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            초록
          
        

        
          In 2023, the World Meteorological Organization released a report on climate conditions in Asia, highlighting the region’s high vulnerability to floods and the increasing severity and frequency of extreme precipitation events. While previous studies have largely concentrated on broader-scale phenomena such as the Asian monsoon, it is crucial to investigate the substantial characteristics of extreme precipitation for a better understanding. In this study, we analyze the spatiotemporal characteristics of extreme precipitation during summer and their affecting factors by decomposing the moisture budgets within specific Asian regions over 44 years (1979~2022). Our findings indicate that dynamic convergence terms (DY CON), which reflect changes in wind patterns, primarily drive extreme rainfall across much of Asia. In southern Asian sub-regions, particularly coastal areas, extreme precipitation is primarily driven by low-pressure systems, with DY CON accounting for 70% of the variance. However, in eastern Asia, both thermodynamic advection and nonlinear convergence terms significantly contribute to extreme precipitation. Notably, on the Korean Peninsula, thermodynamic advection plays an important role, driven by substantial moisture carried by strong southerly mean flow. Understanding these distinct characteristics of extreme rainfall across sub-regions is expected to enhance both predictability and resilience.
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      1. 서 론
      아시아 지역에서는 아시아 몬순의 영향으로 대부분의 강수량이 여름철에 집중되며, 극한 강수 또한 이시기에 빈번하게 발생한다(Ding et al., 2010; Ha et al., 2012). 극한 강수는 전 세계 인구의 약 60%에 영향을 미치며, 수자원 관리와 농업 생산성 뿐만 아니라 도시 침수, 홍수, 산사태와 같은 자연재해로 인한 사회경제적인 큰 손실을 초래한다(Roxy et al., 2017; Sharma et al., 2020; Vittal et al., 2020; Zhao et al., 2021). 특히 최근 온실가스 농도 증가로 인한 기후 변화 아래에서 평균 기온이 상승하고 있으며, 대기가 함유할 수 있는 수증기 양이 증가하면서 평균 강수량뿐만 아니라 극한 강수도 증가하고 있다(Trenberth, 1999; Cubasch et al., 2001; Emori and Brown, 2005; Kharin et al., 2007; Min et al., 2011; Pall et al., 2011; Kamae et al., 2014; Pfahl et al., 2017; Li et al., 2018; Sudharsan et al., 2020). 예를 들어, 2022년 8월 8일부터 9일까지 발생한 한국 중위도 지방 폭우는 일 강수량이 380 mm를 넘어 102년 만에 최고 수준으로 기록되었으며, 이 기간 동안 14명의 사상자가 발생하기도 했다(Kim et al., 2023a, 2023b; Oh et al., 2023).

      온난화로 인한 극한 강수의 증가를 대비하고 예측하기 위해서는 극한 강수의 특성과 변화를 이해하는것이 매우 중요하다. 기온 상승으로 인한 극한 강수량의 증가는 Clausius-Clapeyron (C-C) 방정식과 밀접한 관련이 있다. C-C 방정식에 따르면 표면 온도가 1oC 상승할 때 대기 중 수증기 함량은 6~7% 증가하며, 온난화 된 기후 아래에서 강수량의 극값이 증가하는 결과를 보였다(Meehl et al., 2000; Kharin et al., 2007). 이는 관측(Allan et al., 2010; Min et al., 2011; Deser et al., 2012)과 모델 자료를 활용한 결과에서도 확인된 바 있다. 극한 강수량의 역학적·열역학적 변화에 대한 연구는 주로 수증기 수지방정식을 활용하여 각 항들의 상대적인 기여도를 분석함으로써 강수 현상을 이해하는 데 도움을 줬다(Emori and Brown, 2005; Endo and Kitoh, 2014; Oh et al., 2018; Moon and Ha, 2020). Emori and Brown (2005)에서는 전 지구적인 관점에서 극한 강수량의 열역학적 변화의 전반적인 증가 경향을 강조했으며, Oh et al. (2018)은 전체 아시아 여름 몬순(Asia Summer Monsoon) 지역을 크게 동아시아, 남아시아, 그리고 북서태평양 몬순 지역으로 구분해 지역 강수에 영향을 주는 역학인자와 열역학인자들의 상대적인 기여도를 각각 정량적으로 밝혔다. 그중 남아시아(South Asian Summer Monsoon, SASM)와 북서태평양 몬순 강수의 경우, 바람의 변화에 따른 역학적 수분 수렴항의 기여도가 90% 이상으로 나타나 역학 항의 역할이 중요함을 증명했다. 남아시아 지역의 강수량 변동성의 경우, 상승 기류와 같은 역학적 변화가 지배적임을 보인 다른 선행연구들과 일치한 결과였다(Walker et al., 2015; Vittal et al., 2016; Ali and Mishra, 2018; Gusain et al., 2019; Sudharsan et al., 2020). 동아시아 지역에서도 역학적 요인은 강수량 증가에 크게 기여했다(Wang et al., 2014; Li et al., 2019). 하지만 지역 규모에서의 시공간적 강수 특성 차이로 인해, 역학적 요소 중 이류항은 음의 이류를 통해 강수량의 감소 및 역학적 요인의 약화에 영향을 주기도 했다(Li et al., 2015; Lee et al., 2017). 한편, 동아시아 여름 몬순(East Asian Summer Monsoon, EASM) 지역은 계절 내 특성에 따라 열역학적 기여도의 중요성이 구분됨을 확인했다. 특히 7월과 8월 즉, 늦여름의 강수는 열역학적 요소의 기여도가 27.09%로 상당히 크게 나타나 수증기 변화의 역할이 최종적으로 극한 강수 발생에도 중요한 역할을 함을 밝혔다(Oh et al., 2018). 동아시아의 경우, 중위도 지역의 대규모 순환의 영향을 받는 역학적 요인과 함께(Endo and Kitoh, 2014; Sørland and Sorteberg, 2015) 열역학적 변화도 중요하게 강조되어야 함을 보였다.

