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            초록
          
        

        
          The frequency and intensity of extreme weather events are increasing due to climate change, causing significant social and economic damage. Consequently, understanding the climatological atmospheric environment and trends in Korea is becoming important. This study analyzes diurnal and intra-seasonal variations of instability indices and environmental parameters (Inst_Inds) using rainy season (May to September) upper-air data from seven stations in Korea. We also analyzed trends in the mean of the Inst_Inds and the counts over the moderately unstable threshold (MUT). CAPE, LI, and TPW exhibit diurnal variation more unstable at 1200 UTC, while KI, SWEAT, and SSI show the most stable at 0600 UTC. Most Inst_Inds show stronger instability in July and August compared to May, June and September, indicating significant intra-seasonal variations. SWEAT and TPW generally show destabilizing trends regardless of station and month, whereas other indices do not exhibit consistent trends. CAPE and LI show destabilizing trends at Baengnyeongdo and Bukgangneung, but stabilizing trends at Osan, Gwangju, and National Typhoon Center. These trends are particularly strong in July and August, and at Baengnyeongdo and Bukgangneung stations, indicating increased instability in northern Korea. The tendency of MUT excess frequency varies from station to station in most instability indices, but TPW shows an increasing trend regardless of the station. The inconsistent trend of counts over MUT in Inst_Inds with the recent increase in frequency and intensity of heavy rain in Korea suggests the need to adjust thresholds that currently do not reflect changes in extreme precipitation characteristics.

        

      

      
        Keywords: 
Climate change, Global warming, Instability index, Rawinsonde, Trend

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      최근 온실가스 증가로 인한 지구온난화와 도시열섬 현상 등의 복합적 영향으로 전 세계적으로 기온 및 강수 특성의 변화가 보고되고 있다(Venkataramanan, 2011; Papalexiou et al., 2019). Venkataramanan (2011)은 최근 100년간 지구 평균 기온이 1.0~1.3oC 상승했음을 제시했고, Papalexiou et al. (2019)은 1964~2013년의 일 강수량 자료를 분석하여 유럽, 아시아, 그리고 미국 중서부 지역에서 극한 강수가 증가하고 있음을 제시하였다. 아시아 대륙 동안에 위치한 한반도 또한 대부분의 지역에서 기온이 상승하고 있고, 집중호우와 같은 극한 기상의 강도와 빈도가 모두 증가했음이 다수의 선행 연구에서 제시되었다. Jung et al. (2002)은 1954년부터의 장기간 관측데이터를 이용하여 극한 현상의 변화 경향을 분석한 결과 한반도에서 극단적 최고기온 사건의 빈도가 증가하고 있음을 제시하였다. Chung et al. (2004)은 29년간의 관측데이터를 이용해 한반도의 대도시 및 산업지역에서 연평균 기온이 0.8~2.4oC 상승했음을 제시하였다. Park and Suh (2022)은 30년간의 국내 지상관측 강수량 자료를 분석하여 누적 시간 및 극한 강수수준과 관계없이 극한 강수의 강도 및 빈도에 증가경향이 나타남을 제시하였다. Kim et al. (2023)은 장기간(1973~2022년)의 지상관측 강수량과 ERA-5 재분석자료를 분석해 시간당 최고 강수량에서 확연한 증가 경향이 나타남을 제시했고, 앞으로 극한 강수 사건이 빈번해지고 강도가 더 강해질 수 있음을 제시하였다.

      2012년부터 2021년까지 호우, 태풍 등 자연재해에 의한 연간 직접 피해액은 약 3,700억 원에 달하며, 연평균 25명의 인명피해가 발생한 것으로 보고되었다(NDMI, 2023). 특히 2023년 7월에 전국에서 발생한 기록적인 집중호우로 85명의 인명피해와 약 15,000건의 시설 피해가 발생하였는데, 이러한 극한 강수 사례 또한 지구온난화와 관련이 있는 것으로 보고되고 있다(KIPA, 2023). 집중호우의 특성 변화는 대기 상태의 변화와 밀접하게 관련이 있기 때문에 한반도 대기 상태 및 그 변화 경향을 정확히 파악하여 기후 변화에 따른 극한 기상 현상의 변화 가능성을 알아볼 필요가 있다. 이러한 기후학적 접근은 대기 상태와 그 변화를 장기적으로 분석할 수 있게 해주며, 이는 기후 변화에 따른 극한 기상 특성 변화를 예측하고 대 비하여 사회적, 경제적 영향을 최소화하는 데 도움을 줄 수 있다.

