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            초록
          
        

        
          Since the Korean Meteorological Society was organized in 1963, the climate dynamics fields have been made remarkable progress. Here, we documented the academic developments in the area of climate dynamics performed by members of Korean Meteorological Society, based on studies that have been published mainly in the Journal of Korean Meteorological Society, Atmosphere, and Asia-Pacific Journal of Atmospheric Sciences. In these journals, the fundamental principles of typical ocean-atmosphere climatic phenomena such as El Niño, Madden-Julian Oscillation, Pacific Decadal Oscillation, and Atlantic Multi-decadal Oscillation, their modeling, prediction, and its impact, are being conducted by members of Korean Meteorological Society. Recently, research has been expanded to almost all climatic factors including cryosphere and biosphere, as well as areas from a global perspective, not limited to one region. In addition, research using an artificial intelligence (AI), which can be called a cutting-edge field, has been actively conducted. In this paper, topics including intra-seasonal and Madden-Julian Oscillations, East Asian summer monsoon, El Niño-Southern Oscillation, mid-latitude and polar climate variations and some paleo climate and ecosystem studies, of which driving mechanism, modeling, prediction, and global impact, are particularly documented.
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      1. 서 론
      기후란 어떤 지역의 기상현상이 보편적으로 반복되는 것을 의미하며, 30년간 누적된 기상의 평균을 대체로 기후값으로 정하고 있다. 이러한 개념은 기후를 변하지 않는 정상 상태(stationary state)로 보는 관점이다. 과거 기후 강제력(climate forcing)이 매우 천천히 변했을 시에는 이러한 개념이 문제없이 받아들여질 수 있었으나, 현재와 같이 인위적인 요인에 의한 기후 강제력 즉, 온실가스가 급격하게 증가하고 있는 상황에서는 기후를 정상 상태로 보기가 어려워졌다. 또한 컴퓨터 발달로 인해 기후 수치 모델링이 보다 수월해지고, 지구 규모의 광범위한 관측 자료의 축적으로 기후에 대한 연구가 보다 가속화되면서, 기후 역학(Climate Dynamics)이라는 개념이 정립되었고, 20세기 중반에 들어서 동역학적 관점에서 기후의 현상을 다루는 학문으로 자리 매김하게 되었다.

      기상/기후 연구의 선도적인 역할을 하고 있는 미국 기상학회(American Meteorological Society)에서 기후역학 관련 논문이 기존의 전통적인 대기과학관련 저널(예, ‘Journal of Atmospheric Sciences’ 또는 ‘Monthly Weather Review’)에서 분리된 것은 1988년 ‘Journal of Climate’이 발간되면서부터이다. 이는 기후 및 기후역학 분야가 그만큼 늦게 관심을 받고 발전했으며, 동시에 매우 빠르게 발전하고 있음을 의미한다. 한국기상학회에서는 아직 기후역학분야 또는 기후변화분야만을 분리한 저널을 출간하고 있지는 않지만, 2010년부터 봄학회를 분과별로 개최하는 등 기상학회의 분과 활동이 본격화되었고, 현재 5개 분과 중에서도 기후분과는 질적 그리고 양적 모두 매우 빠르게 성장한 분과로 알려져 있다. 그만큼 대기과학분야에서 기후 관련 분야의 발전이 괄목했음을 의미한다.

      한국기상학회 발간 학회지들(대기지, 한국기상학회지(APJAS의 전신), Asia-Pacific Journal of Atmospheric Sciences (APJAS))을 중심으로 기후역학의 주요 주제인 기후 변동 모드 관련 논문의 최초 출판 년도를 제목에 대한 키워드를 중심으로 찾아보면, 열대지역 계절 내 변동인 매든-줄리안 진동(또는 30~60일 진동)은 1989년(Kang et al., 1989)에, 강한 계절변화를 의미하는 몬순 관련 논문은 1981년(Moon, 1981), 열대 동태평양지역 해수면 온도의 경년 변동 현상인 엘니뇨 관련 논문은 1995년(Kang et al., 1995)에 출판된 것을 알 수 있다. 즉, 한국에서 이루어진 기후역학의 주요 주제인 계절 내 진동, 몬순 그리고 경년 변동에 관한 연구는 약 30~40년 전에 시작되었다고 할 수 있다.

      본 논문에서는 기후 역학의 주요 주제인 매든-줄리안 진동, 계절 내 진동, 동아시아 여름 몬순, 엘니뇨, 중위도 해양-대기 장주기 변동, 그리고 극지역 기후변동에 대한 학술적 발전 현황을 한국기상학회 회원들의 연구 결과 및 발행 학회지에 게재된 논문을 중심으로 서술하였다. 매든-줄리안 진동 절에서는 관측, 모델링 그리고 예측에 관련된 연구가 소개됐으며, 동아시아 여름 몬순 절에서는 몬순 발생의 특징, 그 예측과 미래 변화 그리고 예측의 경제효과가 소개되었다. 엘니뇨 절에서는 엘니뇨의 역학, 다양성, 대양간의 상호작용, 평균장 및 기후 변화와 엘니뇨의 관계 그리고 엘니뇨 영향과 예측에 관하여 소개하였다. 중위도 해양-대기 장주기 변동 절에서는 중위도에서의 해양-대기 피드백 과정, 열대-중위도 원격상관, 지면 강제력의 영향 그리고 중위도 제트의 변화에 대하여 소개하였고, 극지역 기후 변동 절에서는 극지 기후변동성, 북극 고온 현상, 북극 중위도 상호작용, 그리고 극지역 예측 및 모델링에 관한 내용을 소개하였다. 마지막 절에서는 고기후 연구와 식생 관련 연구를 소개하였다.

    

    

  
    
      2. 본 문
      
        2.1 매든-줄리안 진동과 열대 계절 내 진동
        본 단원에서는 지난 60여 년간 대기지와 APJAS지에 출판된 내용을 중심으로 계절 내 진동에 대한 연구들을 관측, 모델링, 예측 분야로 나누어 정리하였다. 계절 내 진동은 주기가 날씨 규모보다 길고 계절 규모보다는 짧은 현상들을 일컫는다. 열대 지역에서 일별 관측자료가 충분히 축적되어 분석되기 시작한 1970년대 이래로 20일에서 100일 사이의 계절 내 주기를 가지는 여러 모드들이 열대지역에서 발견되었으며, 그 대표적인 예로는 매든-줄리안 진동(Madden-Julian Oscillation, MJO, Madden and Julian, 1971; 1972)과 북반구 여름철 계절 내 진동(Boreal Summer Intraseasonal Oscillation, BSISO, Wang and Xie, 1997)이 있다. MJO와 BSISO는 각각 북반구 겨울철과 여름철의 주요 계절 내 모드로, 엘니뇨, 태풍, 몬순 등과 같은 현상들에 영향을 미치며, 원격상관을 통해 중위도 지역의 날씨에도 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 때문에 그 기작을 이해하여 수치모형의 품위를 향상시키고, 궁극적으로 현상의 예측성을 높이기 위한 노력이 꾸준히 이루어져 왔다. 한편 동아시아 여름 몬순의 강수변동성에도 계절 내 진동 성분이 존재함이 보고 되었으며, 성층권 돌연승온과 같은 극지역 성층권의 계절 내 변동이 중위도에 미치는 영향 또한 조사되었다.

        
          2.1.1 관측
          계절 내 진동에 대한 관측기반 연구는 크게 현상의 메커니즘을 이해하기 위한 연구와 계절 내 진동 모드들이 중위도의 날씨와 기후에 미치는 영향을 분석한 연구로 나눌 수 있다.

          메커니즘 연구는 BSISO와 MJO를 중심으로 이루어졌다. Drbohlav and Wang (2003)은 2층의 자유대기와 경계층으로 이루어진, 동서방향으로 대칭인 모형을 이용하여 BSISO의 북진 기작을 조사하였다. 모형 결과에 따르면 BSISO의 상승운동은 평균장의 연직 시어와의 상호작용을 통해 상승운동이 일어나는 지역의 북쪽 자유대기에 순압 발산을 유도하고, 이는 경계층의 수렴을 통해 그 지역에서 대류활동의 발달을 돕는다. Drbohlav and Wang (2003)에서 제안한 기작은 Jiang et al. (2004)에서 재분석 자료와 3차원 모형을 통해 확인되었다. Song and Seo (2012)는 ERA40 재분석 자료에 나타난 BSISO의 구조를 분석하였으며, BSISO가 강하게 발달했을 때 경압와도 보다 순압와도가 더 크게 나타남을 확인하고(Fig. 1) 그 메커니즘을 와도 방정식 분석을 통해 조사하였다. 그들은 순압발산의 남북 경도가 동풍 시어를 가진 평균장에 만들어졌을 때 발생하는 순압 와도 편차를 주 원인으로 제시하였다. 한편, Lee and Seo (2011)은 NCEP/NCAR 재분석 자료를 이용하여 1950~2005년 기간에 나타난 MJO 특성의 장주기 변화를 분석하였으며, 과거에 비해 최근 들어서 더 강한 MJO의 발생 빈도수가 증가함을 보였다. 그 원인으로는 과거부터 지속되고 있는 해수면 온도의 상승을 제시하였다. 최근 Roxy et al. (2019)은 해수면 온도의 상승이 MJO의 진행속도를 인도양과 서태평양에서 다르게 조절하여 과거에 비해 최근 기간에 MJO와 연관된 대류활동이 인도양에 머무르는 시간은 줄어들고 서태평양에 머무르는 시간은 늘어났음을 보였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Time-Latitude cross section of OLR (Colors, Units: Wm-2), (a) the barotropic mode of the relative vorticity (Contours, Units: s-1), and (b) the baroclinic mode of the relative vorticity (Contours, Units: s-1) regressed onto time-series averaged over Indian Ocean (75o-95oE). Note that the blue (red) indicates the enhanced (suppressed) convection. Contour’s interval is 0.3 × 10-6, solid line means cyclonic (anti-cyclonic) vorticity in the Northern (Southern) Hemisphere, the gray line means zero. Adapted from Song and Seo (2012).
            
            

            

          

          지난 20여년간 대기지와 APJAS에 MJO가 동아시아 및 중위도 날씨에 미치는 영향에 관한 연구가 여럿 보고되었으며, MJO와 연관되어 만들어지는 열대지역의 적운 활동 및 순환장 아노말리가 어떠한 과정을 통해 중위도 순환장 아노말리를 만들어내는지에 중점을 두고 관측 및 재분석 자료가 분석되었다. Moon and Ha (2002, 2003)는 NCEP/NCAR 재분석자료와 NOAA 위성자료를 사용하여 MJO와 관련하여 발생하는 열대 대류활동과 중위도 순환장의 변화를 분석하였다. 두 논문에서는 MJO의 구조가 엘니뇨 해에 동서방향으로 늘어나는 반면 라니냐 해에는 남북방향으로 늘어남을 보였고, MJO가 만들어내는 상층 발산장이 절대와도의 이류를 통해 로스비 파를 유도함을 보였다. Kim et al. (2003)은 Cyclo-Stationary EOF 기법을 사용하여 MJO가 1) 경압성 vortex와 평균장의 시어 간의 상호작용으로 만들어지는 순압성 vortex, 2) MJO 의 life-cycle에서 만들어지는 Rossby wave source라는 두가지의 다른 메커니즘으로 중위도 순환장에 영향을 미침을 보였다.