      중위도에 위치한 동아시아는 열대 지역과 극 그리고 중위도 간의 순환 및 여러 요인의 복잡한 상호작용으로 인하여 다른 몬순 지역에 비해 강수 예측성에 한계를 보이는 등, 몬순 지역 내 기후 예측이 어려운 지역이다(Wang et al., 2008; Wu et al., 2009; Yun et al., 2010; Oh and Ha, 2016; Li et al., 2022). 그러나 여전히 많은 선행연구들은 주로 글로벌 몬순으로 알려진 넓은 범위의 몬순 지역을 중심으로 평균 강수에 대한 분석을 진행하고 있어 세부 몬순 지역의 강수 및 극한 강수를 이해하는데 한계가 존재한다. 특히 극한 강수의 경우, 특정하는 시공간에 따라 상당한 차이가 있으며, 그 특성은 정의되는 지표에 따라 크게 구분되기 때문에 보다 세부적인 지역에 대한 이해가 필수적이다(Groisman et al., 2005; Alexander et al., 2006; Fischer and Knutti 2014; Pfahl et al., 2017).

      본 연구의 목적은 아시아 몬순 지역 중에서도 극한 강수가 빈번하고 강하게 발생하는 지역들을 선정하고, 각 지역별로 수분 수지 방정식 분석을 통해 세부 지역별 극한 강수의 발생 메커니즘과 특성을 살펴보고자 하였다. 2장에서는 본 연구에서 사용한 자료와 역학적·열역학적 분석을 위한 수분 수지 방정식과 극한 강수의 특성을 분석하기 위해 정의한 지수를 소개하였다. 3장에는 아시아 몬순 지역의 극한 강수 영역 정의와 지역별 극한 강수의 시기에 따른 특징을 정리하였으며, 4장에는 지역별 극한 강수의 역학적·열역학적특성에 대하여 분석하였다. 마지막으로 5장에서는 본 연구의 주요 결과를 요약하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구방법
      
        2.1 자료 설명
        극한 강수의 예측성을 높이기 위해서는 시공간 해상도가 높은 자료를 활용해 자세한 정보를 제공해야한다(Li et al., 2022). 본 연구에서는 장기간의 일 자료를 제공하며, 수평 해상도가 0.25o × 0.25o로 높은 유럽 중기 예보 센터(European Center for Medium Range Weather Forecasts, ECMWF)에서 제공되는 재분석 자료(ERA5)를 주요 분석 자료로 이용하였다(Hersbach et al., 2020). ERA5 데이터에서 사용한 변수는 강수량, 표면 기압, 동서 바람(zonal wind, u), 남북 바람(meridional wind, v), 비습(specific humidity, q), 지위 고도이며, 연직적으로는 9개 레벨(1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 200 hPa)을 사용하였다. 분석 기간은 1979년부터 2022년까지 44년에 대해 북반구 여름철에 해당하는 6~8월(June, July, August, JJA)이다.

        ERA5 데이터를 비롯한 재분석 자료는 장기간의 자료를 제공하여 관측 자료의 제공 기간이 짧거나 제공되지 않는 지역을 분석하기 위해 대안으로 많이 사용된다. 하지만 강수의 특성상 재분석 자료의 강수 값은 실제 관측으로 얻는 강수 값과는 차이를 보이며, 관측자료보다 과대 모의하는 경향이 있기 때문에, 신뢰도 확보가 필수적이다(Hassler and Lauer, 2021). 따라서 ERA5 강수 데이터의 신뢰도 확보를 위해 전구 강수기후 프로젝트(Global Precipitation Climatology Project, GPCP)의 월 자료, 일본 기상청(Japan Meteorological Agency, JMA)의 일본 55년 재분석(Japanese 55-year Reanalysis, JRA55) 일 자료, 미국 해양 대기청(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)의 기후 예측 센터(Climate Prediction Center, CPC)의 일 강수 자료로 비교 검증했다. Table 1은 ERA5, GPCP, JRA55, CPC 데이터를 사용해 아시아 지역(60o-150oE, 10o-55oN)의 1979년부터 2022년까지 북반구 여름(JJA)평균 강수량의 공간장에 대한 패턴 상관관계(pattern correlation)를 보여주며, 이를 통해 자료 간 공간 패턴의 유의미한 상관 관계를 확인했다. ERA5의 경우 GPCP (JRA55)와 0.88 (0.85)의 높은 상관성을 가지며, 다른 세 자료와 높은 패턴의 유사성을 보였다. 반면, CPC는 다른 모든 자료에 대해 0.5 이하의 상대적으로 낮은 패턴의 유사성을 확인할 수 있었다. 이는 공간 해상도의 한계로 인한 결과로 사료된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Pattern correlation coefficients of JJA climatology precipitation over Asia [60o-150oE, 10o-55oN] among datasets.
          
          

        

        
          
            
              	Data
              	ERA5
              	JRA55
              	GPCP
              	CPC
            

          
          
            	ERA5
            	
            	0.85
            	0.88
            	0.39
          

          
            	JRA55
            	0.85
            	
            	0.84
            	0.44
          

          
            	GPCP
            	0.88
            	0.84
            	
            	0.40
          

          
            	CPC
            	0.39
            	0.44
            	0.40
            	
          

        

        

        또한 아시아 지역의 강수량은 전지구 해수면 온도변동성과 밀접한 상관성을 보이고 있기 때문에(Yao et al., 2010; Xu et al., 2022; Wang et al., 2024), NOAA에서 제공하는 최적 보간 해수면 온도(Optimum Interpolation Sea Surface Temperature, OISST) 버전 2자료를 통해 인도양과 북서태평양 일부 지역을 포함한 지역의 특징을 분석했다. OISST의 수평 해상도는 0.25o × 0.25o이며, 기간은 1982년부터 2022년까지의 자료를 사용하였다. 본 연구에서 사용된 자료의 정보는 다음과 같이 정리하였다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of datasets.
          