      불안정지수는 대기의 온도, 노점온도, 풍속 등 다양한 변수를 종합적으로 고려하여 산출되며, 이를 위해레윈존데, 재분석자료, 수치모델 등의 자료를 이용한다. 이러한 불안정지수들은 대기의 불안정성을 판단하여 강한 대류현상이나 집중호우, 뇌우 등의 발생 가능성을 나타내며 대표적으로 Convective Available Potential Energy (CAPE), Showalter Stability Index (SSI), K-Index (KI) 등이 있다. Davis et al. (1997)은 집중호우와 같은 극한 현상의 발생 가능성을 평가할 때 이러한 불안정지수들이 주로 사용되며, 대기 상태 및 변화를 대표할 수 있음을 제시하였다. Peppler (1988)은 미국 지역의 집중호우를 탐지하기 위해 KI, SSI 등의 불안정지수를 분석하였고 해당 불안정지수들이 집중호우 탐지에 효과적임을 제시하였다. Jung et al. (2002)은 계절별 대기 불안정도를 분석하여 불안정지수를 이용한 대기 불안정도의 정량적 표현이 가능함을 제시하였다.

      Dalezios and Papamanolis (1991)은 그리스 지역에서 우박이 발생하는 대기 구조를 4개의 유형으로 나누어 분석하였으며, 각각의 대기 구조는 불안정지수들의 조합으로 탐지할 수 있음을 제시하였다. Craven et al. (2004)는 미국 48개 주의 레윈존데 관측자료로부터 산출된 불안정지수를 이용해 뇌우 현상 탐지 가능성에 대해 연구한 결과, CAPE와 바람 시어를 같이 사용하는 것이 뇌우 탐지에 효과적임을 제시하였다. Marinaki et al. (2006)은 1981~2003년의 레윈존데 관측자료로부터 산출된 7개의 불안정지수를 이용해 그리스 지역에서의 뇌우 탐지 성능을 분석하였고 JI (Jefferson Index)가 가장 높은 탐지 성능을 보임을 제시하였다.

      불안정지수를 이용한 연구는 국내에서도 활발히 이루어졌는데, Park and Lee (2008)은 Mesoscale Convective System (MCS)의 발달 메커니즘과 집중호우의 연관성을 연구하고, KI와 SSI 등의 불안정지수가 집중호우를 유발하는 강한 대류 탐지에 유용함을 제시하였다. Kim and Ham (2009)은 CAPE, Bulk Richardson Number (BRN), Storm Relative Helicity (SRH) 등의 불안정지수를 이용하여 지리산 집중호우 사례에 대한 불안정지수별 특성을 연구하였으며, Hong et al. (2015)은 연직 바람관측 장비와 불안정지수를 이용해 2009~2013년에 대한 집중호우 발생 시의 정량적 대기환경을 분석하였다. Eom et al. (2008)은 한반도의 5개 레윈존데 관측 지점의 데이터로부터 불안정지수와 환경 변수를 산출하고, 지역 및 관측 시간별 기후학적 특성을 분석하였다.

