta는 연 평균기온(oC)이며, 드마르톤 지수는 35를 기준으로 건조와 습윤이 구분된다. 건조지수의 세부적인 기후형은 Table 4에 정리하였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              De Martonne Aridity index values.
            
            

          

          
            
              
                	Climate type
                	De Martonne Aridity
index values
              

            
            
              	Excessively-humid
              	60~187
            

            
              	Very-humid
              	50~60
            

            
              	Humid
              	40~50
            

            
              	Moderately-humid
              	35~40
            

            
              	Slightly-arid
              	30~35
            

            
              	Moderately-arid (Mediterranean)
              	24~30
            

            
              	Semi-arid
              	15~24
            

          

          

        

      

      
        2.3 분석방법
        
          2.3.1 변화점 검정(Change point detection)
          르파지 테스트(Lepage test)는 통계적으로 어떤 변수의 유의한 변화가 일어나는 지점을 찾기 위해 사용되는 검정법이다(Liu et al., 2011). 구체적으로, Lepage test는 두 표본 사이의 위치(중심 경향)와 변동성을 파악하기 위한 비모수 검정이며, 본 연구에서는 기상요소의 변화가 일어나는 유의한 시점을 찾기 위해 사용되었다. Lepage test의 값, HK는 Wilcoxon의 통계값과 Ansari-Bradley의 통계값의 제곱의 합으로 이루어져 있다(Yonetani and McCabe, 1994). HK에 대한 식(8)은 다음과 같다.
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          n1, n2는 샘플 a와 b의 크기를 의미한다. n1 + n2 = 2n이며, u1 = 1 일 때 j번째 값이 샘플 a에 속하고, u1 = 0일 때 j번째 값은 샘플 b에 속한다. 계산된 HK가 5.99(9.21)를 초과하면 두 표본 평균 간의 차이는 95%(99%)의 유의한 신뢰 수준에 해당한다.

        

        
          2.3.2 연 평균 분산과 연 표준편차 분산
          트렌드 분석을 통해 장기간의 변동성을 살펴보면, 분산을 통해 경년 변동과 계절적 변동이 어떤 기간에서 얼마나 변화하는지 비교 분석할 수 있다. 총 분산은 연 평균 분산과 연 분산의 평균의 합으로 나타낼 수 있다(식(9))(Ha and Ha, 2006).
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          식(9)에서 Xij는 j번째 해의 i번째 달의 월 평균값이고, X^j는 j번째 해의 연 평균값이며 X¯는 전체 평균 값이다. J는 전체 자료의 년 수를 의미하며, I = 12로, 한 해 달의 수를 의미한다.
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          연 분산의 평균(식(9) 우변의 2번째 항)은 식(10)처럼 정상 구조의 요소와 연 구조의 비정상 요소(연 표준편차의 분산)의 합으로 구할 수 있다. 여기서 sj는 j번째 해의 월별 표준편차이고 s¯는 각 기간의 연 표준편차의 평균을 의미한다(Ha and Ha, 2006).

        

        
          2.3.3 경험적 직교 함수(Empirical Orthogonal Function, EOF) 분석
          기상 분야에서 기후 특성과 시공간적 변동성을 분석하기 위해 사용되는 EOF 분석은 통계학에서 일반적으로 사용되는 주성분 분석(Principal Component Analysis, PCA)과 같다(Cho and Yoo, 2020). EOF 분석은 고차원적인 원자료를 차원 축소(dimension reduction)를 통해 낮은 차원의 모드들로 분해하는 방법이다. 이를 통해 고차원적인 자료의 변화를 몇 가지 원인으로 설명할 수 있다. 특이값 분해(Singular Value Decomposition, SVD) 방법을 사용하여 행렬로 표현된 원 자료를 식(11)과 같이 분해했다.
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          식(11)에서 A는 원 자료이고, 행렬 U의 열은 A의 EOF, 행렬 S의 대각요소들을 고유값이라 한다. 각 고유값은 EOF가 설명하는 분산값이며, 이때 분해된 EOF들의 분산을 모두 더하면 원자료의 총 분산과 일치한다. 마지막으로 행렬 V의 각 열은 EOF 시간적 전개를 나타내는 시계열 계수이다. 일반적으로 분해된 모든 모드를 살펴보기 보다는 원자료의 변동성의 대부분을 설명하는 주요 모드를 중심으로 본 자료의 특성을 분석한다. 따라서 본 연구에서는 월별 강수량 EOF를 분석하여 11개의 모드 중 전체 분산의 70~80%를 설명하는 주요 모드 3개를 중심으로 살펴보았다.

        

        
          2.3.4 앙상블 경험적 모드 분해법(Ensemble Empirical Mode Decomposition, EEMD) 분석
          경험적 모드 분해법(Empirical Mode Decomposition, EMD)은 비선형적, 비정상성인 시계열 자료를 분석하기 위한 방법으로, 주파수의 정도에 따라 원 자료의 신호를 내재 모드 함수(Intrinsic Mode Function, IMF)로 분해하는 방법이다. 각 내재 모드 함수들에서 비선형적 특징을 가진 경년 변동과 장주기 변동 특성을 분석할 수 있다.