          한편 MJO가 고위도 변동성에 미치는 영향과 MJO와 고위도 변동성이 함께 중위도 기온에 미치는 영향이 조사되었다. Jeong and Ho (2003)는 MJO가 북극 진동(Arctic Oscillation, AO)에 미치는 영향을 1979~2002년의 기간에 대해 분석하였다. 그들은 30~60일의 주기를 가지는 계절 내 변동성이 AO 지수의 전체 변동성의 14~21%를 설명함을 보이고, MJO와 AO 지수 간의 통계적으로 유의한 상관관계가 24년의 조사기간 동안 13개의 해에서 나타남을 보였다. Lee et al. (2019)은 열역학 에너지 수지를 분석하여 MJO와 AO가 아시아지역의 기온에 미치는 영향을 조사하였다. MJO와 AO는 각각 아시아 남쪽과 북쪽에 상대적으로 더 강한 영향을 미치는 것으로 나타났다. AO가 음의 위상을 가지는 시기에 MJO와 관련한 대류활동이 서태평양에서 발달하고 나서 약 25일 후 남쪽 아시아 지역에 단열 냉각에 의한 강한 온도의 감소가 나타났다.

          동아시아 여름 몬순 기간에 나타나는 계절 내 진동과 평균 강수 간의 관계는 주로 강수 자료를 이용하여 분석 되었다. Kwon and Jhun (2003a, b)은 CMAP 강수자료를 사용하여 동아시아 여름 몬순과 계절 내 진동 간의 경년변동을 조사하였으며, 계절 내 진동의 강도가 상대적으로 강한 해에 여름 몬순의 강도가 약해짐을 보였다. Chu and Ha (2011)는 자기조직화지도(Self-Organizing Map, SOM) 기법을 이용하여 동아시아 지역의 일별 강수 분포를 9개의 클러스터로 나누어 분석하였다. SOM 기법이 여름철 동아시아 몬순의 계절 내 변동과 관련된 모드들을 추출할 수 있음을 확인하였고, 각 모드들의 계절 내 변동을 보았다.

          이 외에 Chaudhari and Oh (2003)은 NCEP-NCAR 재분석 자료 강수를 인도 몬순의 계절 내 변동이라는 측면에서 관측자료와 비교 분석하였고, Mansouri et al. (2021)은 MJO의 예측에 많이 활용되고 있는 Real-time Multivariate MJO (RMM) 지수를 변형하여 서남아시아 지역에 적용하였고 새 지수를 활용해 MJO가 이란지역의 강수에 미치는 영향을 분석하였다. 이들은 새 지수를 활용하였을 때 RMM 지수기반 강수예측 성능이 향상됨을 보고하였다.

        

        
          2.1.2 모델링
          MJO와 BSISO는 아직까지도 많은 전 지구 기후 모형들에서 현실적으로 모의되고 있지 못하며(Ahn et al., 2020), 모형 개발 과정에서 물리 모수화, 특히 적운 모수화가 계절 내 변동 모의 성능에 미치는 영향이 1990년대 후반 이후로 많은 연구자들에 의해 연구되었다(Jiang et al., 2020). 또한 여러 모형들을 이용하여 동일한 경계조건 하에서 적분을 수행하고 그 결과를 상호 비교하는 연구가 지속적으로 이루어져왔다.

          Kang et al. (1987)은 GFDL 모형의 15년 적분 결과에 나타난 북반구 여름철 동아시아 지역에서 나타나는 계절 내 변동성을 분석하였으며, 한반도 주변의 강수가 계절 내 시간규모로 변동함을 보였다. 나아가 Kang et al. (1999)은 관측자료 분석을 통해 기후장의 연변화 안에 계절 내 변동의 존재를 보이고 그 특징을 기술하였다.

          전 지구 대기 대순환 및 대기-해양 모형을 이용한 계절 내 변동성 및 그 원격상관에 대한 연구가 지난 20여년간 몇 편의 논문을 통해 대기지와 APJAS에 발표되었다. Lee and Kang (2001)은 서울대학교 대기대순환 모형에 세가지 다른 적운 모수화 방안을 적용하고 동서방향으로 대칭적인 경계조건을 처방하여 실험을 수행하였다. Moist Convective Adjust 방안을 사용하였을 때 열대 계절 내 변동의 동진하는 경향이 가장 뚜렷하게 나타났으며, Relaxed Arakawa-Schubert 방안에서 흡기율의 하한 값을 주었을 때에도 MJO와 유사한 현상이 모형에서 모의됨을 보였다. 나아가 Lee (2001)는 원래의 Relaxed Arakawa-Schubert 방안을 탑재한 모형의 실험에서 서진하는 성분이 주로 나타나지만, 구름-복사 상호작용을 약하게 하거나 제거할 경우, 동진하는 계절 내 진동 성분이 뚜렷하게 나타남을 보고하였다. Jin et al. (2003)은 같은 모형에 흡기율의 하한 값과, 구름-복사 상호작용을 약하게 만드는 조정을 동시에 적용하고, 대기모형에 혼합층 모형을 접합해 대기-해양 상호작용이 작동하도록 하였을 때 모형의 계절내 변동성 모의 성능이 향상됨을 보였다. Ham and Hong (2013)은 Global/Regional Integrated Model system (GRIMs) 모형에 4가지의 다른 적운 모수화 방안을 적용하여 적운 모수화 방안이 여름철 계절 내 변동 모의에 미치는 영향을 분석하였다. Simplified Arakawa-Schubert 방안과 New Kain-Fritsch 방안을 적용한 결과에서 다른 실험에 비해 우수한 성능이 나타남을 보고하였다(Fig. 2). Moon et al. (2005)는 Moon and Ha (2002, 2003)에서 분석한 관측 결과의 연장선 상에서 ECHAM4 모형 실험을 분석하여 MJO 변동성 및 MJO 원격상관이 엘니뇨와 라니냐 시기에 어떻게 다르게 나타나는지 분석하였다. 모형 결과에서 MJO의 변동성은 관측에서와 비슷한 변화를 보였지만 모형은 태평양-북아메리카 지역으로의 원격상관이 관측에서 라니냐 시기에 더 강해지는 측면을 잡아내지 못했다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              May-September wavenumber-frequency spectra of 10oN-10oS averaged 850-hPa zonal wind (m2 s-2) for the (a) RA2, (b) SAS, (c) RAS, (d) KF2, (e) CCM, and (f) ENS experiments. Individual May-September spectra were calculated for each year and then averaged over all years of data. Only the climatological seasonal cycle and time mean for each May-September segment were removed before calculation of the spectra. The bandwidth is (180 days)-1. Adapted from Ham and Hong (2013).
            
            

            

          

          한편, 여러 전 지구 대기 대순환 및 대기-해양 접합 모형들의 품위를 비교하는 연구들이 최근까지 대기지와 APJAS에 발표되었다. Jin and Kang (2001)은 1996년 9월부터 1998년 8월까지 관측 해수면 온도 자료를 10 개의 대기 대순환 모형에 처방한 실험자료를 분석하여 모형들의 계절내 변동 모의성능을 평가하였다. 그들의 결과에서 대부분의 모형들은 열대지역 상층 발산장에 나타나는 동진하는 변동성을 관측보다 약하게 모의하였다. Konda and Vissa (2021)는 5번째 Coupled Model Intercomparison Project 에 참여한 22개의 모형 결과에 나타나는 BSISO의 대류활동과 대기-해양 상호작용을 조사하였다. 이들은 평균장의 품위와 BSISO 성능에 상관관계가 있음을 보였고, 대부분의 모형들이 BSISO와 관련된 해수면 온도와 잠열 속의 변화를 현실적으로 모의하고 있지 못함을 보였다.

        

        
          2.1.3 예측성
          계절 내 변동성의 예측성과 관련해서는 현업에 사용되는 예측 시스템에서 나타나는 계절 내 변동성의 예측 성능이 조사되었으며, 시계열을 이용하여 강수의 계절 내 변동성을 예측하는 통계적인 기법이 고안되었다. Seo (2004)는 미국 환경 예측청(National Center for Environmental Prediction, NCEP)의 연장 중기 예측자료에 나타나는 계절 내 진동 예측 성능을 평가하였다. NCEP모형의 결과에서 예측 초반 7주일 가량 MJO 지수의 상관계수가 0.6 이상이 나타나는 것으로 나타났으며, 동진하는 성분이 강한 북반구 겨울보다는 북반구 여름에 성능이 더 높게 나타남을 보고하였다. 한편 Kim et al. (2018a)는 한국 기상청의 현업 시스템을 이용한 예측결과에 나타나는 북반구 중위도 지위고도의 계절 내 예측성을 평가하였다. 중위도 순환장의 예측성능은 여름보다 겨울에, 대류권보다 성층권에서 더 높게 나타났으며(Fig. 3), 여름철에 나타나는 예측성의 저하는 동서평균장의 오차에 기인함을 보였다. Song et al. (2018)는 같은 자료에서 성층권 돌연 승온의 예측성을 평가하였다. 이들은 현업 예측시스템에서 성층권 돌연 승온이 약 12~13일 전에 예측 가능함을 보였고, 파수가 1인 성분의 에러가 주요하게 작용함을 보고하였다. 또한 성층권 돌연 승온이 잘 예측이 된 경우에 대류권의 예측성 또한 향상 됨을 보였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              ACC (left) and MSSS (right) of GPH in the NH 30o~90o for GloSea5 hindcast experiments initialized in (a-b) all seasons, (c-d) DJF, and (e-f) JJA as a function of lead time and pressure level. Adapted from Kim et al. (2018a).
            
            

            

          

          Singh et al. (2002)는 Harmonic 분석과 외삽을 통해 시계열 예측을 수행하는 기법을 제안하고, 그 기법을 이용하여 인도지역 강수의 계절 내 변동성 예측을 수행하였으며, 예측결과의 성능을 평가하였다. 이들이 개발한 기법이 여름철 강수에 대해서는 어느 정도 성능이 있으나, 겨울철 강수는 예측이 어려운 것으로 나타났다.