          

        

        
          
            
              	Data
              	Variable
              	Level
              	Horizontal resolution
              	Period
            

          
          
            	ERA5
            	precipitation, surface pressure
            	surface
            	0.25o × 0.25o
            	1979~2022,
JJA, daily
          

          
            	u, v, specific humidity (q), geopotential height
            	1000~200 hPa
          

          
            	GPCP
            	precipitation
            	surface
            	0.25o × 0.25o
            	1979~2022,
JJA, monthly
          

          
            	JRA55
            	1.25o × 1.25o
            	1979~2022,
JJA, daily
          

          
            	CPC
            	0.5o × 0.5o
          

          
            	OISST
            	Sea Surface Temperature
(SST)
            	0.25o × 0.25o
            	1982~2022,
JJA, daily
          

        

        

      

      
        2.2 수분 수지 방정식
        수분 수지 방정식(moisture budget equation)은 강수에 영향을 미치는 각 요소들의 기여도와 메커니즘을 이해하는 데 많이 활용된다. 본 연구에서도 극한 강수의 특징을 이해하고, 각 세부 지역별로 극한 강수에 기여하는 요소를 구분하기 위해 수분 수지 방정식을 분석하였다(Chen and Bordoni, 2016; Oh et al., 2018).
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        식(1), (2)에서 P는 강수량을 나타내며, E는 증발량, V는 수평 풍속(u, v), q는 비습을 나타낸다. 식(1)에서 DY (dynamic), TH (thermodynamic), QD (quadratic components)는 각각 역학 항(바람의 변화), 열역학 항(비습의 변화), 비선형 항(바람과 비습의 변화)을 의미한다. 그리고 식(2)에서 수직 적분 기호 ⟨·⟩는 질량 가중 적분을 나타내며, 각 변수의 첨자 c는 1979년부터 2022년까지 44년간의 기후값을, δ는 각 변수들의 일별 값에서 기후값을 뺀 차이를 나타낸다.
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        식(3)은 식(2)의 역학, 열역학, 비선형 항들을 이류와 수렴에 의한 영향으로 나눈 것이다. 우편의 첫 번째와 두 번째 항은 역학적 요인을 나타내며, 세 번째와 네 번째 항은 열역학적 요인을, 다섯 번째와 여섯번째 항은 비선형 항을 포함하는 이차적인 요소를 보여준다. 첫 번째, 세 번째 및 다섯 번째(두 번째, 네 번째 및 여섯 번째) 항은 이류(수렴-발산)와 관련이 있으며, 각 항의 양(음)의 값은 수렴(발산)과 양(음)의 이류를 의미한다.

      

      
        2.3 ETCCDI 기반 극한 강수 지수 정의
        ETCCDI (Expert Team on Climate Change Detection and Indices)는 세계 기상 기구(World Meteorological Organization, WMO), 세계 기후 연구 계획(World Climate Research Programme, WCRP), 국제 해양 기상 기구(Joint WMO/IOC Technical Commission for Oceanography and Marine Meteorology, JCOMM)가 협력하여 극한 기후와 변화를 이해하기 위해 표준화된 지표를 개발하고 관리하는 프로그램이다. 본 연구에서는 분석 기간 중 극한 강수 사건을 선정하고, 아시아 몬순 지역을 세부적으로 나누기 위해 ETCCDI 강수 지수 정의를 기반으로 극한 강수 지수를 정의했다(Table 3). 1 mm 이상의 강수를 기록한 날을 습한 날(wet day)로 보고, 습한 날에 대해 각 XX 퍼센타일 값에 해당하는 값을 극한 강수에 대한 임계값으로 정의하였다. 각 임계값을 넘는 강수량을 기록한 강수일수의 합을 총 극한 강수일(total rainfall days)로 정의했으며, 극한 강수일에 대한 총 강수량을 총 극한 강수량(total precipitation)으로 정의했다. 마지막으로 강우 강도(rainfall intensity)는 총 강수량을 총 강수일수로 나누어 살펴보았다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Definition of the extreme precipitation index based on ETCCDI.
          
          

        

        
          
            
              	Index
              	Definition (unit)
            

          
          
            	Wet day
            	Days with recorded precipitation of 1 mm or more (day)
          

          
            	RXXP
            	Value exceeding the XXth percentile of precipitation on wet days (mm)
          

          
            	Total extreme precipitation
            	Total precipitation on days with RXXP recorded (mm)
          

          
            	Total extreme precipitation days
            	Number of days with RXXP recorded (day)
          

          
            	Extreme rainfall intensity
            	Total extreme precipitation divided by total extreme precipitation days (mm day-1)
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 아시아 몬순 지역 내 극한 강수 지역 및 시공간적 특성
      이전 선행연구에서 강수 분석은 대부분 전 지구 영역이나 온난화로 인한 강수량 변화가 크게 나타난 동아시아 지역이나 인도, 중국 등 아시아 하위 지역 위주로 진행되었다(Fang et al., 2023). Li et al. (2022)에서 동아시아 지역의 극한 강수 분석을 위해 지역을 나누어 보았지만, 각 나라 혹은 지역별로 분석 영역을 나누어 특징을 구분한 연구는 여전히 부족하다. 본 연구에서는 Oh et al. (2018)을 참고하여 동아시아 여름 몬순 지역(115o-140oE, 30o-40oN)과 남아시아 여름 몬순 지역(60o-100oE, 10o-40oN)을 정의하고, 두 지역별로 극한 강수의 특성에 따라 세부 지역을 구분하기위해 총 극한 강수일, 총 극한 강수량, 강우 강도를 분석하였다(Figs. 1, 2).