          EMD는 신호의 극대, 극소를 찾아내어 큐빅 스플라인(cubic spline)으로 연결하여 상위 포괄선(upper envelope)과 하위 포괄선(lower envelope)을 구하고, 1번 내재 모드 함수는 원 자료와 상위 포괄선과 하위 포괄선의 평균선의 차로 계산된다(식(12)).
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          여기서 e1은 분해된 첫 번째 내재 모드 함수이고 x는 원 자료 시계열, m1은 상위 포괄선과 하위 포괄선의 평균값이다. e1은 본래의 시계열에 비해 낮은 주파를 형성하게 된다. 이후 추출된 내재 모드 함수를 제거한 시계열 자료를 새로운 원 자료로 설정하고 위 과정을 반복하는데, 재설정한 시계열이 단조함수 혹은 하나의 극값만 존재하여 새로운 계열이 추출되지 않으면 마지막으로 남은 잔여요소(Trend)를 분리하게 된다(Huang and Wu, 2008; Lee and Seo, 2011; Lee, 2015; Ahn et al., 2016; Yun et al., 2018).

          EMD 분석은 원 자료에서 분해된 IMF는 단순화된 진동 모드를 추출하여 주기를 분석하기에 유용한 방식이지만 같은 IMF가 다른 주파수 성분을 포함하거나 상이한 스케일의 진동이 섞이는 모드 혼합 문제가 일어나기도 한다. 이는 각 IMF의 해석에 영향을 미치기 때문에 Wu and Hu an(2009)는 백색 잡음을 이용하여 EMD 분석의 단점을 보완하는 분석 방식인 EEMD 분석을 제안하였다. EEMD 분석과정은 아래 네가지 순서를 따른다.

          
(1) 원 자료에 각기 다른 백색 잡음을 추가. 
(2) EMD를 사용하여 원 자료를 여러 IMF로 분해. 
(3) (1)번과 (2)번 과정을 여러 번 반복. 
(4) IMF들에 해당하는 앙상블 평균을 계산하여 각 주기에 해당되는 최종 결과를 구함.

          EEMD를 사용하기 위해서는 추가할 백색 잡음의 진폭과 앙상블 평균값을 정해야 한다. 백색잡음의 진폭이 작으면(크면) 오차가 작아지지만(커지지만) EMD에서 발생하는 모드 믹싱 문제를 완벽하게 해결하지 못한다(해결할 수 있다)(Lei et al., 2009; Kwon and Choi, 2014). 본 연구에서는 원 자료의 0.2 표준편차인 백색 잡음 진폭과 200개의 앙상블 멤버를 적용하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 장기간 부산 기후 요소 분석결과
      
        3.1 기온
        117년간(1905~2021) 부산의 장기 기온 추세는 경년 변화와 계절별 경년 변화 모두 99% 신뢰수준에서 유의하게 증가하는 것으로 나타났다. 각 계절별 경년 변화에서 평균기온과 최저기온 증가율은 봄철에 가장 크게 증가했으며(평균: 0.22oC decade-1, 최저: 0.24oC decade-1), 최고기온은 겨울철에 가장 크게 증가(0.23oC decade-1)했다. 또한 연 평균과 다른 계절 평균에서는 최저기온의 증가율이 평균기온, 최고기온보다 크게 나타났지만, 겨울철에서는 최고기온의 증가율이 평균기온과 최저기온의 증가율(평균: 0.19oC decade-1, 최저: 0.20oC decade-1)보다 높게 나타났다. 이는 겨울철 기온의 변동폭이 다른 계절에 비해 높게 나타난다는 결과와 최저기온의 증가율이 최고기온의 증가율보다 크게 나타나는 기존의 연구(Choi et al., 2007; Choi et al., 2009; Kioutsioukis et al., 2010; Park, 2011; Kim et al, 2022)와 상반된, 부산 지역의 특징을 나타내는 내용이라 볼 수 있다.

        또한 부산 기온에 유의한 변화가 있는지 파악하기 위해 Lepage test를 적용했다. Figure 1은 연 평균 최저기온과 평균기온, 최고기온의 시계열과 변화점(change point)을 표시한 그림이며, 1965년에 변화점이 나타난다(95% 유의). 변화점을 기준으로 다음과 같이 1905~1964년(P1), 1965~2021년(P2)로 나누어 두 기간의 특성을 분석하였다. P1의 최저, 평균, 최고기온의 연간 트렌드는 각각 약 0.19oC decade-1, 0.13oC decade-1, 0.17oC decade-1였으며, P2의 트렌드는 각각 0.29oC decade-1, 0.30oC decade-1, 0.31oC decade-1로 나타나 전반기보다 후반기에서 최고기온의 변화율이 더 크게 증가하는 특징을 보였다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Time series of daily mean temperature (oC) (green), daily minimum temperature (oC) (blue), and daily maximum temperature (oC) (red) at Busan from 1905 to 2021. Solid line is raw values and dashed line is trend. A vertical solid line indicates the year of the change point (1965).
          