        

      

      
        2.2 동아시아 여름 몬순
        몬순의 과학적인 개념과 그 이해는 17세기 중반 이후부터 시작되었다. 대륙과 해양의 열용량 차이와 지구의 자전에 의한 영향에 의해서 계절에 따라 바람의 방향이 크게 바뀌는 현상인 몬순은 그간 세계 과학계의 연구를 통하여 계절에 따른 강수량의 큰 사이클 현상으로 인식되었다. 물론 전 기후 시스템의 대기-해양-지면 상호작용에 의한 계절적인 기후의 변화로 이해하기도 한다. 특히 우리나라는 장마라는 독특한 여름철 몬순 현상과 북풍이 지배하는 겨울철 몬순 현상에 의해, 여름철은 강수의 변화에 겨울철은 지상기온의 변화에 주목하여 연구가 진행되어 왔다. 이번 절에서는 한반도를 포함하는 동아시아 지역의 여름철 몬순을 주로 하여 그간의 한국기상학회 논문에서 다루어진 연구 결과를 간단히 요약하고자 한다. 특히 기후변화에 따라 한반도의 기상∙기후의 변화 또한 뚜렷이 나타나고 있으므로 이에 대한 연구는 현재까지도 여전히 가장 중요한 주제에 해당한다.

        
          2.2.1 동아시아 여름 몬순의 발생 특징 및 변동성
          한국기상학회의 몬순연구가 시작된 1980년대와 1990년대에는 주로 3차원 자료 및 관측 자료를 통하여 한반도 장마를 중심으로 하여 특정한 한 해 또는 몇몇 해에 대한 사례 연구가 많이 진행되었고 또한 과우장마와 다우장마를 구분하여 분석한 연구도 존재한다. 가령 Park et al. (1986, 1988), Chun and Park (1990), Lee (1991)를 들 수 있는데 이를 통해 장마 시스템의 대체적인 수평 구조가 밝혀졌다. 즉 장마는 북태평양 고기압의 확장에 따라 그 연변을 타고 발달한 하층제트에 의하여 동서로 길게 형성된 띠모양의 정체전선을 따라 남북 폭이 좁은 강수현상으로 이해되었다. 이하층강풍대는 인도지역에서 동중국해까지 이른 후 북태평양 고기압을 따르는 강풍대와 한반도로 합류하기도 한다(Fig. 4a). 비단열가열 수지 및 수분 수지 분석을 통해서 장마전선상에서는 잠열방출에 의해 열적인 측면에서 열원이 되고 수증기 측면에서 수증기의 소멸에 해당한다. 몬순의 남동쪽 아열대 고기압에서는 복사에 의한 냉각지역이기도 하다(Han and Sohn, 1996). Kim et al. (2017b)은 2016년 7월 1일에서 6일까지 226 mm의 많은 강수는 경압파 형태의 상층 기압골의 전파와 태풍 네파탁에 의해 북태평양 고기압이 북쪽으로 밀리면서 온난습윤한 기류와 북쪽의 찬기단이 부딪히면서 형성된 것으로 분석하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              (a) Climatological mean precipitation (color, mm day-1), 200 hPa zonal wind (thick line, m s-1) and 850 hPa wind (vector, m s-1) during average Changma period (6/21~7/20). (b) Schematic diagram of five air masses influencing Changma (from Seo et al., 2011).
            
            

            

          

          장마는 기후학적으로 일정한 시간대에서 매년 반복적으로 발생하는 계절 내 진동 성분이기도 하다(Kang et al., 1989; Yun et al., 2001). 즉 기후학적 계절내 진동(CISO, climatological intraseasonal oscillation)이라 일컫는다. 6월 15~20일경에 우리나라 남쪽에 위치한 강수 아노말리가 우리나라 쪽으로 북상하고 7월 말경 북한쪽으로 진출한 후 8월 말경 다시 남하하는 구조를 보이고 있는 것이다(Seo et al., 2011; KMA, 2012). 또한 이러한 시간 진행은 상당온위 및 이의 남북 경도 분석을 통해서도 잘 밝혀졌다(Seo et al., 2011; Son and Seo, 2012). 한편 순(10일)별 대규모 강수밴드의 이동을 통하여도 위에서 언급한 6월 하순에서 7월 하순의 기간이 우리나라의 장마시기(또는 1차우기)에 해당함을 보였다(Ha et al., 2003). 동아시아 전체로 보았을 때 몬순은 시기별 및 공간별로 메이유-바이우, 장마, 포스트-장마, 건조기(대략 서북태평양 몬순 시기를 의미함)의 네 가지 형태를 가지고 있음을 밝혔다(Chu and Ha, 2011).

          중위도에 위치한 동아시아에서의 여름몬순 발생 근원은 풍상측에 위치한 티베트 고원의 존재 때문이다(Son et al., 2019). 티베트 고원을 점차적으로 높이는 수치 실험을 통하여 풍상측 고원이 높아질수록 계절 사이클이 빨라져서 몬순 강수 기간이 길게 되는 특징이 규명되었다(Lee et al., 2015). 한편 여름철 강수의 일별 최대는 서해안과 남해안 지역에서는 새벽에 나타나는 해양성 특징을 보이고, 내륙지역에서는 늦은 오후와 새벽 2번의 최대치가 나타나는 대륙성 기후의 특징을 보인다(Jung and Suh, 2005).

          장마는 5개의 서로 다른 기단의 대치와 관련 있는데(Seo et al., 2011) (Fig. 4b) 초여름에는 오호츠크해기단이 발달하는 시기이므로(Lim and Byun, 2000), 남쪽의 북태평양 고기압과 대치하면서 장마가 시작되기도 한다. 티베트 고원의 풍하측에서 기압골이 강화하거나 또는 중국 북부지역에서 발생한 기압골이 동남쪽으로 진행하면 북태평양 고기압 주변 하층제트에 의한 습윤 기류의 이류와 더불어 한기와 난기가 부딪히므로 동서로 뻗은 정체전선이 발달하거나 또는 영역이 좁은 지역에서 집중호우가 발생하기도 한다(Hwang and Park, 2000; Yun et al., 2001).

          한편 장마나 동아시아 여름 몬순은 원격상관을 통해 지구 전역으로부터 영향을 받고 있음이 연구되어 왔다. Lee and Kim (1992)은 장마가 필리핀해에서의 대류현상과 연관되는 소위 말하는 일본-태평양(PJ) 또는 동아시아-태평양(EAP) 패턴에 대한 원격상관을 연구하였다. 북서태평양 또는 남중국해, 아라비아 해의 양의 해수면 온도 아노말리에 의해 동아시아 여름 몬순이 강해지기도 한다(Sohn and Han, 1995; Heo et al., 1997; Jang and Jhun, 2004). 참고로 Jang and Yeh(2013)에서는 남중국해는 1990년대 후반 이후 시기에 해양에서 대기로의 잠열 방출을 통해 해양 강제력이 대기 변동성을 유도함을 보였다. 우리나라 장마는 대체로 적도 중태평양의 해수면 온도와 반비례의 관계를 가져(Kim et al., 2017a) 라니냐가 성장하는 여름에 강해지는 경향을 보인다(Ha et al., 2001). 또한 엘니뇨가 겨울을 지나 쇠퇴하는 경우에도 강해지는 특징을 보이기도 한다(Oh, 1996). 가령 엘니뇨가 강했던 1997, 1998년 겨울 후 여름철은 동아시아 몬순은 강하게 나타났다(Yim et al., 2006). 아주 특정한 시기인 7월 15일에서 8월 15일 정도에서만 이러한 서북태평양 고기압(WNPSH)의 서쪽 확장이 뚜렷함을 보인다는 연구도 있다(Yeo et al., 2012). 하지만 이렇게 엘니뇨 쇠퇴 여름은 중국남부와 일본, 한반도 이남 해상에만 영향을 미치기도 해서 반드시 장마 강수가 증가한다고는 볼 수 없다.

          집중호우 시 한반도에 영향을 주는 중규모 및 종관 규모 시스템에 대한 현상학적 분류도 시도되었다(Lee and Kim, 2007; Jo et al., 2020). 고립뇌우, 대류밴드, 구름무리, 스콜선의 네 가지 형태로 그 중 스콜선은 빈도가 낮은 편으로 나머지 세 유형이 93%이상을 차지한다. 구름무리가 약 47%를 차지하고 대류밴드형 호우계 역시 많이 나타나는 유형으로 27%를 차지한다. 고립뇌우형은 12%의 빈도를 나타내고 있다.

        

        
          2.2.2 동아시아 여름 몬순의 예측 및 미래 변화
          봄철 초기자료를 사용한 역할모델에 의한 동아시아몬순 강수의 예측 스킬은 상관계수 0.2~0.3 정도로 낮은 편이다. 이를 극복하기 위해 통계예측 모델이 개발되었다. 봄철 북대서양, 북태평양, 열대 태평양, 북인도양 등의 해수면 온도, 유라시아 대륙 눈덮임, 북서태평양 지역의 심층대류(Outgoing Longwave Radiation으로 표현) 등은 동아시아 몬순 또는 장마의 주요한 선행인자(Ha et al., 2005; Son and Seo, 2012)로 밝혀졌다. 현재 기상청 계절예보를 위한 전문가 회의에서도 이러한 통계 모델의 결과를 활용하고 있다. 최근에는 쿠로시오 지역 해수면 온도 또한 한반도 강수에 영향을 주는 인자로 파악되기도 하였다(Ham et al., 2019). 한편 기상청의 기후예측시스템인 GloSea6의 GC3.1 버전의 모델은 동아시아지역 WNPSH의 모의에 있어서 보다 향상이 되었고, 우기 시작일도 관측과 비슷하게 개선되어 예측 성능이 초기 1개월에서는 향상된 결과를 보이고 있다(Kim et al., 2021).

          대기-해양 결합모델을 사용한 지구온난화에 따른 미래기후에서의 모사를 통해 동아시아 여름 몬순의 시작 시기가 더 빨라져서 전반적으로 길게 될 것으로 예상하고 있고, 수증기의 증가에 따라 그 강도 또한 세질 것으로 예상하고 있다(Min and Jhun, 2010) (Fig. 5a). CMIP3, CMIP5, CMIP6 참가 모델, 개별모델 또는 1.5oC/2.0oC HAPPI (Half a degree Additional warming, Prognosis and Projected Impacts) 모델의 미래 기후 시나리오에서 모두 장마 지역을 포함한 동아시아 지역에서 21세기 후반에 대체로 15~30%의 강수 증가를 예상했다(Cha et al., 2007; Seo et al., 2013; Kwon et al., 2017; Shim et al., 2019). 특히 Figs. 5b, c에서 보이는 것처럼 대류성 강수량의 증가가 대규모 강수(모델에서 격자에서 내리는 강수)보다 더 크게 증가함을 보여주고 있어 대기 불안정의 역할이 크게 작용할 것으로 전망된다. 전체 아시아 몬순영역은 22.6% 확장될 것으로 예측되었다(Moon and Ha, 2017). NCAR의 WRF 모델을 사용할 경우도 중국 동남부, 한반도의 남쪽 해역, 일본 규슈까지 강수량이 증가하는 것으로 전망되었다(Jung et al., 2015).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              The spatial distributions of the East Asian summer monsoon rainfall for (a) the difference of outputs between SRESA1B scenario and 20C3M scenario using the MIROC3.2 (hires). Those for (b) cumulus convection and (c) large-scale condensation (from Min and Jhun 2010).
            