      Figure 1과 2는 전체 기간 동안 각각 EASM 지역과 SASM 지역의 각 그리드 별 90번째 백분위수(R90P), 95번째 백분위수(R95P), 99번째 백분위수(R99P)를 기준으로 극한 강수의 특성을 나타낸 그림이다. 첫 번째 행은 각 임계값을 넘는 날들에 대한 전체 극한 강수의 강우량을, 두 번째 행은 임계값을 넘는 날들의 대한 극한 강수일수이다. 마지막 행은 강우 강도로 극한 강수 임계값을 넘는 날들의 일평균 강수량인 강우 강도를 의미한다. 각 지역의 임계값은 모든 경우 EASM 지역이 SASM 지역보다 크게 나타났으며, 그 차이는 R90P, R95P, R99P로 백분위수가 커질수록 그 격차가 커짐을 확인하였다. R90P 임계값을 기준으로 보면(Figs. 1a, d, and g), 양쯔강 중·하류 지역과 한반도 서쪽, 그리고 일본 규슈 지역을 중심으로 총 극한 강수량과 총 극한 강수일수가 집중적으로 나타났으며, 50 mm day-1 이하의 강우 강도를 보였다. 임계값의 기준이 높아질수록 극한 강수의 발생 빈도는 줄어든 반면, 강우 강도는 급격하게 증가하는 것을 확인할 수 있었다. R99P 임계값을 기준으로 했을 경우, 극한 강수 발생은 약 5회 미만이지만 한 번 강수가 내리면 80 mm day-1 이상의 강수가 내리는 등, 매우 강한 강우 강도를 보이는 것이 특징이다(Figs. 1f, i). 또한 극한 강수가 많이 발생하는 지역에 강한 강도의 극한 강수가 나타남도 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Characteristics of extreme precipitation in the EASM region during JJA from 1979 to 2022. Each column of the figure corresponds to R90P, R95P, and R99P events, respectively. The first row (a, b, c) represents total extreme precipitation days with R90P, R95P, R99P, respectively. The second row (d, e, f) indicates total rainfall days above each criterion and the third row (g, h, i) presents rainfall intensity. The black rectangular boxes indicate the East Asian sub-monsoon regions (a: YR, b: KP, c: JS).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Same as Fig. 1, but for SASM. The black rectangular boxes indicate the South Asian sub-monsoon regions (a: IC, b: HM, c: BoB, d: IW, e: WG).
        
        

        

      

      반면 SASM 지역은 지역적으로 극한 강수가 집중되는 지역과 집중되지 않는 지역이 명확히 구분되어 나타났다(Fig. 2). 따라서 남아시아 지역의 극한 강수의 경우 더욱 더 세부적인 지역으로 구분해 이해할 필요가 있다. Figure 2에서는 총 강수량(Figs. 2a-c)과 강수일수(Figs. 2d-f), 강우 강도(Figs. 2g-i)가 히말라야 산맥, 벵골만, 서고츠 산맥 지역을 중심으로 강하게 나타났다. 또한 인도의 중북부 지역은 총 강수량에 비해 R99P 기준의 강우 강도가 강했으며(Figs. 2c, i), 특히 가장 극한 임계값인 R99P를 기준으로 했을 때, 80 mm day-1 이상의 강우 강도를 보였다. 북부와 서부 지역은 전체적으로 극한 강수의 특징이 모두 강하게 나타나 극한 강수 발생에 가장 취약하며, 사전대비가 필요한 지역으로 확인된다. 이러한 극한 강수의 특성을 기반으로 EASM 지역은 양쯔강(Yangtze River, YR), 한반도(Korean Peninsula, KP), 일본 남부(Southern Japan, JS), 세 지역으로 나누었고, SASM 지역은 인도 중북부(Central-northern India, IC), 히말라야 산맥(Himalayan Mountains, HM), 벵골만(Bay of Bengal, BoB), 인도 서북부(Northwestern India, IW), 서고츠 산맥(Western Ghats, WG)까지 다섯 개의 세부지역으로 나누었다(Figs. 1, 2).

      아시아 여름 몬순의 시작일(onset)은 지역마다 시기적 차이를 보이며, 오늘날 몬순 종료가 지연됨에 따라 장마 기간이 길어져서 여름철 강수량이 증가할 수 있고 극한 강수에도 영향을 미친다. 이렇듯 강수 지역에 따른 극한 강수의 시기적 빈도와 강도의 변화를 분석하고 이해하는 것은 매우 중요하다.