          

          

        

        부산의 기온 추세 외에도 기후 변화에 대한 세부적인 변동을 파악하기 위해 식(9), (10)을 이용해 연 평균 분산과 연 표준편차 분산을 분석했다. 그 결과 P1, P2 기간의 총 분산은 각 기간별로 평균기온은 67.95, 65.49로 나타났고 최저기온은 76.72, 73.87로 나타났으며, 최고기온은 64.42, 57.92로 나타났다. 또한 연평균 분산(연 표준편차의 분산)은 P1 기간에서 평균 기온은 0.27(0.18), 최저기온은 0.41(0.17), 최고기온은 0.36(0.23)으로 나타났고, P2 기간에서 0.44(0.31), 0.48(0.32), 0.50(0.34)로 나타났다(Table 5). 각 기간별 경년 변동성은 평균기온의 변동성 차이가 0.17(T-test, 95% 유의)로 가장 크게 나타났고, 계절적 변동성은 최저기온의 변동성 차가 0.15(T-test, 95% 유의)로 가장 크게 나타났다. 최고기온의 변동성 차이는 유의하지 않았다. 이 결과는 P2 기간의 기온이 P1보다 변동성이 크게 나타나며, 연간 변동값은 계절적 변동값보다 더 크게 나타난다는 것을 의미한다. 하지만 P1, P2 두 기간 사이의 변동값의 차이를 보면 최저기온의 경우 연간 변동의 증가보다 계절적 변동의 증가가 더 크게 나타났고, 평균기온과 최고기온의 경우 연간 변동의 증가가 더 크게 나타났다. 기온의 연간 변동은 총 분산의 일부를 설명하고, 기후 예측에 중요한 연간 변동성은 연 구조보다 연 평균에 의해 설명된다. 이는 기온의 연 주기를 설명하고 아노말리를 예측하는데 연간 평균이 더 중요하다는 것을 의미한다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            The variances of annual standard deviations and annual mean temperature at Busan, respectively, during P1 (1905~1964) and P2 (1965~2021).
          
          

        

        
          
            
              	
              	P1 (1905~1964)
              	
              	P2 (1965~2021)
            

            
              	Min T
              	Mean T
              	Max T
              	Min T
              	Mean T
              	Max T
            

          
          
            	Variance of annual means
            	0.41
            	0.27
            	0.36
            	
            	0.48
            	0.44
            	0.50
          

          
            	Variance of annual standard deviations
            	0.17
            	0.18
            	0.23
            	
            	0.32
            	0.31
            	0.34
          

        

        

        Figure 2는 각각 평균기온, 최저기온, 최고기온의 1905~2021년 EEMD 분석을 나타낸 그림이다. 각 분석에서 경향모드 Fig. 2g와 약 3년 주기를 가진 모드 Fig. 2b가 전체 분산의 85.2%, 86.0%, 69.8%의 설명하는 것으로 나타나, 기온은 주로 경년 변동과 전체적인 경향성 변동에 의해 진동하고 있음을 알 수 있다. 경향모드는 최저기온이 68.1% 가장 큰 비율을 차지하는데, 이는 지구온난화와 도시화 영향 하에서 기온의 변동 중 특히 최저기온이 가장 민감하게 반응한다는 기존의 연구결과와 일치한다(Koo et al., 2007; Lee and Heo, 2011; Park et al., 2016). 최고기온의 경향모드의 기여는 48.4%로 다른 기온(63.5%)에 비해 적게 나타났다. 또한 10년 이상의 주기를 가진 장주기 변동성을 나타낸 모드(Figs. 2d-f)에서 최고기온은 평균기온, 최저기온보다 강한 변동이 나타났고, 통계적으로 90% 이상 유의하게 나타났다. 이는 부산 최고기온의 분석에서 트렌드와 경년 모드 외에도, 장주기 변동성이 중요함을 시사한다. 특히 1980년 이후로 최고기온의 장주기 모드의 진폭이 다른 기온에 비해 크게 나타나, P2 기간의 최고기온 증가율에 영향을 미친 것으로 사료된다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            EEMD analysis of daily mean temperature (oC) (Solid line), minimum temperature (oC) (dashed line), maximum temperature (oC) (dotted line) at Busan during 1905~2021.
          
          

          

        

      

      
        3.2 강수
        연 총 강수량의 트렌드와 연 평균 무 강수일수의 트렌드는 90% 유의 수준에서 각각 19.00 day decade-1, 0.64 day decade-1로 증가하는 경향이 나타났다. 또한 계절별 총 강수량의 경년 변화는 통계적으로 유의하지는 않았지만, 여름철에 10.87 mm decade-1로 가장 큰 증가율을 보였다. 이는 시간이 지날수록 부산의 강우 강도가 지속적으로 증가하고, 특히 여름철 강우 강도가 강해짐을 의미한다.