            

            

          

        

        
          2.2.3 장마철 첫 강수의 경제적 효과
          최근에 Seo and Choi (2022)는 장마철 첫 강수의 경제적 효과에 대하여 연구하였다. 수자원 확보, 대기질 개선, 산불 예방 효과 및 가뭄 경감 효과의 네 항목에 대해서 그 가치를 추산한 결과 6월 말경에 내리는 장마 첫 강수는 500억에서 1500억 정도의 경제적 효과가 있는 것으로 추산되었다. 이 네 요소 중 대기질 개선 효과가 평균 85%를 차지하며 가장 큰 경제적 효과 요인으로 작용함을 보였다. 참고로 강수 1 mm당 액수로 환산하면 30억에서 110억으로 추산된다.

        

      

      
        2.3 엘니뇨와 열대 해양-대기 상호작용
        
          2.3.1 엘니뇨 역학
          엘니뇨의 발달 과정은 열대 태평양의 대기와 해양의 강한 상호작용에 의한 비아크니스 피드백(Bjerknes Feedback)에 의한 것으로 잘 알려져 있지만, 진동역학을 설명하기 위하여 지연진동자 이론(Delayed Oscillator)과 재충전 이론(Recharge Oscillator)이 1980년대 후반과 1990년대 후반에 각각 제안되었다. 이 후에 두 주요 이론들은 대양규모의 해양 적응 현상을 서로 다른 각도로 보고 있음을 동서 평균성분과 에디성분을 나눈 간단화된 엘니뇨 모형을 통해 제시되었다(An and Kang, 2000, 2001). 또한 재충전 이론에서 제시한 적도와 아적도 사이의 질량교환에 있어서 남반구와 북반구 사이에 강한 비대칭성이 존재함이 제시되었다(Kug et al., 2003).

          해양과 대기의 강한 상호작용에 의한 비아크니스피드백에 대한 상세 역학도 심도있게 연구되었다. 열대 태평양의 해수면 온도 방정식을 관측과 모형결과를 이용해서 각 항의 크기를 정량적으로 분석하여, 수온약층 피드백과 동서해류 이류 피드백이 가장 주요한 프로세스 임이 제시되었다(An et al., 1999). 또한, 수온약층 피드백과 동서해류 이류 피드백이 각각 엘니뇨 진동 역학의 특징을 어떤 식으로 조절할 수 있는지에 대한 이론도 제시되었다(Jin and An, 1999; An et al., 1999; An and Jin, 2001). 예를 들면, 수온약층 피드백이 강한 경우 동쪽방향 전파와 장주기 특성이 강화되지만, 동서해류 이류 피드백이 강한 경우 서쪽 방향 전파와, 단주기 특성이 강화됨이 제시되었다.

          엘니뇨의 선형 진동 역학 뿐만 아니라 비선형성에 대한 연구도 심도 있게 진행되었다. 엘니뇨와 라니냐의 비대칭성을 설명하기 위하여 해수면 온도 강제력에 대한 적도 대기의 비대칭적 반응이 주요한 원인으로 제시되었다(Kang and Kug, 2002; An and Kim, 2017). 양의 해수면 온도 아노말리에 대한 대기의 반응이 음의 해수면 온도 아노말이에 대한 대기 반응보다 적도 동쪽에 발달하기 때문에 강한 비아크니스 피드백을 만들 수 있다는 것이다. 또한, 해수면 온도 방정식의 비선형 이류항이 비선형역학가열항(Nonlinear dynamical heating)으로 엘니뇨∙라니냐 위상에 관계없이 항상 양으로 존재하여 엘니뇨의 크기가 라니냐에 비해 강할 수 있음이 제시되었다(Jin et al., 2003; An and Jin, 2004). 비선형 이류항 중 동태평양 지역의 동서이류항이 엘니뇨/라니냐 발달기에 양의 값으로 존재하여 비대칭을 야기한다는 주장도 제시되었다(Su et al., 2010). Im et al. (2015)은 엘니뇨 피드백 과정을 분석하여 비대칭성의 원인을 정량적으로 분석하였다. 또한, 이러한 비대칭 과정이 수십년 변동에 의해 변화하고 있음을 제시하였고, 그 지배 메커니즘이 제안되었다(An, 2004; An and Hong, 2015).

          엘니뇨와 라니냐는 그 절정기가 대부분 이른 겨울에 발생하여 강한 계절잠김 현상을 갖는 특징이 있다. An and Wang (2001)은 중간단계 열대 태평양 해양-대기 접합 모형을 이용하여 봄철에 발생한 해양의 로스비파가 동태평양에 도달하여 양의 해수면 온도의 성장을 막기 시작하는 초겨울에 엘니뇨의 절정기가 나타남을 제시하였고, 이런 역학적 이해를 통해 모형의 계절잠김 모의 능력을 개선하였다. 이러한 계절 잠김 현상은 수십 년 주기로 변해 왔으며, 이는 계절변동의 크기와 관련될 수 있음이 제시되었다(An and Choi, 2009). Ham and Kug (2014)는 다양한 기후모형들의 계절잠김현상 모의를 분석하여, 모형 기후값의 편차(bias)가 어떻게 계절잠김현상 모의에 영향을 주는지 분석되었다.

          엘니뇨는 westerly wind burst (WWB)와 같은 단기 대기현상에 의해 발달이 시작되거나, 발달 과정도 영향 받는다. Kug et al. (2008)은 이러한 단기 바람 강제력이 랜덤하게 발생하기 보다는 엘니뇨와 라니냐의 위상에 의해 강하게 연관됨을 발견하였다. 즉, 엘니뇨 시기 장주기 서풍 아노말리가 발달할 때 단주기 바람 강제력이 강한 변동성을 동반하여 엘니뇨의 발달을 강화시키는 역할을 하는데, 이는 하층 서풍과 관련된 동풍방향 연직시어와 수평 바람 경도에 의한 에너지 변화에 의한 것이라고 다양한 모형 결과와 이상화된 실험을 통해 제시되었다(Kug et al., 2009a; Sooraj, 2009a; Kug et al., 2010a).

        

        
          2.3.2 엘니뇨의 다양성
          2000년대 후반 들어 엘니뇨의 패턴이 매우 다양하게 존재할 수 있다는 엘니뇨 다양성 연구가 매우 활발하게 진행되었다. 초기에는 동태평양의 해수면 온도가 강하게 나타나는 전형적인 엘니뇨와 다르게 중 태평양의 해수면 온도가 강하게 발달하는 중태평양 엘니뇨에 대한 연구가 집중되었다(Kug et al., 2009b, 2010b). 중태평양 엘니뇨는 동서해류 이류 피드백 및 대기의 열속 피드백이 발달에 주요한 역할을 함이 제시되었다. 또한, 북태평양의 대기 순환 및 북반구 아적도 지역의 해수면 온도가 중태평양 엘니뇨의 발달과정 및 영향에 중요한 역할을 할 수 있음이 제시되었다(Yeh et al., 2015; Jin et al., 2013). Kim et al. (2011)은 강하게 발달한 중태평양 엘니뇨인 2009/10 엘니뇨의 특징을 분석하였다.

          2000년 이후 중태평양 엘니뇨가 과거에 비해 자주 발생하였다. Yeh et al. (2009)는 관측 및 기후모형의 기후변화 실험을 분석하여 지구온난화에 의해 중태평양 엘니뇨가 자주 발생할 수 있음을 제시하여 많은 주목을 받았다. 또한 중태평양 엘니뇨와 동태평양 엘니뇨의 독립성도 지구온난화 시나리오에서 더욱 강화됨이 보고 되었다(Ham et al., 2015). 지구 온난화 뿐만 아니라, 평균장의 변화(Choi et al., 2011), 북대서양의 자오면 순환(Yu et al., 2015)와 같은 다양한 요소와 내부 변동성(Yet et al., 2011; Kim et al., 2012; Lee et al., 2019)에 의해 두 가지 형태의 엘니뇨 발생 경향은 변할 수 있음이 제시 되었다. Jang et al. (2013)은 기후 모형 내에서도 모형의 물리모수화 방안에 의해 두 가지 형태의 엘니뇨 발생이 조절되며, 이는 기후장의 변화에 기인한다고 제시하였다. 최근에는 단순한 두 가지 형태의 엘니뇨 뿐만 아니라, 좀 더 다양한 패턴을 고려한 엘니뇨 다양성 연구로 이어지고 있다(e.g. Shin et al., 2021). 엘니뇨에 비해 라니냐는 이러한 패턴의 다양성이 약하다고 보고 되었다(Kug et al., 2014). 이와 같은 엘니뇨 다양성에 대한 연구는 Yeh et al. (2014a)에서 리뷰 형태로 정리되었다(Fig. 6).
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              Schematic diagrams for two types of El Niño (from Yeh et al., 2014).
            
            

            

          

        

        
          2.3.3 대양간 상호작용
          엘니뇨는 열대 태평양에서 발생하는 현상이지만, 다른 대양의 해양 및 대기 변동에 밀접한 영향을 미치고, 영향을 받기도 한다. 특히, 서태평양 온난역과 연결되어 있는 인도양 변동은 엘니뇨 변동성과 연관성이 깊어서, 엘니뇨/라니냐의 예측 가능인자로 사용되고 있다(Kug et al., 2005; Soorja et al., 2009b). Kug and Kang (2006)은 엘니뇨와 인도양이 서로 상호작용하며, 인도양의 해수면 온도 상승이 강한 엘니뇨의 경우 라니냐로의 빠른 위상 전환이 나타남을 제시하였고, 이 가설은 기후 모형 모의에서도 입증되었다(Kug et al., 2006a, b). 대부분의 기후모형은 이러한 인도양 피드백을 모의하고 있으나, 다소 과소 모의하는 경향이 있으며, 모형의 모의 능력은 모형의 기후평균장 모의와 관련 있음이 제시되었다(Kug and Ham, 2012). Ham et al. (2017)은 인도양의 다이폴 모드와 ENSO와의 관련성이 최근 들어 약화되고 있음을 보고하기도 하였다.