      동아시아 지역 경우 몬순 시작일은 6월 중순에서 7월 초에 나타나는데(Moon and Ha, 2019), 그 중 YR과 JS 지역은 분석 기간 중 발생한 극한 강수(R95P)는 203일 중 50% 이상이 6월에 나타났고 이후 감소하여 8월에는 각 지역당 19일, 30일로 나타났다(Figs. 3a, b). 두 지역의 강수일수 패턴이 유사하게 나타난 것은 두 지역의 극한 강수가 유사한 몬순 시작일을 가진 메이유-바이유(Meiyu-Baiu) 전선에 의해 발생한것으로 보인다(Takahashi and Fujinami, 2021). 다만, 분석 기간 44년 중 2000년을 기준으로 전반기 22년(1979~2000년)과 후반기 22년(2001~2020년)으로 나누었을 때, YR 지역은 전반기에 R95P의 61%가 발생했다(not shown). 반면 JS 지역은 후반기에 R95P의 발생 비율이 52%로 더 높게 나타났으며, 8월의 경우 후반기에 R95P의 발생빈도가 8일 더 증가한 것으로 분석되었다. 반면 KP 지역의 경우 비슷한 위도대의 YR, JS 지역보다 고위도에 위치해, 몬순 시작일이 6월 중순에 나타났던 두 지역과 달리 10일 정도 뒤인 6월 말~7월 초에 나타난다(Moon and Ha, 2019). 따라서, KP 지역의 극한 강수의 경우 7월에 81일로 가장 높은 일수를 기록하였으며, 태풍과 2차 장마의 영향으로 8월에도 67일로 극한 강수가 빈번하게 발생해 앞의 두 지역과는 다른 양상을 보였다(Fig. 3c). 또한 이는 한반도 지역의 몬순 종료일이 지연되면서 강수량이 증가해 극한 강수가 강화되는데 영향을 주었을 것으로 추정된다(Do et al., 2023).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Daily extreme precipitation days (bars) and its intensity (-*-) during JJA from 1979 to 2022 for (a) YR, (b) JS, (c) KP in the EASM, based on R95P.
        
        

        

      

      남아시아 지역의 경우 IC와 IW 지역에서 6월 중순 이후 R95P 강수일수가 점진적으로 증가하다가 7월에 최고점을 기록하는 유사한 경향을 보였으며, IW 지역의 강수일수 경향이 약 5일 정도 지연된 것으로 나타났다(Figs. 4a, d). 또한 IC와 IW 지역은 전반적으로 후반기에 R95P의 발생이 증가하는 경향을 보였고, 특히 IW 지역의 경우 극한 강수 일수가 가장 크게 증가한 것으로 분석되었다(not shown). HM 지역은 극한 강수 발생일의 61%가 7월에 집중적으로 기록되었고, 이후 8월 중순 이후 작은 피크가 나타났다(Fig. 4b). HM 지역의 경우 전, 후반기에 따른 극한 강수일의 변동은 크게 나타나지 않았지만, 8월 중순에 나타난 R95P 이벤트는 주로 후반기에 발생한 것으로 조사되었다. BoB와 WG 지역은 7월에 집중적으로 극한 강수일의 피크가 나타난 세 지역과 달리 6월 약 37%, 7월 약 34%, 8월 약 29%로 나타나 여름철 내내 습윤한 지역임을 알 수 있다(Figs. 4c, e). BoB 지역은 두 번의 피크 강수 시기가 존재했는데, 하나는 6월 중순, 하나는 IW와 유사한 7월 말경이었으며, 강수일수는 후반기가 전반기에 비해 R95P 발생일이 23일 증가했다(not shown). 강우강도의 경우 IC, IW, WG 지역에서 나타난 일 최고 강우강도가 모두 후반기에 발생해 최근 극한 강수 현상이 강화됨을 보였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Same as Fig. 3, but for (a) IC, (b) HM, (c) BoB, (d) IW and (e) WG in the SASM.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 극한 강수 지역별 역학 및 열역학적 특성
      아시아 몬순 지역의 강수량은 육지-해양 열 대조, 지리적 특징, 경도 순환 등 여러 요인에 의해 다른 몬순 지역에 비해 지구 온난화로 인한 역학적 요인의 약화가 다른 지역에 비해 적게 나타난다고 알려져 있다(Endo and Kitoh, 2014). 따라서 본 연구는 극한 강수가 빈번하게 발생하는 지역의 극한 강수에 대한 역학적·열역학적 특성을 지역별로 구분하는 것을 목적으로 한다. 이를 정량적으로 분석하기 위해 수증기 수지 방정식이 많은 연구에서 사용되었다(Chen and Bordoni, 2016; Oh et al., 2018). 즉, 수증기 수지 방정식의 양의 수렴 값을 통해 강수 지역에서 수렴으로 인한 상승기류의 공간 분포를 확인할 수 있으며, 양의 이류항을 통해 강수를 형성하기 위한 수증기의 유입이 어느 지역에서 얼마나 강하게 나타났는지를 분석할 수 있다. 각 분석 영역의 수분 수지 방정식 항을 살펴보면 모든 동아시아 지역에서 역학적 수렴항(DY CON)의 기여도가 YR 지역은 65%, JS 지역은 52%, KP 지역은 59%로 가장 높게 나타났다(Fig. 5a). 열역학적 이류항(TH ADV)의 기여도는 각각 YR 지역에서 13%, JS 지역에서 21%, KP 지역에서 24%로 상당히 높은 기여도를 보였으며, 비선형 항(QD)의 경우 각각 3%, 9%, 19%로 보였으며, 비선형항의 경우 이류와 수렴항의 상쇄로 인한 기여도 감소가 눈에 띄었다. 결과를 보면 역학적 요인 중 역학적 수렴이 대부분 기여도를 설명하고 있었다. 이는 평년의 비습 공간장에 극한 강수 시기의 변칙적인 바람의 변화를 나타내며, 양의 수렴항은 강한 바람의 수렴으로 인한 상승 기류가 극한 강수에 크게 기여함을 의미한다. 열역학적 요인 중에서는 이류항의 기여도가 지배적이었는데, 이는 평년의 바람 공간장에 극한 강수 시기의 변칙적인 비습의 변화를 보여, 여름철 주풍인 남풍이 남쪽에서의 증가한 비습을 동아시아 강수지역으로 이류하는 모습을 확인할 수 있다. 비선형 항의 경우 비습과 바람의 변화를 동시에 받는 항으로서 바람과 비습의 변화가 복합적으로 나타나는지 파악할 수 있으며, 열역학 항의 기여가 낮아 비선형 항의 값이 작게 나타난 남아시아 하위 지역들과 달리 동아시아의 세 지역은 모두 연직적으로 양의 비습 아노말리 및 바람의 변화가 연관된 복합적인 영향이 강수 발달에 크게 기여해 QD CON의 값이 높게 나타난 것으로 분석된다. 이는 동아시아 몬순 지역에서 공통적으로 수증기의 변화가 극한 강수의 변동에 매우 큰 영향을 미치며, 세부 지역별로 생기는 공간 패턴의 차이가 어떻게 생겨나는지를 분석할 필요가 있는 것으로 사료된다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Contribution of each term in the moisture budget equation to extreme rainfall (R95P) in (a) EASM sub-regions (YR, JS, and KP) and (b) SASM sub-regions (IC, HM, BoB, IW, and WG) during JJA from 1979 to 2022. Here ‘DY’ indicates dynamic components, ‘TH’ is thermodynamic component, and ‘QD’ is quadratic component. ‘ADV’ and ‘CON’ represents advection and convergence, respectively. ‘Resi.’ means residuals.
        