        기온과 마찬가지로 Lepage test를 통해 117년간 부산 지역 강수의 유의한 변화를 살펴보았다. 연 총 강수량과 연간 최대 일 강수량(RX1D)의 Lepage test에서는 유의한 변화점이 나타나지 않았지만, 연 강수 트렌드 분석 결과에 따라 시간이 지날수록 부산의 강수 강도가 증가하기 때문에 일 강우강도를 연 총 강수량과 연 강수일수를 나눈 값으로 정의하여 Lepage test를 실시했다. 일 강우강도의 변화점 분석에서는 1964년에 변화점이 나타났다(Fig. 3)(95% 유의). 강우강도의 변화점을 기준으로 기간을 1905~1963년(P1'), 1964~2021년(P2')로 나누었다. P2' 일 강우강도의 경년 변화율은 0.50 mm day-1 decade-1로 95% 신뢰수준에서 유의하게 증가하여 P1'의 일 강우 강도의 증가율(0.22 mm day-1 decade-1)보다 크게 증가함을 보인다. 또한 총 분산 공식을 이용하여 일 강우강도의 변동성을 Table 6에 정리하였다. 강우강도의 연 평균 변동성은 각 기간별로 5.78, 10.10(T-test, 95%)으로 나타났는데, 이는 P2' 기간의 강우강도의 변동성이 P1' 기간의 변동성 보다 크다는 것을 의미한다. 강우강도의 연 평균 변동의 차이는 유의했지만 연 표준편차의 차이는 유의하지 않았다. 또한 총 변동에 대한 연간 변동과 계절적 변동의 상대적 중요성은 14.4%에서 20.1%로 크게 증가하였다. 강수 기후 예측에 중요한 연간 변동성은 기온과 달리 연 구조가 연 평균 변동성보다 잘 설명한다. 이는 강수량의 연 주기를 설명하고 아노말리를 예측하는데 연 평균 변동성보다 연 구조가 더 중요하다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Time series trend analysis of mean daily rainfall intensity (mm day-1) at Busan during 1905~2021. Solid line is time series and dashed line is trend. A vertical solid line indicates the year of the change point (1964).
          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            The variances of annual standard deviations and annual mean daily precipitation intensity at Busan, respectively, during P1' (1905~2021) and P2' (1964~2021).
          
          

        

        
          
            
              	
              	P1' (1905~1963)
              	P2' (1964~2021)
            

          
          
            	Variance of annual means
            	5.78
            	10.10
          

          
            	Variance of annual standard deviations
            	6.54
            	11.19
          

        

        

        부산 강수량의 연 구조를 파악하기 위해 P1', P2'로 나누어 일 강수의 연 주기 분석과 월 강수량의 EOF를 분석한 결과를 Figs. 4, 5에 나타냈다. Figure 4에서는 P1', P2' 시기 모두 3번의 피크가 나타난다. 다만 P1'에서 9월 중순에 나타난 세번째 피크가 P2'에서는 8월 말에 나타났고, P1'의 첫번째 피크(5월)와 세 번째 피크(9월 중순)보다 P2'의 첫번째 피크와 세번째 피크의 강도가 두드러지게 증가했다. 세번째 피크의 증가는 P1'보다 P2' 시기에 9월에 발생하는 태풍의 영향이 강해짐을 의미한다(Ho, 2003; Na and Jung, 2020).

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            The climatological seasonal cycle of daily mean precipitation (15-day moving average). Solid line is an analysis of daily mean precipitation during 1905~1963, and dashed line is an analysis of daily mean precipitation during 1965~2021.
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            The principal modes of monthly precipitation EOF analysis in Busan. (a), (b) are the first principal modes, (c), (d) are the second principal modes, (e), (f) are the third principal modes. (a), (c) and (e) are analysis during 1905~1963, and (b), (d) and (f) are analysis during 1964~2021. The text in the graph refers to the variance explained by EOF derived.
          
          

          

        

        Figure 5은 월 강수량의 EOF 분석에서 11개의 주성분 중 1번부터 3번까지의 모드를 나타낸 그림이다. 두 시기의 1번 모드는 월 강수량의 변동에 각각 49.7%, 51.8% 기여하여 각 모드들 중 가장 큰 영향을 나타낸다. 두 모드 공통적으로 7월에 피크가 나타나는데, 이는 동아시아 여름 몬순(장마)의 영향과 장마 기간 외의 차이를 나타낸다. 또한 P2'의 1번 모드에서 P1'보다 5월과 8월의 값이 상승하고, 6월과 9월의 값이 감소했다. 더하여 각 강수량 변동의 12.7%, 12.3%를 설명하는 2번 모드에서 P1'의 피크가 7월에서 P2'에 8월로 이동하였는데, 이는 일 강수량의 연 주기 분석과 같이 최근 기간에 가을 태풍의 영향이 강해진다는 것을 의미한다.

        Figure 6은 부산 연 총 강수량의 EEMD 분석을 나타낸 그림이다. 부산의 강수량은 기온 분석과 같이 5개의 내재 모드 함수와 1개의 트렌드로 분해되었고, 이를 연 총 강수량의 시계열(Fig. 6a), 경년 변동을 나타내는 모드(Fig. 6b), 장주기 변동을 나타내는 모드(Fig. 6c)와 경향모드(Fig. 6d)로 나타내었다. 그 결과 경향모드가 가장 큰 영향을 미치는 기온과 달리 연 총 강수량은 경년 변동성이 각각 69.0%, 18.1%, 합쳐서 87.1%의 분산 비율을 나타내며 주된 영향을 미친다. 하지만 Figs. 6c, d를 살펴보았을 때, 1960년 이전에는 장주기 변동의 진폭은 작고, 트렌드는 완만하게 나타났지만 1960년 이후 연 강수량의 장주기 변동의 진폭과 트렌드가 급격히 증가하는 것으로 나타났다. 이는 전체적인 경향성과 장주기성 변동이 과거보다 현재 강우 강도에 영향을 미침을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            The same as Fig. 2 but for total annual precipitation.
          