          인도양 뿐만 아니라 대서양의 해양 변동도 ENSO 변동과 밀접하게 관련 있음이 제안되었다. Ham et al. (2013a)은 열대 북대서양의 해수면 온도가 엘니뇨와 라니냐의 발달에 영향을 주고, 열대 북대서양의 영향을 많이 받은 엘니뇨는 중태평양 엘니뇨로 발달할 가능성이 있음을 최초로 제시하였다. 이러한 특징은 다양한 기후모형에서도 발견되어 관측의 가설을 뒷받침하였다(Ham et al., 2015). 이상화된 모형 실험을 통해 대서양니뇨(Atlantic Nino)와 열대북대서양 해수면온도는 서로 다른 메커니즘을 통해 다른 형태의 엘니뇨 발달에 영향을 미침을 제시하였다(Ham et al., 2013b).

          중위도 태평양의 대기변동도 엘니뇨 진행에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 기존의 봄철 북태평양진동(North Pacific Oscillation)이 엘니뇨의 시작에 영향을 줄 수 있다는 연구에 이어, 이와 관련된 특정 패턴이 엘니뇨 진행에 효율적으로 영향을 미친다는 연구가 제시되었다(Park et al., 2013; Zhao et al., 2020). 또한, 열대수렴대의 위치 및 강도 또한 엘니뇨 진행에 영향을 준다는 연구가 보고되었다(Park et al., 2021). 뿐만 아니라, 북태평양 아열대 고기압(Yun et al., 2015)과 아열대 동태평양의 변동(Yeh et al., 2021; Park et al., 2020)도 엘니뇨 전이에 영향을 준다는 연구도 발표되었다.

        

        
          2.3.4 엘니뇨와 평균장 변동 및 기후변화
          엘니뇨의 변동성 및 특성은 배경장에 의해 크게 좌우된다. 열대 지역 계절변동의 크기와 엘니뇨의 변동성 크기가 음의 상관관계가 있다고 알려져 있다(An et al., 2010, 2011; An and Choi, 2013). 1970년대 말 이후 엘니뇨의 특성이 유의미한 변화를 겪었는데, 이는 평균장의 변화로 설명될 수 있음이, 다양한 연구접근법을 통해 제시되었다(An and Wang, 2000; An and Wang, 2000; Wang and An, 2001, 2002; An et al., 2006; Lee et al., 2012; An and Bon, 2015). 뿐만 아니라, 다양한 수십 년 주기의 태평양 해양 및 대기의 변동이 엘니뇨의 특성에 영향을 주는 것으로 보고 되었다(Yeo et al., 2017a; Kim et al., 2022).

          배경장의 변화에 의해 엘니뇨의 특성이 변화되고, 엘니뇨의 특성 변화가 다시 배경장에 영향을 주는 양방향 상호작용이 존재함이 제시되었다(Choi et al., 2009; Choi and An, 2013). Kim et al. (2020)은 엘니뇨∙라니냐에 의한 해양의 비선형 이류항에 의한 승온 효과가 축척되어 배경장의 수십 년 주기를 유도할 수 있음이 제시되었다. Choi et al. (2012)은 엘니뇨와 수십 년 주기 변동과의 관련성이 두 가지 형태 엘니뇨의 발생 변화와 밀접하게 관련될 수 있음을 제시하였다.

          엘니뇨와 배경장과의 강한 관련성 때문에, 기후변화는 엘니뇨의 특성의 유의미한 변화를 유도한다(An et al., 2008; Yeh et al., 2014b, c; Yun et al., 2019). 특히, Kim et al. (2014)은 엘니뇨 비아크니스 불안정성 지수 분석을 통하여, 기후변화에 따른 엘니뇨 크기의 변화가 선형적이지 않으며, 인도양과 태평양의 온도차이가 중요한 요소로 작용할 수 있음을 제시하였다. 또한 기후변화에 의한 대기의 비선형 반응의 변화가 엘니뇨의 크기 변화에 영향을 줄 수 있음이 보고되었다(Ham et al., 2016; Watanabe et al., 2012). 열대 북대서양의 변동이 극한 엘니뇨 변동에 영향을 줄 수 있음이 또한 제시되었다(Ham et al., 2018).

        

        
          2.3.5 엘니뇨 영향
          엘니뇨는 대기 원격상관을 통해 전지구적인 영향을 미치고, 기후변화에 의해 그 패턴은 달라진다(Kim et al., 2014; Zhang et al., 2016; Yeh et al., 2018). 기후 요소뿐만 아니라, 지역규모의 오존 및 미세먼지 농도에도 영향을 미치는 것으로 나타났다(Jeong et al., 2018; Wie et al., 2021). 또한, 엘니뇨 다양성은 다양한 기후 요소와 지역기후에 다른 영향을 주는 것으로 나타났다(Song et al., 2011; Yun et al., 2012; Kim et al., 2020). 엘니뇨와 지역기후와의 관련성은 수십년 주기의 변동에 따라 달라지기도 한다(Yoon and Yeh, 2010; Kim et al., 2016; Lee et al., 2018). 엘니뇨의 영향은 미래 기후 변화(Kug et al., 2010c) 및 고기후 기간(An et al., 2017)에 따라 달라지는 것으로 보고되었다.

          엘니뇨와 라니냐의 발생은 한반도 기후에도 영향을 주는 것으로 알려져 있다(Fig. 7). 엘니뇨 시기 9월 한반도 기온은 감소하고, 강수도 감소하는 경향이 나타난다(Son et al., 2016). 이른 겨울에는 서태평양 강수 감소에 의한 쿠로시오 고기압의 영향을 받아 기온과 강수가 증가하지만, 늦은 겨울에는 쿠로시오 고기압이 약해지면서 그 영향이 약해지는 경향이 있다(Son et al., 2014; Kim et al., 2015, 2017, 2018a, b). 엘니뇨가 쇠퇴하는 봄철에는 겨울철 아열대 해수면 온도에 따라 영향이 달라지는 것으로 알려져 있다(Kim and Kug, 2019). 두 가지 형태의 엘니뇨가 한반도 기후에 어떤 영향을 미치는지에 대한 연구도 진행되었다(Kug et al., 2010; Yeo et al., 2017b). 하지만, 두 가지 형태의 엘니뇨의 관측 샘플 개수가 작아서, 통계적 유의성은 두 가지 엘니뇨 정의에 민감한 것으로 나타났다(Kim et al., 2014).

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Korean Temperature (a, c) and precipitation (b, d) associated with two types of El Niño (from Kim et al., 2014).
            
            

            

          

        

        
          2.3.6 엘니뇨 예측
          엘니뇨 역학 연구 뿐만 아니라 예측성 개선을 위한 연구도 꾸준히 진행되었다. 엘니뇨 예측을 향상시키기 위한 새로운 인자들이 인도양과 대서양에서 발견되었다(Kug et al., 2005, 2010d; Park et al., 2018). 2000년 대 초반에는 중간단계 복잡성을 가진 대기-해양 모형에 기반한 엘니뇨 예측 모형이 개발되어 기상청 현업모형으로 사용되었다(Kang and Kug, 2000; Kug et al., 2001, 2005). 이 후 대기-해양 접합 대순환모형의 성능이 향상되면서, 이를 이용한 엘니뇨 예측이 연구되었다(Jin et al., 2008; Ham et al., 2012). 뿐만 아니라, 엘니뇨 예측의 최적섭동법을 개발하기 위한 시도도 진행되었다(Kug et al., 2011; Ham et al., 2012).

          최근에는 딥러닝을 이용한 엘니뇨 예측 연구가 활발히 진행되고 있다. Ham et al. (2019)은 Convolution Neural Network (CNN) 기법을 이용하여, 기존의 기후모형을 이용한 엘니뇨 예측보다 예측성이 더 향상될 수 있음이 제시되었다. 이 연구가 전세계적으로 많은 주목을 받은 이후, 딥러닝 기법을 이용하여 엘니뇨 예측성을 향상시키고 역학을 이해하려는 연구가 활발히 진행되고 있다(Ham et al., 2021; Kim et al., 2022; Shin et al., 2022).

        

      

      
        2.4 중위도 해양-대기 장주기 변동
        중위도 해양-대기 장주기 변동성은 이 지역의 일기 및 기후 변동성에 다양한 물리 및 역학과정을 통해 직∙간접적인 영향을 미치고 있다. 중위도 해양은 열대 해양과 다르게 남북 방향의 온도 경도가 크고 혼합층이 깊으며 해양-대기 상호작용의 결과로 해양 표층 수온의 re-emergency 과정이 존재하는 특성을 가지고 있다. 또한 중위도 해양은 일반적으로 대기 강제력에 대해 반응하는 특징을 가지고 있지만 대기와 상호작용을 통해 중위도 일기와 기후 변동성에 영향을 준다. 특히 중위도에 위치하고 있는 북태평양 및 북대서양 제트의 강도 및 남북방향 위치는 중위도 해양 표층 수온의 구조에 직접적인 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Song et al., 2021). 중위도 지역에는 열대와는 다른 독특한 해양-대기 상호작용의 되먹임들 – 바람-수증기-해수면 온도 되먹임, 에크만 해류 이류 되먹임, 해류-바람의 상호작용 되먹임 그리고 바람-해양 로스비파 되먹임-이 존재하고 있으며 이 지역의 해양-대기 장주기 변동성은 열대-중위도 대기 원격상관성의 특성과도 밀접한 관련성을 가지고 있는 것으로 알려져 있다. 이와 같이 중위도 지역의 해양-대기 변동성이 다양한 물리∙역학적 과정을 통해 이 지역의 일기와 기후에 미치는 영향에 대한 연구는 현재까지도 지속되고 있다.