        

        

      

      각 분석 지역별로 극한 강수에 대해 강수의 공간 분포 및 관련된 기압 패턴, 850 hPa 평균 바람, SST 아노말리, 연직 비습 아노말리의 합성장을 분석했다. 특히 평균 바람과 비습 아노말리는 열역학 항(특히 이류항, TH ADV)을 나타내기 위해(Figs. 6a, b, c, g, h, and i), 500 hPa 지위고도의 분석의 경우 기압 패턴을 통한 대기 순환을 파악하여 역학적 수렴항(DY CON; Figs. 6d-f)을 나타내기 위해 사용되었다. 마지막으로 SST 아노말리는 수증기의 기원을 이해하기 위해 극한 강수 5일 전의 공간장을 나타냈다(Figs. 6d-f). YR 지역의 경우 평균 하층 바람장과 비교했을 때(Fig. 6a) 북서태평양 고기압이 서쪽으로 확장하며 중국 내륙에 강수지역이 형성됐다. 동서로 뻗은 강수지역 남쪽에 고기압성 아노말리와 북쪽에 위치한 저기압성 아노말리 형태의 기압배치를 이루며, 강수 지역을 중심으로 남풍의 수렴이 발생하게 된다(Fig. 6b). 북태평양 고기압의 확장으로 강수지역 남쪽에 양의 SST 아노말리가 나타나고, 따뜻한 해수면 온도를 지나 YR지역으로 향하는 남서방향의 수분 플럭스에 의해 다량의 수분이 유입된 것으로 보인다(Figs. 6a, d, and g). 또한 YR 지역은 열역학 이류항(TH ADV)의 기여도가 9%로, 다른 동아시아 세부 지역에 비해 낮은 값을 보였다(Fig. 5a). 이는 비습 연직 프로파일에서 강수 지역 700 hPa 부근에 양의 비습 아노말리가 나타나 높은 열역학적 기여도가 나타날 것으로 기대되지만, 강수 지역 북쪽의 건조한 대륙으로부터 유입된 음의 비습 아노말리가 저기압성 흐름에 따라 북풍과 서풍을 통해 유입되어 TH ADV 항의 기여도가 다른 동아시아 지역에 비해 낮게 나타난 것으로 보인다(Figs. 6a, g).

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Composite anomalies of extreme events for EASM subregions (YR, JS, KP). The first row (a, b, c) represents precipitation (mm day-1, shading) and 850hPa wind (ms-1, vector). The second row (d, e, f) indicates 500 hPa geopotential height (m, contour), 5-day mean SST prior to the extreme rainfall, and the third row (g, h, i) shows latitude-height cross-section of composite mean specific humidity (gkg-1, contour) and its zonal mean anomaly (gkg-1, shading) over the Asian monsoon region [60-150oE]. The black dots indicate statistical significance at the 95% confidence level based on the Student’s t-test.
        
        

        

      

      JS 지역의 경우 한반도 지역을 중심으로 강한 저기압성 아노말리가 나타났으며, 북태평양 고기압이 동쪽으로 수축하는 패턴을 보였다(Figs. 6b, e). 이는 서태평양 지역의 해수면 온도의 약화와 밀접한 관련이 있을 것으로 보인다(Fig. 6e). 비습의 연직적 구조는 YR 지역과 비슷한 패턴을 보였지만(Figs. 6g, h), JS 지역의 TH ADV 항의 기여도는 17%로 YR 지역에 비해 2배 정도 높게 나타났다(Fig. 5a). 이는 JS 지역이 YR 지역에 비해 북쪽에 형성된 음의 비습 아노말리 값이 작아 저기압성 흐름에 따른 북서풍으로 인한 상쇄가 적기 때문으로 보인다. 더불어, 극한 강수 발생 전 나타난 쿠로시오 해역 부근의 양의 SST 아노말리로 인한 비습의 증가와 함께(열역학적 요소), 황해에 위치한 저기압성 아노말리 패턴과 그 동쪽에 위치한 고기압성 아노말리로 형성된 남풍이 평균 바람을 더욱 강화해(역학적 요소) 강수지역으로의 수분유입을 강화한 것으로 추정된다(Figs. 6b, e).