          

          

        

      

      
        3.3 생활기상지수
        기온과 강수 분석에서도 알 수 있듯이, 전지구적으로 나타나는 기후변화는 그와 관련된 극한현상의 강도와 발생빈도의 증가에 영향을 준다(Meehl et al., 2000). 또한 극한 현상으로 인한 피해도 점차 증가하고 있는데(Lesk et al., 2016), 본 연구에서는 실효습도, 열 스트레스 지수, 건조지수 분석을 통해 기후변화로 인한 극한 현상의 변화를 분석하였다.

        Figures 7a, b는 1905~2021년의 부산의 실효습도와 건조지수의 시계열을 나타냈다. 실효습도의 경년 트렌드는 −0.25% decade-1로 통계적으로 99% 유의하게 감소하는 경향이 나타났고, 특히 봄철 실효습도 감소율이 −0.44% decade-1(99% 유의)로 가장 크게 나타났다. 이는 지구온난화 경향에 따라 과거에 비해 현재 산불발생 가능성이 증가했고, 특히 다른 계절보다 봄에 산불발생 위험이 더 높게 나타남을 암시한다. 이는 봄철에 산불이 집중적으로 발생한다는 이전의 연구와 일치한다(Lee et al., 2001; Lee et al., 2004; Won et al., 2016).

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Time series trend analysis of (a) effective humidity (%), (b) aridity index at Busan from1905 to 2021. (c) is WBGT distribution from July to September at Busan from 1905 to 2021. (d) is the same as in (c) except for THI.
          
          

          

        

        Figure 7b에서 나타난 건조지수의 트렌드는 통계적으로 유의하지 않았지만, 건조지수의 평균값은 61로 Table 4의 구분에 따라 매우 강한 습윤의 특징을 나타낸다. 건조지수의 습윤상태는 Fig. 7a에서 나타난 실효습도의 감소추세와 상반된 결과로 보인다. 이는 분석에 사용된 건조지수가 강수량에 비례하기 때문에 부산은 강수의 영향으로 건조지수가 습윤한 상태를 나타내는 것으로 여겨진다.

        Figures 7c, d는 각각 1904~2021년간 7~9월의 WBGT, 불쾌지수의 분포를 나타낸 그림이다. 2.2.2.2에서 정의한 위험일은 7월 초에서 8월 말에 집중적으로 나타나고, 시간이 지날수록 9월에도 위험일에 해당하는 값이 더 크게 기록됨을 볼 수 있다. 또한 각 지수 별 5월에서 9월까지 위험일의 증가율은 1.38 day decade-1, 0.74 day decade-1로 95% 신뢰수준에서 유의하게 나타났다. 특히 기온의 변화점으로 구분한 각 시기의 위험일은 P1일 때 WBGT (불쾌지수)가 평균 65.1일(33.2일), P2일 때 72.0일(37.0일)로 변화점 이전과 이후의 위험일의 증가가 분명히 드러난다.

      

      
        3.4 극한값의 변동성과 기후변화
        기온과 강수량의 극한값은 1905~2021년간 연간 최대 일 최고기온(TXx)과 RX1D로 계산하였고, 각 극한값의 트렌드는 기온은 0.10oC decade-1(99% 유의), RX1D는 1.35 mm decade-1(유의하지 않음)로 증가하는 경향을 보였다.

        Figure 8은 기온과 강수의 GEV 분포와 확률 기온과 강수량을 나타낸 그래프이다. Figure 8a, b를 살펴보면 기온은 변화점에 맞추어 나눈 기간 P1(1905~1964년), P2(1965~2021년)의 TXx의 분포와 확률기온을 나타냈다. 확률 기온의 경우, P1과 P2의 20년(100년)에 한 번 나타나는 확률 기온은 각각 35.0oC(35.9oC), 36.1oC(37.3oC)로 나타났다. 이는 P2의 확률기온이 P1보다 1.1oC(1.4oC) 높게 나타났고, 과거 기간에 비해 현재 나타나는 극한 기온이 더 높음을 의미한다.

        
          
          

          Figure 8. 
				
          

          
            (a) is Probability density function of GEV distribution of annual maximum daily maximum temperature (TXx) averaged in Busan from 1905 to 1964 (blue), and 1965 to 2021 (red). (b) presents the daily probable temperature amounts for given return-periods in Busan from 1905 to 1964 (blue), and 1965 to 2021 (orange). (c), (d) are the same as in (a), (b) but for daily maximum precipitation and during 1905~1963 (blue), and 1964~2021 (red).
          
          

          

        

        Figure 8c, d는 강우강도의 변화점을 기준으로 P1'(1905~1963년)과 P2'(1964~2021년)로 나누어 RX1D의 분포와 확률 강수량을 나타낸 그림이다. 강수 분석에서는 P2'의 20년(100년)에 한번 나타나는 확률 강수량은 각각 291.8 mm(444.4 mm)로, P1'의 확률 강수량 226.3 mm(275.8 mm)보다 65.5 mm(168.6 mm) 크게 나타났다. 이를 통해 과거보다 현재 극한 강수의 강도가 증가하고, 확률 강수량 역시 확률 기온과 마찬가지로 재현 기간이 길어질수록 반환값이 증가함을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 부산과 다른 지점과의 비교 분석결과
      