        
          2.4.1 열대-중위도 원격상관 특성
          북반구 중위도 기후는 열대-중위도 원격상관의 패턴에 따라 달라진다(Ding et al., 2011; Wang et al., 2013; Lee, 2018). 특히 여름철에는 두 개의 고유한 열대-중위도 원격상관 패턴이 알려져 있다(Ding et al., 2011). 첫 번째는 북서태평양-북미(Western Pacific North America; WPNA) 패턴으로 주로 ENSO가 소멸되는 시기에 잘 발현되며 북서태평양 지역 대류 활동 변동성과 큰 연관성이 있다. 특히 북서태평양에서 아시아로 이어지는 파동은 태평양-일본 패턴(Pacific-Japan pattern; PJ pattern)으로 불리기도 한다(Nitta, 1987). 두 번째는 북반구 중위도에서 전체적으로 나타나는 파동 형태로 전 지구 원격상관(circumglobal teleconnection, CGT) 패턴이라 부른다. 일반적으로 ENSO가 시작되는 여름철에 발현되는 경향이 강하며 인도 몬순, 아프리카 몬순, 혹은 인도네시아-적도 서태평양 지역 대류 활동 변동성과 큰 관계가 있다. 최근 연구 결과들은 1970년대 중후반을 기점으로 두 원격상관 패턴의 변동성, 예측성, 영향 등이 통계적으로 유의하게 변하였음을 보였다(Wang et al., 2012; Lee and Ha, 2015). 특히 Lee (2018)는 1990년대 중후반을 기점으로 북반구 중위도 원격상관 패턴의 변화 특성을 분석하였다. 1980년부터 2017년까지 38년 동안 여름철 북반구 중위도 전역의 지표 기온 및 대류권 지위고도가 통계적으로 유의하게 상승하고 있으며 상승 패턴은 지역적으로 균질하지 않으며, 파수 5의 로스비파 형태로 주요 다섯 지역을 중심으로 순압적 형태로 나타남을 보였다(Fig. 8). 특히 한반도 북서쪽에 위치한 몽골 지역과 북동쪽 캄차카 반도의 고기압성 순환 강화가 우리나라 지역 기온상승에 기여한 것으로 판단하였다. 주요 다섯 지역에서 지표 기온과 대류권 지위고도의 상승이 점진적인 추세로 나타나고 있으나 이와 더불어 1990년대 중후반을 기점으로 한 수십 년 주기 장기 변화가 뚜렷이 나타나고 있음을 밝혔다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Interannual variance (shading) of JJA Z200 for the period of (a) 1980~1997 and (b) 1998~2017, respectively, and (c) its difference between (a) and (b). In (a) and (b), climatological mean of JJA zonal wind at 200 hPa (U200) during each period is superimposed with contour levels of 20 and 30 m s-1. In (c), the difference of climatological U200 (contour) between 1980~1997 and 1998~2017 is also shown. The contour interval for U200 is 1 m s-1. Green solid boxes in each panel represent the five key regions (from Lee, 2018).
            
            

            

          

        

        
          2.4.2 중위도 지면 강제력과 기온 변동성
          열대-중위도 원격 상관성뿐만 아니라 중위도 지역 지면 강제력의 변동 또한 원격 상관성을 통해 중위도 지역 일기 및 기후 변동성에 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 예를 들어 봄철 북대서양에 형성되는 삼극 표층 수온 패턴은 그 지역에서의 대기-해양 간의 상호작용과 ENSO 쇠퇴기의 적도 동태평양의 표층 수온의 영향과 함께(Wu et al., 2011) 유라시아 대륙을 가로지르는 대기 순환장을 유도하여 동아시아 여름철 기온에 영향을 준다고 알려져 있다(Zuo et al., 2013). 또한 봄철 남반구 극진동은 북인도양 표층 수온의 변화와 그에 따른 대기 순환장의 변화를 통해 중국 북동부 지역을 포함하는 동아시아 지역에 구름을 감소시키고 도달하는 태양 복사열을 증가시켜 기온을 상승시킨다는 연구 결과가 있다(Zheng et al., 2015). 특히 유라시아 지역 봄철 눈덮임은 동아시아 강수 뿐만 동아시아 기온과도 매우 높은 연관성을 가지고 있는 것으로 알려져 있다(Wu et al., 2014).

          Won et al. (2017) 등은 유라시아 봄철 눈덮임의 주요 변동성을 경험적 직교 함수 분석을 통해 어떤 메커니즘을 통해 우리나라 여름철 월별 기온 변동성과 상관성을 가지는 지 분석하였다. 그 결과 첫 번째 모드에서는 동서방향으로 동일한 부호가 나타나며, 두 번째 모드에서는 유라시아 동쪽의 중국 대륙에는 상대적으로 양의 편차가, 유라시아 서쪽의 유럽 지역에서는 음의 편차가 나타나는 쌍극 구조가 나타났다. 한편 첫 번째 모드는 한반도 6월 기온과 높은 상관성을 가지는데 북극 진동의 약화로 인해 유라시아 눈덮임이 봄철 동안 지속되고 늦은 봄과 초여름 다량의 눈이 녹아 토양 수분이 증가하며, 이 때 수분의 증발산 작용이 대기 강제력으로 작용하여 한반도 부근에는 고기압성 흐름, 오호츠크해 주변에는 저기압성 흐름을 형성하여 우리나라 6월 기온 상승에 기여하는 것으로 분석되었다. 두 번째 모드는 봄철 북대서양 지역 삼극 패턴의 해수면 온도 강제력과 연관성을 가지고 있는 것으로 추정하였고 이 강제력이 여름철까지 지속되면서 8월 유라시아 패턴의 대기 순환장이 한반도 부근의 고기압성 흐름을 유도하여 기온 상승에 기여하는 것으로 나타났다.

        

        
          2.4.3 중위도 제트
          중위도 제트는 대류권계면 근처에서 전 지구를 사행하며 빠른 속도로 동진하는 대상의 좁은 공기 흐름으로, 대류권에서 가장 중요한 현상 중 하나이며, 대류권-성층권 운동량 및 물질 교환에서도 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다(Holton, 2004). 또한 최근 지구온난화와 관련된 제트기류의 시·공간적 변화에 대해 많은 관심이 집중되고 있으며, 제트기류 특성들의 변화 경향은 기후변화의 잠재적 지표로 간주되고 있다(e.g., Pena-Ortiz et al., 2013). 지금까지 중위도 상층 제트기류의 특성 변화에 대해 재분석 및 고층관측자료들을 이용한 많은 연구들이 수행되었다. So and Suh (2017) 또한 현재 활용 가능한 재분석자료들 중 품질이 우수한 4종의 재분석자료들(CFSR, ERA-Int., JRA-55, MERRA)을 사용하여 아시아-북태평양지역에서 최근 30(1979~2008)년 동안 상층제트의 강도(풍속)와 3차원적 위치(고도, 위도, 경도)의 변화 특성을 분석하였다. 그 결과 재분석자료 및 계절, 지리적 위치에 따라 차이는 있지만, 아시아-북태평양지역에서 상층제트는 겨울철을 제외한 모든 계절에서 풍속은 약화되고(특히 여름철), 고도는 높아지고 있으며(전 계절), 중심 위치는 전 계절에서 북상하며, 여름과 가을에 서쪽으로 이동하는 반면, 유의수준은 낮지만 봄과 겨울에 동쪽으로 이동하는 것으로 나타났다. 또한 아시아 대륙 고위도 지역에서 온난화가 상대적으로 강하게 발생하고 있는 것이 제트기류에서 관측된 의미 있는 변화 경향들의 원인이 될 수 있음을 제시하였다.

          또한 Lee et al. (2021)은 정량화된 실험을 바탕으로 극 성층권 평균장에 따른 대류권 순환 반응을 살펴보았다. 특히, 역학코어 모형을 활용해 극 성층권 평균장을 한랭 상태에서 온난 상태로 체계적으로 조절함에 따라 중위도 대류권 제트의 반응을 역학적인 관점에서 분석하였다. 그들의 결과에 의하면 극 성층권 기온 증가에 따라 극 소용돌이의 강도는 선형적으로 감소함을 확인하였으며, 대류권 중위도 제트와 아열대 제트의 반응은 냉각 및 가열 실험에 따라 비대칭적임을 확인하였다. 극 성층권이 가열됨에 따라 대류권 중위도 제트는 저위도로 이동하며 강도가 증가하였으나, 냉각에 대해서는 위치와 강도 모두 크게 변하지 않았다. 극 성층권 가열에 따라 중위도 제트는 위치 변화가 강도 변화보다 더 뚜렷하게 나타나 중위도 제트 특성은 성층권-대류권 연직 접합과정에 의해 변조 될 수 있다.

        

      

      
        2.5 극 지역 기후변동 특성에 관한 연구 동향
        
          2.5.1 극 지역 기후변동 연구의 발전 현황
          기후 연구 분야에서 극지역이 본격적으로 주목받기 시작한 것은 2000년대 이후 북극의 지표 기온이 급상승하기 시작하면서부터였다. 북극의 해빙(Sea-ice)이 녹아 내리는 속도 역시 2000년대 이후 가속화되었으며 그 경향성은 현재까지 이어지고 있다. 학계에서는 전지구 평균 기온 증가 속도에 비해 북극 지역의 기온이 빠르게 상승하는 현상을 북극 증폭(Arctic amplification)이라고 명명하고 있다(Cohen et al., 2014). 최근 연구결과에 따르면 북극의 온도 상승 속도는 전지구 평균 온도 증가 속도의 4배에 달한다(Rantanen et al., 2022).

          북극증폭의 원인에 대해서는 많은 연구결과들이 출판되고 있으며, 최근 북극지역에 대한 국내 연구 결과들은 북극 지역의 해빙감소와 중위도에서 북극으로 유입되는 열과 수증기의 증가를 북극 증폭의 주요 원인으로 지목하고 있다(Park et al., 2015a; Park et al., 2015b; Kim et al., 2016a; Kim et al., 2017a; Kim and Kim, 2017; Kim and Kim, 2019; Kim et al., 2019). 특히 하향 장파복사량의 뚜렷한 증가 경향은 겨울철 지면온도 상승에 핵심적인 역할을 하는 것으로 알려지고 있다(Park et al., 2015; Kim and Kim, 2017; Kim et al., 2019). 해빙감소에 의해 증가된 해양으로부터의 열속 증가와(Kim et al., 2016) 대기순환에 의한 온도이류에 의한 열 유입의 증가는 대류권 하부 온난화를 통해 하향 장파 복사 증가에 기여하고 이러한 변화는 북극 해빙 변동에도 기여하고 있음이 잘 알려져 있다.

          한편, 북극 증폭은 극지역과 중위도 지역 사이의 남북 온도 경도를 약화시키고 따라서 중위도 상층의 제트기류의 세기와 연직시어를 약화시켜 중위도 날씨와 극한기상 현상에 영향을 준다고 알려져 있다(Cohen et al., 2014). 특히 그린란드 해, 바렌츠·카라 해, 동시베리아 해와 척치 해의 고온 현상은 인근 중∙고위도 지역의 대기 흐름을 정체시키고 블로킹 발생을 증가시킬 수 있음이 최근 연구들에서 밝혀지고 있다(Kug et al., 2015; Kim et al., 2017). 한편, 북극의 온도 상승과 함께 빠르게 줄어든 북극의 해빙면적은 대기가 차가워지는 북극의 겨울철 대기-해양 상호작용을 강화하여 2000년대 이전에 비해 지면에서 대기로 전달되는 에너지 플럭스와 대기에서 지면으로 들어가는 하향 장/단파 복사 모두를 증가시키고 있다(Overland et al., 2011). 이로 인해 과거에 비해 극지역 대류권과 성층권의 대기 변동성이 크게 증가하는 경향이 있다(Kim et al., 2014). 최근 10여 년간은 학계에서 극지역의 기온 변동성 증가와 중위도 지역이 어떻게 연결되는지, 그 영향이 명확한지에 대한 학계에서 많은 논란이 있어 왔으며 이 논란은 현재에도 진행 중이다(Cohen et al., 2020).