      KP 지역은 중국 북경-황해 상에 나타난 저기압성 흐름과, 동해 부근의 고기압성 아노말리 패턴으로 인한 바람의 수렴이 나타났다(Fig. 6f). KP 지역의 가장 큰 특징은 열역학 항의 기여도가 동아시아 세부 지역 중에서도 가장 높게 나타났다는 것인데(24%), 이는 동고서저형 기압 배치로 인한 주풍인 남풍의 강화와 쿠로시오 해류 부근 해역이 강수 시작 전부터 양의 SST 아노말리로 인해 대기 중에 수증기가 유입되기 때문이다(Fig. 6f). 또한 KP 지역의 비습 아노말리 중심값이 YR 지역(0.4 gkg-1)의 절반 정도로 작게 나타났지만(Figs. 6g, i), 북위 20~40o까지의 넓은 지역에서 양의 비습 아노말리가 나타났다. 이로 인해 KP 지역은 비습 아노말리에 의한 상쇄가 없어 TH ADV 항의 기여도가 세 지역 중 가장 중요하게 나타남을 확인할 수 있었다.

      반면 남아시아 지역의 극한 강수는 대부분 역학의 수렴항이 지배적으로 나타났다. 특히, IW 지역은 극한 강수의 86%를 설명해 수렴으로 인한 상승 기류가 극한 강수의 발달에 가장 중요한 역할을 함을 보였다(Fig. 5b). 동아시아 몬순 지역에 나타나는 극한 강수의 특징과 가장 크게 구분되는 점은 열역학 항의 기여도였다. 남아시아의 경우 모든 지역에서 열역학적 요소가 8% 이하의 값을 보여 극한 강수 발생에 열역학적 기여도가 상대적으로 작았다. 또한, 남아시아의 경우 잔차항의 크기가 특정 지역(HM)에서는 40% 이상의 강수를 설명하는 등, 잔차항의 기여도가 상당히 크게 나타났다. 특히 IC, HM, WG 지역의 경우, 잔차항이 경우 각각 37%, 49%, 27%로 매우 높게 나타났는데, 이는 세 지역이 빈디아 산맥, 히말라야 산맥, 고츠 산맥 등의 산맥이 포함되거나 주위에 위치하여 산악 지형의 영향을 받기 때문으로 사료된다. 인도 등 열대 지역의 극한 강수는 연직적으로 수분을 수송하기 위한 수직 운동을 유도하는 동적 요소가 매우 중요한 역할을 하는데(Sudharsan et al., 2020), 이 분석에서는 지형에 의한 효과로 상승기류 영향을 나타내는 DY CON 항의 기여도가 다른 지역에 비해 작게 나타나는 것으로 추정된다.

      남아시아 지역의 공간 패턴을 보면 대부분의 경우 강수 지역을 중심으로 강한 저기압성 아노말리가 위치해 수렴항의 지배적인 영향을 확인할 수 있었다(Figs. 7-8). 다만 HM 지역은 티베트-중국 북경지역에 강한 저기압성 흐름과 더불어 남쪽 벵골 만과 남중국해 지역에 고기압성 흐름이 나타났다(Fig. 7e). HM 지역에서는 강수지역의 남쪽에 두 개의 고기압성 아노말리가 나타나며, 이 때문에 하층에 강한 남서풍 아노말리가 평균 바람을 더욱 강하게 만들고, 북쪽의 건조한 저기압 순환과의 수렴을 통해 히말라야 산맥 지역과 중국 남부 일부 지역의 강수에 영향을 주는 것으로 보인다(Figs. 7b, e). 더불어 아라비안 해 북쪽의 증가한 SST 아노말리로 인해 수증기가 북위 20o 상층에 수증기 증가가 나타나는 특징이 존재해 극한 강수와의 관련성을 확인할 수 있다(Fig. 7e).
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          Same as Fig. 6, but for extreme events over SASM subregions (IC, HM, BoB).
        
        

        

      

      IC 지역은 음의 Indian Ocean Dipole (IOD) SST 아노말리가 특징이며(Fig. 7d), 이는 인도 몬순지역의 대류 시스템의 북쪽 전파를 일부 설명한다. 따라서 북위 25o 부근의 강한 저기압성 흐름으로 인한 극한 강수 발생이 지배적으로 나타났다(Figs. 7a, d; Ajayamohan et al., 2008). 이러한 저기압성 흐름은 평균 바람장에서도 보여, 평균적인 인도 여름 몬순을 강화하는 패턴으로 이해할 수 있다(역학적 요소). 또한 강수지역 전체에 양의 비습값이 연직적으로 분포해 다른 남아시아 지역에 비해 열역학적 수렴의 영향이 존재함을 확인할 수 있었다(Figs. 5b, 7g).

      BoB 지역 역시 강수 지역을 중심으로 평균 바람장을 강화시키는 저기압성 아노말리가 위치해(Figs. 7c, f), IC 지역의 기압 패턴과 유사하게 나타났다. 하지만 SST는 서로 다른 패턴을 보였는데, BoB 극한 강수의 경우 북인도양에서의 양의 SST가 크게 나타났고 전체적으로 따뜻한 해수의 가열에 의한 역학적 수렴으로 추측된다(Figs. 7c, f). 이러한 양의 SST가 동시에 비습 증가를 유도함으로써 TH CON의 기여를 유도했음을 유추할 수 있다(Figs. 5b, 7i).

      IW 지역은 아라비아 해안의 강한 양의 SST 아노말리를 통한 열적 가열과 남서풍을 통한 유입으로 강한 상승 운동을 동반한 수렴이 존재했다(Figs. 8a, c). 또한 IC 지역에서의 극한 강수 특징과 관련 SST 패턴 및 비습의 연직 구조도 매우 유사하게 나타나(Figs. 7g, 8e), 두 지역에서의 극한 강수 메커니즘이 유사하게 작용하는 것으로 확인됐다. 강수 집중 시기도 유사하게 보이지만, 강수 강도는 IW 지역이 IC 지역보다 크게 나타남을 확인했다(Fig. 4d).