        4.1 기온
        각 지점별로 일 기온의 경년 변화, 계절별 경년 변화의 트렌드를 살펴보면 서울, 대구, 부산은 모든 기온이 95% 신뢰수준에서 유의하게 증가했다. 다만 목포는 가을, 겨울 일 기온의 경년 변화 트렌드가 통계적으로 유의하지 않았다. 경년 변화와 계절별 경년 변화가 모두 유의한 추세를 보인 서울, 대구, 부산을 비교했을 때, 서울(대구)의 평균기온, 최저기온, 최고기온 경년 변화 트렌드는 0.31oC decade-1(0.34oC decade-1), 0.35oC decade-1(0.38oC decade-1), 0.25oC decade-1(0.28oC decade-1)로 나타났다. 즉, 서울과 대구의 경년변화 분석에서 최저기온의 변화율은 평균기온, 최고기온의 변화율보다 크게 나타났다고 볼 수 있다. 반면 부산은 가을 평균을 제외한 경년변화 분석에서 최저기온(연 평균: 0.24oC decade-1, 봄: 0.25oC decade-1, 여름: 0.22oC decade-1, 겨울: 0.24oC decade-1)이 아닌 최고기온의 증가율(연 평균: 0.27oC decade-1, 봄: 0.31oC decade-1, 여름: 0.23oC decade-1, 겨울: 0.31oC decade-1)이 가장 크게 나타났다. 따라서 부산 최고기온의 변화는 장기간 분석과 유사하게 부산 지역 기후 고유의 특징이고, 어떤 영향을 주고받았는지에 대해서는 도시기후환경 변화에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.

      

      
        4.2 강수
        1954년부터 2021년까지 네 지점의 연 총 강수량의 경년 변화와 계절별 경년 변화의 추세는 90%의 유의 수준에서 살펴봤을 때 어느 지점에서도 유의하지 않았고, 무 강수일수의 트렌드는 대구 여름 평균만 90% 유의하게 나타났다.

        Figure 9는 1954~2021년간 일 강수량의 연 주기 분석을 나타낸 그림이다. 여기서 서울은 7~9월의 기간 동안 하나의 강한 피크가 나타나고, 대구와 목포는 7월과 8월 말에 2개의 피크, 부산은 장기간 분석과 유사하게 5월, 7월, 9월에 3개의 피크가 나타난다. 타 지점들은 7~9월에 강수량이 집중되어 나타나지만, 부산에 나타난 5월 피크는 봄철 우기로 인한 특징으로 분석된다. 봄철 강수량은 전라남도 동부 지역과 경상남도, 그 중 진주와 부산을 중심으로 한 남부지방에 집중적으로 나타나며, 고위도로 갈수록 감소하는 특징을 보인다. 이는 이동성 고기압의 영향으로 중국 남쪽에서 수증기를 유입 받아 이동성 고기압 후면에 발달한 이동성 저기압이 남해안에 주로 비를 내리기 때문이다(Kim et al., 2005; Kim et al., 2012).

        
          
          

          Figure 9. 
				
          

          
            The same as Fig. 4 but for Seoul (red), Daegu (green), Mokpo (blue) Busan (black) during 1954~2021. 
          
          

          

        

        Figure 10은 네 지점의 EOF 모드를 1번부터 3번까지 나타낸 그림이다. 각 지점의 1번 모드는 공통적으로 7월에 피크가 나타났다. 이는 장마의 영향이 네 지점의 강수량에 가장 큰 영향을 준다는 것을 의미한다. 2번 모드에서는 네 지점 모두 8월에 최고점이 나타나지만 내륙도시인 서울, 대구는 7월에, 연안도시인 목포, 부산은 6월에 저점이 나타났다. 3번 모드에서는 서울, 대구, 목포에서 6월, 9월에 피크가 나타났다. 부산 역시 2개의 피크가 나타났지만 4월과 9월에 나타났다. 3번 모드의 차이는 연 주기 분석과 마찬가지로 부산지역에서 나타나는 봄철 우기의 특징을 나타낸다.

        
          
          

          Figure 10. 
				
          

          
            The principal modes of monthly precipitation EOF analysis in Seoul (red), Daegu (green), Mokpo (blue) Busan (black). (a) are the first principal modes, (b) are the second principal modes, (c) are the third principal modes.
          
          

          

        

      

      
        4.3 생활기상지수
        1954~2021년의 실효습도의 트렌드 분석에서 서울, 대구, 부산은 전 계절에서 유의하고(95%), 목포는 가을을 제외한 모든 계절의 트렌드가 유의하지 않았다. 유의한 값들을 비교했을 때, 목포를 제외한 세 지점은 실효습도가 감소하는 트렌드를 보이고, 그 중에서도 겨울철 실효습도 변화율(−2.34% decade-1, −2.17% decade-1, −1.18% decade-1)이 가장 크게 감소하고 가을에 가장 적게 감소(−1.56% decade-1, −1.20% decade-1, −0.46% decade-1)함을 보였다. 반면 목포는 연 평균, 계절평균 실효습도가 증가하는 트렌드를 보였고, 그 중 가을에 실효습도 변화율이 가장 크게 증가했다(0.67% decade-1). 부산의 실효습도는 목포를 제외한 다른 지역에 비해 실효습도 변화율이 가장 작게 나타나는데, 이는 부산이 내륙지역인 서울과 대구에 비하여 덜 건조한 연안도시의 특성을 보여준다.