          국내 연구진들은 최근 10여년간 국제학술지에 주로 북극-중위도 원격상관 분야에서 두각을 나타내고 있다. 북극의 해빙감소가 성층권 폴라볼텍스 약화를 유도할 수 있음을 밝힌 연구(Kim et al., 2014)와 북극의 지역적인 고온 현상이 동아시아와 북미의 한랭 온도 편차를 유도할 수 있음을 밝힌 연구(Kug et al., 2015)를 시작으로 국제 학술지에 다양한 연구들 출판하며 동 분야 국제 학계에서 주도적인 역할을 해오고 있다. 북극 증폭, 강수 등이 인위적 영향(Min et al., 2011), 해빙(Park et al., 2015; Olson et al., 2019), 중위도 스톰, 북극 증폭이 어떻게 제트기류 사행을 유도하는지에 대한 이론적 연구(Moon et al., 2022), 극지연구소에서는 아라온 호를 활용한 극지역 자료동화연구를 수행 중에 있으며 스발바드 니알슨 과학기지의 플럭스 타워, 에어로졸∙구름 관측 장비 등을 이용한 대기 관측 연구 등이 수행되고 있다.

          남극의 경우, 2000년대 중반까지 뚜렷한 기온 증가 경향성을 보이지는 않았으나 2000년대 중반 이후 증가된 경년 변동성과 함께 남극 전체로 볼 때는 오히려 약한 기온 하강 경향이 나타나고 있다(한국 기후 변화 평가보고서, 2020). 한편, 남극 대륙의 대부분의 면적을 차지하는 동남극 지역과 남미와 맞닿아 있는 서남극 지역은 상이한 기온 경향을 보이고 있다. 서남극의 경우, 전반적인 남극대륙의 온도 하강 경향과는 달리 빠른 속도로 지표 기온이 상승하고 있다(Nicolas and Bromwich, 2014). 이러한 동남극과 서남극의 상이한 온도 변동 경향성에 대해 국내 연구진이 관측자료 분석과 수치 실험을 통해 설명한 바 있다(Jun et al., 2020). Kwon et al. (2020)은 서남극 기온 변동이 남극 성층권 폴라볼텍스 변동과 서로 관련이 있음을 밝힌 바 있으며, Kim et al. (2017)은 엘니뇨∙라니냐와 남극진동의 관련성에 기반하여 서남극∙동남극 기온 편차의 원인을 설명한 바 있다. 국내 연구진들은 특히 극지연구소를 중심으로 남극과 남반구 고위도 지역에서 일어나고 있는 극한 고온 현상, 극한 강풍 현상 등 극단적 기상현상의 원인에 대해 집중적으로 연구하고 있다(Kwon et al., 2021; Bae et al., 2022).

          이상, 국제 학계에서 극지역의 기후 변동성에 관한 연구가 어떻게 진행되고 있는지 동향을 요약해 보았고, 다음 섹션에서는 국내에서 출판된 논문들 중 국내 저자가 주저자인 논문들을 중심으로 극지역 기후변동성에 관한 연구를 정리해 보았다.

        

        
          2.5.2 국내 학술지에 출판된 극지역 기후변동 연구
          극지 기후변동성 연구의 경우, 대부분의 연구성과가 국외 국제학술지에 게재되고 있으며 국내학술지에 출판된 논문의 개수는 19편 정도로 조사되었다. 국내 출판된 논문의 분야를 조사해 본 결과 아래와 같은 다섯 주제로 분류할 수 있었다.

          
            	1. 극지 기후변동성의 이해(3편)


            	2. 북극 고온 현상의 원인 규명(2편)


            	3. 북극-중위도 관련성(5편)


            	4. 극지역 예측성(3편)


            	5. 남극 관측/모델링 연구(6편)


          

          괄호 안의 숫자는 지금까지 분야별로 출판된 국내 논문들의 편수이다. 분야별로 연구들의 내용과 현재 극지기후연구의 맥락에서 그 의의를 간략히 소개한다.

          
            2.5.2.1 극지 기후변동성의 이해
          

          성층권 돌연승온 현상은 겨울철 극지 성층권에서 발생하는 대표적인 계절 내 변동이다. Song et al. (2015)와 Song et al. (2018)에서는 성층권 돌연승온의 계절 내 예측성과 돌연승온이 동아시아 지표 기온에 미치는 영향에 관해 분석하여 성층권 돌연 승온에 대한 향상된 예측성이 대류권 예측성 향상에도 기여할 수 있음을 확인하였다(자세한 내용은 2.1.2절 참조). Chun and Ryoo (2005)는 성층권 돌연승온 전 후 대류권-성층권 연계에 관한 연구를 수행하였다. 이 연구를 통해 대류권의 행성파가 성층권 돌연승온을 유발하고 또 성층권 돌연승온 발생 이후 유의미한 대류권 시그널이 나타날 수 있음을 보였다.

          Choi and Kim (2010)은 북극지역의 대류권계면 기압의 연변화와 변동성에 대해 조사하였다. 학계에서 대류권계면의 기압을 구하는 방식은 크게 열역학적 방식과 역학적 방식으로 대별된다. 조사 결과 북극 대류권계면의 고도가 4월에 가장 크게 상승하고 있음을 확인하였다. 이는 잠재적으로 오존층 파괴로 인한 성층권 냉각과 대류권 온난화가 복합적으로 작용하고 있음을 확인하였다.

          
            2.5.2.2 북극 고온현상의 원인규명
          

          북극 증폭의 원인을 규명하기 위한 본격적인 연구들이 2010년대부터 많이 출판되기 시작하였지만 이론적 관점에서 북극 증폭의 원인을 조망한 연구는 드물었다. 이들 중 APJAS에 출판된 논문인 Lee (2014)는 대기대순환 관점에서 북극 증폭의 원인을 다루었다는 점에서 그 의의가 크다. Lee (2014)는 라니냐와 유사한 형태의 열대 가열이 중위도 지역의 가용잠재 에너지를 증가시켜 로스비 파의 북향 수송을 증가시킴으로써 북극을 따뜻하게 만들 수 있음을 보였다. 즉, 적도 지역의 대기 순환장 패턴이 극지역의 온도 변화를 직접적으로 초래할 수 있음을 이론적인 연구를 통해 제시하였다.

          북극 증폭이 북극 해빙 감소와 같은 북극 내부 조건 변화에 기인하는지 아니면 지구 온난화에 따른 열과 수증기의 극향 수송에 관한 변화에 기인하고 있는지에 대한 많은 논쟁이 이어지고 있다(Serreze and Barry, 2011; Previdi et al., 2021). APJAS에 출판된 Hong et al. (2020)은 이들 가운데에서 북대서양 스톰 트랙을 따라 북극으로 유입되는 스톰이 수송하는 강력한 열과 수증기의 역할에 대해 관측자료와 해양-대기 결합 모델 시뮬레이션을 통해 분석하였다. 특히 북반구 겨울철 강도가 매우 강한 범주에 속하는 스톰의 경우 북극의 온도를 하루 이틀 사이에 급격하게 상승시킬 수 있음을 확인하였다. 이를 통해 북극으로 유입되는 수증기와 열의 수송이 극한 스톰에 의해 상당부분 이루어지고 있음을 보였다.

          
            2.5.2.3 북극-중위도 관련성
          

          Kim et al. (2014)은 북반구 겨울철 북반구 두 번째 EOF 모드가 2000년대 북극 증폭에 크게 기여하고 있음에 주목하여 이를 바렌츠 진동(Barents Oscillation, BO)이라 명명하였고, 이는 첫 번째 모드인 북극진동과 구별되는 특징을 조사하였다. 이들은 연구를 통해 BO가 북극 해빙 감소와 우랄지역의 블로킹 증가와 일치하고 있음을 확인하여 BO에 대한 더 깊은 이해가 북극 증폭과 중위도 극한 기상 증가의 연관성을 이해하는데 도움이 될 수 있음을 보였다.

          Yook and Choi (2022)는 재분석자료를 이용하여 북극의 해빙 면적과 이듬해 여름철 동아시아 지역과 북서 태평양 지역의 대기온도와의 상관성을 조사하여 이들 사이에 유의미한 관련성이 있음을 보였다. 특히 이러한 관계는 북극 해빙이 급격히 감소하기 시작한 2007년부터 두드러지게 관찰되었다.

          기상 및 극한 기후의 관측된 변화의 현황을 평가하고 가능한 메커니즘을 논의하기 위해 Min et al. (2015)은 한국과 동아시아 지역에서의 극한 기후 현상 증가 원인에 대한 리뷰 논문을 APJAS에 출간한 바 있다. 이 연구에서 한반도의 경우 전반적으로 더 빈번한 극한 고온 현상과 장기간 온난화 경향이 뚜렷했지만 북극 증폭에 따른 북극 해빙 감소가 겨울철 한랭일 빈도의 유의미한 증가를 보였음을 확인한 바 있다(Fig. 9).

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              (b) Early winter (Nov~Dec) mean arctic sea-ice concentration averaged over Box A of figure (a). Probability distribution of wintertime (Nov~Mar) daily temperature averaged over (c) Siberian region (Box B of (a)) and (d) Korean Peninsula (Box C of (a)) with years of sea-ice less than 50% (blue) and with years of sea-ice more than 50% (red) (from Min et al., 2015).
            
            

            

          

          Lee et al. (2018)은 지구 온난화에 따른 북극 영구 동토층의 특징과 생지화학적 변화의 미래 변화를 조사하였다. 생지화학 과정을 사용한 지면 모형을 SRESA2 시나리오에 기반한 대기 강제력을 주고 2005년부터 2099년까지 실행한 결과를 분석하였다. 분석 결과 토양 얼음 감소, 식물 광합성 증가로 인한 대기 중 이산화탄소 증가 및 토양 호흡 증가에 따른 이산화탄소 증가가 관측되었으며 대부분의 북극 지역 토양, 특히 영구 동토층 지역에서 메탄이 방출되었으며 하천 범람 가능성 역시 높아지는 것으로 확인되었다.

          
            2.5.2.4 남극 관측/모델링 연구
          

          국내 연구진이 출판한 남극관련 연구는 남극에 대한 접근성 확보의 어려움으로 인해 그 중요성에도 불구하고 국내 유일의 극지역 전문 출연연구기관인 극지연구소를 통해서만 제한적으로 이루어졌다. Lee et al. (2006)은 남극 세종과학기지가 설립된 1988년 이후 2004년까지 17년간 축적된 데이터를 바탕으로 남극 세종기지에서 측정된 전지구 일조량, 기온, 비습도 및 흐림의 장기적 경향을 조사하였다. 이 기간동안 지표기온의 경향은 연평균 0.03 K의 약한 증가를 보였으며 여름철 한랭화, 겨울철 온난화의 계절별로 상반된 경향성을 확인하였다. 조도와 온도 경향 사이의 정확한 관계는 확인되지 못하였고 같은 기간 비습도 유의한 경향은 발견되지 않았다. 또한, 같은 기간 자료를 활용한 남극 세종과학기지에서의 지표면 에너지 수지가 분석된 바 있다(Kim et al., 2006).