      마지막으로 WG 지역의 경우 기압 패턴은 다른 지역들과 마찬가지로 강수 지역을 중심으로 저기압성 아노말리가 나타났지만 다른 지역에 비해 저기압성 흐름의 범위가 넓고 IW 지역과 비교했을 때 약한 강도를 보였다(Figs. 8b, d). 또한 WG 지역은 강수 발생 전 인도 서쪽 해변과 벵골만 부근에서 나타난 양의 SST 아노말리가 나타났고, 다른 지역에 비해 다량의 연직 비습 아노말리 값이 존재해 남아시아 지역 중 가장 열역학적 기여도가 크게 나타났다(Figs. 5b, 8f).
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          Same as Fig. 6, but for extreme events over SASM subregions (IW, WG).
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론
      기후 변화 아래에서 극한 강수의 강도와 빈도는 증가할 것으로 예상되는데(Ha et al., 2020), 그 중에서도 아시아 몬순 지역을 중심으로 극한 강수 증가의 원인과 메커니즘을 이해하기 위해 최근까지 많은 연구가 있었다. 하지만 대부분의 연구는 동아시아, 인도 전역 등 지역적인 특성이 무시되는 넓은 영역을 중심으로 진행되어 지역별 극한 강수 특징을 명확하게 규명하는 데에는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 여름철에 극한 강수가 집중적으로 나타나는 아시아 몬순 지역을 세부 지역으로 나누고, 수분 수지 방정식을 이용하여 각 지역별로 극한 강수의 시공간적인 특성을 살펴보고자 하였다.

      극한 강수의 시간적 특징을 살펴보면, 동아시아 지역의 경우 YR 지역과 JS 지역은 6월 말에 강수가 집중되고 7월 이후 감소하는 패턴을 보였는데, KP 지역은 6월 말 극한 강수일수가 증가하고 8월 말까지 지속적으로 극한 강수가 나타남을 보였다. 반면 남아시아 지역의 경우 강수 피크 값을 기준으로 HM, IC, IW 순서로 강수 집중시기가 늦어짐을 확인할 수 있었다. BoB의 경우 6월 중순과 7월 말에 두 개의 피크가 보이는 것이 특징이었다. 또한 WG는 극한 강수의 발생이 시간적으로 균일하게 분포된 특징을 보였다.

      수분 수지 방정식을 이용한 역학적·열역학적 분석에서는 모든 극한 강수 지역에서 공통적으로 DY CON항의 영향이 가장 큰 기여도를 보였다. 하지만 동아시아 지역은 열역학적 기여도 또한 중요하게 나타났다. 그 중에서도 특히 한반도 지역은 극한 강수에 대한 TH ADV 항의 기여도가 24%로 나타나 동아시아 지역의 극한 강수 분석에 있어 열역학 항의 중요성을 강조했다. 남아시아 지역의 경우 산악 지형이 포함되어 있는 세부 영역(IC, HM, WG)에서 DY CON 항의 기여도가 상대적으로 낮게 나타났으며, 이는 복잡한 지형적 요인의 영향을 받는 것으로 추측된다.

      기상 변수에 대한 합성장 분석을 통해 동아시아 몬순 지역에서는 대기 순환(역학 항)과 수증기(열역학 항)의 영향이 모두 중요함을 확인했다. 하지만, YR 지역은 강수 지역 북쪽에 형성된 저기압성 흐름으로 건조한 대륙에서 음의 비습 아노말리가 이류되는 모습을 보여, 상대적으로 작은 열역학 항의 기여도를 유추할 수 있다. 따라서 YR 지역은 열역학적 기여보다 대기 순환이 상대적으로 더 중요한 역할을 하는 것을 확인했다. JS 지역의 경우 강수 지역 부근-한반도를 중심으로 강한 저기압성 아노말리가 나타나 대기 순환의 중요성을 보였고, YR 지역과 비슷한 연직 비습 패턴을 보이지만 지리적 차이로 인해 북쪽 건조 영역이 약해 열역학 항의 상쇄가 상대적으로 덜 이루어져 YR 지역보다 수증기 분포가 중요하게 나타났다. KP 지역은 서쪽 저기압성 아노말리, 동쪽 고기압성 아노말리의 기압 배치를 보였으며, 그로 인해 강화된 남풍으로 인한 수분 유입이 강하게 나타나 남쪽의 다량의 수증기를 북쪽으로 유입하는 데 기여했다. 이 때문에 열역학 항의 기여도가 동아시아 분석 지역 중 가장 강하게 나타났다. 남아시아 극한 강수 지역의 경우 대부분 강수 지역을 중심으로 저기압성 흐름이 보여 역학 수렴함이 지배적으로 나타났는데, 한 예로 HM 지역의 경우 강수 지역 북쪽에 저기압성 아노말리, 강수지역 남쪽에 고기압성 흐름으로 인한 강한 수렴이 나타났다. 반면, WG 지역의 경우 하층부터 상층까지 양의 비습 아노말리가 강하게 나타나 TH ADV 항의 기여도가 다른 남아시아 지역에 비해 높게 나타나는 특징이 분석되었다. 상대적으로 따뜻했던 SST로 인한 일부 지역(IC, BoB)에서는 대류성 강수 강화뿐만 아니라 비습의 증가로 TH CON의 기여도 확인할 수 있었다.

      본 연구에서 아시아 각 극한 강수 지역에 대한 극한 강수의 시공간적 특성과 극한 강수에 기여하는 항들의 분석을 통해 극한 강수의 발생에 있어 지역별 특성을 이해하는데 과학적 기반을 제공하고, 더 나아가 극한 강수 예측 향상에도 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 추후 연구에서 미래 기후 변화 아래에서 극한 강수의 요인과 특성이 어떻게 변화할 것인지에 대한 연구가 필요할 것으로 보인다.
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