        5~9월의 열 지수 분포에서는 앞선 장기간 분석과 유사하게 두 지수의 위험일이 주로 7월 중순에서 8월 말에 집중되었다. 또한 연 평균 열지수의 트렌드는 95% 유의수준에서 네 지점 모두 증가하는 추세를 보였다. 열 지수의 변화율 중 가장 크게 나타난 지점은 WBGT는 목포(0.16 decade-1), 불쾌지수는 서울(0.17 decade-1)로 분석되었고, 부산은 WBGT에서 두번째, 불쾌지수는 세번째로 큰 값을 기록했다.

        건조지수의 지점별 경년 변화는 통계적으로 유의하지 않게 나타났다. 건조지수의 표준편차는 서울, 부산, 목포, 대구 순으로 나타났고, Table 4의 분류에 따라 대구, 목포는 습윤, 서울, 부산은 매우 강한 습윤을 나타냈다. 같은 연안 도시인 목포보다 내륙도시인 서울의 건조지수가 높게 나타난 것은, 본 연구에서 이용한 건조지수가 습도 값이 아닌 강수량으로 계산되는 지수이기 때문에 목포보다 강수량 변동성이 큰 서울이 더 습윤하게 분석되었음을 추측할 수 있다. 이는 건조지수와 습도 값과의 상관관계 분석에서 유의한 값이 나오지 않은 것으로 확인해 볼 수 있다.

      

      
        4.4 극한값 변동과 기후변화
        각 지점별 기온과 강수량의 극한값은 부산의 장기간 분석과 유사하게 1954~2021년의 TXx과 RX1D로 계산했다. 기온 값의 트렌드는 부산만 99% 신뢰수준에서 유의하게 나타났고(0.34oC decade-1), RX1D는 대구만 90% 신뢰수준으로 유의하게 나타났다(5.17 mm decade-1). 또한, 각 지점별 68년(1954~2021) 분석에서 변화점을 기준으로 기간을 구분하면 기준에 따른 자료 길이의 차이가 발생한다. 그래서 지점별 비교 분석에서는 시기를 전반기 30년(1954~1983년)과 후반기 30년(1992~2021년)으로 나누어 과거와 최근 30년 동안의 기온과 강수량의 극한값 변화를 살펴보았다.

        기온의 극한 값인 TXx의 확률 기온을 보면 네 지점 모두 공통적으로 전반기 30년보다 후반기 30년의 반환값이 더 크게 나타나는 것을 볼 수 있다(Fig. 11). 다만 서울과 목포의 확률기온은 재현 기간이 길어질수록 전반기 30년과 후반기 30년의 확률 기온의 차이가 증가했고, 대구는 50년 이후의 반환값이 약 0.3oC로 일정한 차이를 보였으며 부산은 차이가 감소하는 경향을 보였다.

        
          
          

          Figure 11. 
				
          

          
            Probability density function of GEV distribution and the daily probable temperature amounts for given return-periods of annual maximum daily maximum temperature (TXx) averaged during 1954~1983 (blue), and 1992~2021 (red) in (a) Seoul. (b), (c), (d) are the same as (a) but for Daegu, Mokpo, and Busan.
          
          

          

        

        Figure 12에서, 서울과 부산은 100년에 한번 나타나는 확률 강수량이 각각 약 200 mm, 120 mm로 크게 증가했고, 대구는 재현기간이 70년 이상인 경우 전반기 30년의 확률 강수량이 후반기 30년의 확률 강수량보다 크게 나타났으며(−7 mm), 목포는 서울, 부산과는 반대로 전반기 30년의 확률 강수량이 후반기 30년의 확률 강수량보다 크게 나타났다(−178 mm). 이는 목포의 확률 강수량은 오히려 최근 기간에 감소하고, 대구는 확률 강수량의 값이 역전하며, 서울과 부산의 극한 강수는 과거 30년보다 최근 30년동안에 더 크게 증가하였음을 알 수 있다. 다만 지점별 극한 분석을 실시할 때 전반기와 후반기를 30년이라는 짧은 기간으로 나누었기 때문에, 100년에 한 번 나타나는 극한값과 같이 긴 기간에 한번 나타나는 극한값 해석에 유의할 필요가 있다.

        
          
          

          Figure 12. 
				
          

          
            The same as Fig. 11 but for daily maximum precipitation.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 부산 지역의 장기간 기후변화의 특성과 다른 지점과의 비교 분석을 통해 부산의 고유한 특징을 파악하였다. 기온과 강수 외에 다양한 생활기상지수들을 활용하여 Lepage test, 선형회귀분석, EOF 분석, EEMD 분석법 등 다양한 방법들을 이용하여 분석을 수행했다.