          북극에 비해 온도 증폭 정도가 약했던 남극은 최근 해빙 최소 면적을 경신하고 지역별로 극한 고온 현상이 나타나는 등 증폭의 경향이 심화되고 있다(Raphael et al., 2022). 특히 최근 발생한 남극반도 seymor 섬의 극한 고온 현상의 경우, 국내연구진이 국제학술지에 그 원인을 추적해 보았는데 블로킹에 의한 남극쪽으로의 온도/습도 이류와 주변 지형에 의한 푄 현상이 복합적 원인으로 지목되었다(Bae et al., 2022). 국내 연구진들은 극지연구소를 중심으로 남극에서 발생하고 있는 극단적인 기상현상에 주목하고 있다. Kwon et al. (2016)은 남극 장보고기지 주변 강풍 사례에 대해 중규모 수치모델 실험을 통해 재현해 보았으며 세종과학 기지를 통과한 극 저기압(Polar Low)에 의해 발생한 남극 세종과학기지 강풍 사례에 대해서도 연구하였다. 남극지역의 경우 결국 지구온난화에 따라 북극과 같이 남극 증폭 현상이 뚜렷이 관측될 것으로 예상되고 있고, 관련하여 남극 대륙의 빙상 붕괴와 해수면 상승 이슈가 국제적으로 주목받을 것으로 기대되어 극지연구소 중심으로 진행되고 있는 동 분야 국내 연구의 저변확대와 학계 활성화가 필요해 보인다.

        

      

      
        2.6 그 밖의 기후 역학 관련 연구
        본 절에서는 앞 절에서 다루지 못한 기후역학 관련 연구를 몇 가지를 소개하고자 한다.

        
          2.6.1 고기후 연구
          과거 기후 변화를 탐구하는 것은 기후 변화의 원리를 이해하고, 미래의 기후 변화를 예측하는데 크게 도움이 된다. 그럼에도 불구하고 다른 분야에 비해서 고기후 분야는 국내학회에서 활발히 다루어지지 못하고 있다. Shin et al. (2005)에서는 고기후의 관점에서 현재의 기후변화를 재조명하였다. 지난 45만년 동안 지구평균 기온의 변화는 약 8도 범위에서 변화했고, 이때 이산화탄소의 변화는 200~300 ppm 정도의 범위로 관측되었다(Shin et al., 2005). 한편 산업혁명 이전 280 ppm 정도였던 대기 중 이산화탄소의 농도는 현재 400 ppm을 육박한다. 이는 지난 45만년 동안에 나타난 이산화탄소 농도 보다 훨씬 높은 수준이다. 이에 반해 현재 지구평균 기온은 산업혁명이전과 비교하여 약 1도 정도 증가했다. 이는 현재 증가된 이산화탄소의 영향이 기후 변화에 100% 반영된 것이 아닐 수도 있음을 암시한다. 한편 Yi and Shin (2010)에서는 고기후 관점에서 현재의 기후변화가 해양에 미치는 영향을 고찰하였다. 이 연구에서는 고기후에 진행되었던 해양의 변화와 현재 온난화로 인한 해수면 온도의 상승, 그리고 빙하의 녹음으로 인한 담수의 유입이 해양의 물순환에 미치는 영향을 연관 지어 설명하고 있으며, 이렇게 느려진 해수의 순환은 해양의 산소농도를 낮추고 있음을 지적했다. 이 같은 현상은 팔레오세∙에오세경계(5,780만 년 전)과 마이오세 중기(1,660만 년 전~1,120만 년 전)에 발생한 저서성 유공충의 급격한 종조성, 그리고 에오세 초기(5,780만 년 전~5,200만 년 전)와 올리고세 말기(3,000만 년 전~2,370만 년 전)의 낮은 용존산소량, 높은 해수 온도 그리고 느려진 심층순환이 발생한 시기와 연관된다. 그 밖에도 해수의 산성화, 생태계의 괴멸, 몬순의 변화 등 과거 온난기의 발생했던 현상과 현재 진행 중인 변화간의 유사성을 Yi and Shin (2010) 연구에서 지적하고 있다. 고기후 모의 실험 연구는 한국기상학회 저널에서는 매우 드물게 소개되고 있는데, Jun (2019)는 중간 복잡도를 지닌 지구시스템 모델, LOVECLIM을 이용하여 과거 6천년 동안의 기후 모의를 수행하였다(Fig. 10). 과거 6천년 동안의 기후는 주로 지구공전운동으로 유도된 태양복사 강제력의 변화에 대한 지구 기후 시스템의 반응을 보기 위한 것으로, 18,000년 전 존재했던 거대 빙하가 녹고, 현재와 같은 빙하의 분포를 갖기 시작한 시기부터, 인위적 이산화탄소 증가 전인 산업혁명 이전까지가 이에 해당한다. 이 연구는 이전에 행해졌던 고정된 기후 강제력에 대한 반응 실험(perpetual run)이 아닌, 기후 강제력이 시간에 따라서 변하는 실험(transient run)이라는 점에서 의미가 있다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Time series of annual (green), boreal winter (December-January-February, blue), and boreal summer (June-July-August, red lines)-mean surface temperature anomalies averaged over (a) the globe, (b) Northern Hemisphere, and (g) Southern Hemisphere from mid-Holocene (6 kyr BP) to present (0 BP) by LOVECLIM transient climate simulation. Area-averaging for the land and ocean is considered separately (shown by middle and right panels). From Jun (2019).
            
            

            

          

        

        
          2.6.2 식생 연구
          식생의 변화는 기후에 영향을 미치고, 기후는 식생에 영향을 미치는 피드백 관계가 존재한다. Suh et al. (2005)는 동아시아 지역의 식생지수를 분석하여, 기온의 상승(하강)이 빨리 시작되면 식생의 개엽(낙엽)도 빨라짐을 보였고, 최근의 온난화로 인해 식생의 성장 일수 또한 길어짐을 확인하였다. 또한 남한의 경우 식생의 계절변화와 기온과는 높은 상관성(상관계수 0.7 이상)을 보였으나, 몽고와 중국 국경지대의 반사막(semi-desert) 지역, 중국 북서부 및 남서부 일부 지역의 상관성은 비교적 낮았다(상관계수 0.4 이하). 즉, 식생의 계절변화의 경우, 기온만, 강수만 또는 기온과 강수에 모두에 영향을 받는 지역이 각기 다르게 존재함을 알 수 있었다. Sun et al. (2017) 는 순생태계 생산량 자료를 분석하여, 탄소흡수와 기후의 상관관계를 분석하였다. 예를 들면, 북위 30도 이북 지역, 특히 침엽수림, 열대 사바나, 활엽수림 등의 식생이 위치한 지역에서 탄소 흡수가 나타난 반면, 호주 중북부, 아프리카 북부, 중국 북서부 지역 등 기온과 일사량이 다소 높은 지역에서 탄소 흡수가 낮게 나타났다. 일사량은 모든 위도대에서 탄소 흡수와 양의 상관관계를 보였으나, 저위도에서는 그 상관성에 대체로 약했다. 기온, 강수, 일사량 모두 탄소흡수와 높은 상관성을 보이고 있지만 특히 열대 지역에서는 강수와의 상관성이 높았다. 대표농도경로(RCP) 시나리오 결과에 따르면 이산화탄소의 증가로 인해 21세기 말까지 지구 연평균 기온과 강수의 증가가 전망되고 있으며, 이에 따라 식물의 생산량과 호흡량의 증가 또한 전망된다(Lee et al., 2014). 특히, 기온 상승과 강수의 증가로 인해 식생 면적이 증가하여, 이산화탄소의 흡수작용이 강화될 것으로 전망되었다. 미래에는 순생태계교환(Net Ecosystem exchange)에서 흡수는 특히 유라시아와 북미 대륙에서의 증가가 뚜렷해지고, 식생의 성장 기간 또한 길어져서, 식생 지대가 점차 북상할 것으로 전망되었다. 한반도의 경우 기온 및 강수의 증가로 인해, 같은 위도대의 평균치보다 식생에 의한 이산화탄소 흡수량도 증가할 것으로 전망되었다.

        

      

    

    

  
    
      3. 제 언
      지난 반 세기 동안 한국에서의 기후 역학 분야는 양과 질 양면으로 매우 크게 성장하였으며, 그 결과 기후 분야에서는 학문적으로 선진국 대열에 들어섰다고 자평할 수 있을 것 같다. 최초 기후 역학 분야에서의 연구 중심은 한반도의 기후 변동에 관한 것이었다. 즉, 한반도의 기후 특징인 장마, 태풍 등의 변화를 유도하는 여름철 동아시아 몬순과 타 지역으로부터의 원격 영향에 관한 연구가 주였었다. 그러나 시간이 지나면서 기후를 연구하는 한국 학자들의 수도 증가하고, 그 연구의 범위도 넓어지고 다양해졌다. 엘니뇨, 매든-줄리안 진동, 태평양 10년 주기 변동(Pacific Decadal Oscillation) 그리고 대서양 장주기 변동(Atlantic Multi-decadal Oscillation)과 같은 전형적인 해양-대기 기후 현상에 관한 근본 원리를 규명하는 연구에서부터 기후 모델링, 예측 그리고 그 영향에 관한 연구에 이르기까지 매우 다양한 주제의 연구가 진행되고 있으며, 최근에는 한 지역에 국한 된 것이 아닌 전 지구적 관점에서의 연구, 그리고 빙권, 생권을 포함한 거의 모든 기후 요소에 관한 연구를 수행되고 있다. 아울러 첨단 분야라 할 수 있는 인공지능(AI)를 이용한 연구도 최근에 매우 활발히 진행되어오고 있다. 비록 기후 및 기후역학 분야 연구에 전념하고 있는 한국 연구원 수는 절대적으로 보면 적은 편이지만, 이들로부터 도출되는 연구 성과는 양적으로 또는 질적으로도 매우 높은 수준으로 평가될 수 있을 것이다.

      현재 진행되고 있는 지구온난화는 의심할 여지 없이, 인위적으로 유도된 기후 변화이며, 인류가 직면한 가장 중차대한 문제임에 틀림없다. 이에 대한 해결 없이는 인류와 다양한 동식물들의 생존 또한 보장이 어려울 것이다. 이 시점에서 한국의 기후학자들은 현 인류에게 당면한 문제를 보다 과학적으로 정확하게 풀이하고, 그 방어책과 해결책을 제시해야 한다는 사명감으로 연구에 전념해야 하며, 이로서 한국의 기후 학문의 발전을 넘어서, 인류의 끊임없는 발전 및 지구의 위기를 극복하는데 일조하게 될 것이다.
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