      부산의 장기간 기온 분석에서 겨울철 일 기온의 경년 변화의 경우 최고기온의 증가율이 평균기온과 최저기온의 증가율보다 높게 나타났다. 다른 지점과의 비교에서도 서울과 대구는 최저기온의 경년 변화율이 가장 크게 나타났지만, 부산은 가을을 제외한 경년 변화 분석에서 최고기온의 증가율이 가장 크게 나타났다. 특히 부산의 겨울철 최고기온의 변화는 다른 지점과 달리 부산의 고유한 특성으로서, 부산 지역 기후에 어떠한 영향을 주는지에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 보인다. Lepage test를 실시했을 때, 1965년에 유의한 변화점이 나타났고, 변화점을 기준으로 기간을 1905~1964년(P1), 1965~2021년(P2)로 나누어 변동율을 분석한 결과 평균기온의 연간 변동과 계절적 변동은 시간에 따라서 증가한 것으로 나타났다. 기온의 EEMD 분석에서는 경향모드가 가장 큰 영향을 미치지만, 전체 분산 비율에서 60% 이상을 설명하는 평균기온, 최저기온의 경향모드와 달리 최고기온의 경향모드는 48.4%로 다른 기온에 비해 적은 영향이 나타났다. 또한 최고기온의 장주기 변동에서 평균기온, 최저기온보다 강한 변동이 나타났고, 특히 1980년 이후로 최고기온의 장주기 모드의 진폭이 다른 기온에 비해 크게 나타나, P2 기간의 최고기온 증가율에 영향을 미친 것으로 추정된다.

      부산의 강수 분석에서는 연 총 강수량과 연 무 강수일수가 증가하는 경향을 보였고, 부산의 강우 강도 또한 지속적으로 증가하는 것을 알 수 있었다. 또한 일 강우 강도의 Lepage test에서는 1964년에 변화점이 나타났고, 변화점을 기준으로 기간을 1905~1963년(P1')과 1964~2021년(P2')로 나누어 변동성을 분석한 결과 강수량의 연주기를 설명하기 위해 강수량의 연구조가 더 중요하다는 결론을 내렸다. 월 강수량의 EOF 분석에서 1번 모드와 2번 모드의 영향으로 세번째 강수 피크가 9월 중순에서 8월 말로 당겨져 나타나, 부산 가을 강수의 특성이 변화하였음을 보였다. 각 지점별 일 강수량의 연 주기 분석에서는 다른 지점은 7~9월 장마의 영향으로 피크가 나타났지만, 부산의 5월 피크는 봄철 우기로 인한 고유한 특징이라 볼 수 있다. 이는 각 지점별 EOF 분석의 3번 모드에서도 봄철 우기에 의한 특징을 보여진다. 연 총 강수량의 EEMD 분석에서는 경년 변동성이 주된 영향을 미치지만, 장주기 변동성과 경향모드에서 1960년 이후 연 강수량의 진폭과 추세가 급격히 증가하는 것으로 나타나 근래 강수량에 영향을 미쳤음을 파악할 수 있다.

      기후변화로 인한 극한 현상의 변화를 추정하기 위해 여러 생활기상지수를 분석하였다. 그 중 하나인 실효습도는 부산의 장기간 분석에서 99% 유의하게 감소하는 경향이 나타났고, 특히 봄철 실효습도 감소율이 가장 크게 나타났다. 이는 지구온난화 경향에 따라 과거에 비해 현재 산불발생 가능성이 증가했고, 특히 봄에 산불발생 위험이 다른 계절의 경우보다 더 높게 나타남을 암시한다. 하지만 지점별 비교에서는 부산의 실효습도는 다른 지역에 비해 실효습도 변화율이 가장 작게 나타나는데, 이는 부산이 연안도시로서 내륙도시인 서울, 대구에 비하여 덜 건조한 특성을 보여준다. 건조지수의 트렌드는 장기간 분석과 지점별 분석에서도 통계적으로 유의하지 않았다. 하지만 대구, 목포는 습윤, 서울, 부산은 매우 강한 습윤이 나타났는데 같은 연안 도시인 목포보다 내륙도시인 서울의 건조지수가 높게 나타난 것은 건조지수가 습도 값이 아닌 강수량으로 계산되는 지수이므로 연안도시인 목포보다 강수량 변동성이 큰 서울이 더 습윤한 것으로 사료된다. 두 열지수의 WBGT, 불쾌지수의 위험일은 7월에서 8월 말에 집중적으로 나타나고, 1965년 이전에 비해 이후 기간에 위험일의 증가가 두드러지게 나타났다.

      부산의 기온과 강수량의 극한값은 TXx과 RX1D로 계산하였고, 과거보다 현재 나타나는 극한 기온과 극한 강수의 강도가 증가함을 보였다. 확률 기온과 확률 강수량은 재현 기간이 길어질수록 반환값이 증가하는 것으로 나타났다. 각 지점별 기온과 강수량의 극한값을 전반기 30년과 후반기 30년으로 나누어 과거와 현재의 기온과 강수량의 극한값의 변화를 살펴보았는데, 역시 장기간 분석과 유사하게 네 지점 모두 전반기보다 후반기의 반환값이 더 크게 나타나는 것을 파악할 수 있다. 다만 서울과 목포의 확률기온은 재현기간이 길어질수록 전반기와 후반기의 확률기온의 차가 증가했고, 대구는 50년 이후의 반환값이 약 0.3oC로 일정한 차이를 보였으며 부산은 그 차이가 감소하는 경향을 보였다. 확률 강수량 분석에서는 목포는 전반기와 후반기의 차이가 감소하고, 서울과 부산의 극한 강수는 전반기와 후반기의 차이가 증가하는 것을 보여주었다.

      이러한 결과는 부산의 장기간 기후학적 특징과 차이, 극한현상의 변화를 전반적으로 이해하고 추후 부산과 관련한 기후변화의 특징을 이해하는데 도움이 될 것으로 기대된다.
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