      지구온난화와 관련된 대기의 변화 경향을 파악하는 것이 중요해짐에 따라 많은 연구들이 수행되었다. Ferreira et al. (2016)에서는 레윈존데 관측 자료에서 산출된 KI와 Total Totals Index (TTI)를 이용해 남미 지역의 계절별 변화 경향을 연구했고 아마존 북부에서는 대기가 불안정해지는 경향이 나타나지만, 아르헨티나와 볼리비아의 일부 지역에서는 안정해지는 경향이 나타남을 제시하였다. Chakraborty et al. (2018)은 2006년부터 인도의 Gadanki 지역에서 관측된 레윈존데 자료를 이용해 불안정지수의 일변동과 계절변동 및 변화 경향을 연구하여 최근 10년간 대기가 안정해지는 경향이 나타남을 제시하였다. Eom and Suh (2011)는 기상청에서 제공하는 10년(1997~2006)간의 레윈존데 자료를 이용하여 불안정지수의 변화 경향을 연구했고 한반도에서 대기 불안정이 증가하고 있음을 제시하였다.

      한반도에서 기후변화의 영향으로 극한 강수 현상의 강도가 강해지고 빈도가 증가하고 있는 점(Park and Suh, 2022)을 고려할 때 대기환경의 기후학적 특성과 변화 경향에 대한 정량적인 분석이 필요하다. 한반도의 경우 Eom and Suh (2011) 이후 최근 레윈존데 관측지점의 수가 8개로 증가했고, 관측 횟수는 일부 지점에서 2회에서 4회로 증가하여 대기 상태 및 변화 경향을 더욱 정밀하게 분석할 수 있지만 추가된 관측지점의 자료를 통합적으로 활용한 연구가 부족한 실정이다. 또한 국내에서 진행된 연구는 대부분 현장 관측자료가 아닌 재분석자료나 모델 결과를 이용한 사례 연구가 주를 이루고 있다. 또한 대기의 상태를 정량적으로 나타낼 수 있는 다양한 유형의 불안정지수를 사용한 변화 경향 연구가 거의 이루어지지 않은 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 기상청에서 운영 중인 8개 레윈존데 관측지점의 자료를 바탕으로 산출한 불안정지수를 활용하여 불안정지수의 기후학적 특성 및 그 변화 경향에 대해 상세히 분석하고자 한다. 2절에서는 사용한 자료와 연구 방법을, 3절에서는 불안정지수의 일변동 특성과 지점 및 월별 통계적 특성에 관해 설명하고 월평균과 임곗값 초과 횟수에 대한 변화 경향을 설명하였다. 4절에서는 본 연구에서 도출된 한반도에서의 불안정지수의 기후학적 특성과 변화 경향에 대해 토의 및 요약하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구방법
      
        2.1 자료
        본 연구에서는 한반도의 대기환경 특성과 변화 경향을 분석하기 위해 기상청이 기상정보개방포털(https://data.kma.go.kr/cmmn/main.do)을 통해 제공하는 레윈존데 관측자료를 사용하였다. 기상청은 1957년부터 레윈존데 관측을 시작하였으며, 점차 관측지점 수를 늘려 현재 8개의 레윈존데 관측지점을 운영 중이다. 분석에 사용한 관측지점의 정보와 분석 기간은 Table 1에 제시하였으며, 관측지점들의 공간 분포는 Fig. 1에 제시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary and analysis period of rawinsonde observation stations used in this study.
          
          

        

        
          
            
              	STN No.
              	STN name
              	Abbr.
              	Begin date
              	Lat.
(oN)
              	Lon.
(oE)
              	MSL
(m)
              	Used period
(yr)
            

          
          
            	47090
            	Sokcho
            	Sco
            	2001.06.01
            	38.25
            	128.57
            	23
            	23
          

          
            	47104
            	Bukgangneung
            	Bgn
            	2015.12.24
            	37.81
            	128.86
            	79
          

          
            	47102
            	Baengnyeongdo
            	Bnd
            	2000.04.01
            	37.97
            	124.63
            	146
            	24
          

          
            	47122
            	Osan*
            	Osn
            	1957.04.01
            	37.10
            	127.03
            	52
            	30
          

          
            	47138
            	Pohang
            	Phg
            	1966.11.12
            	36.03
            	129.38
            	1
            	30
          

          
            	47155
            	Changwon
            	Cwn
            	2014.06.16
            	35.17
            	128.57
            	37
            	10**
          

          
            	47158
            	Gwangju*
            	Gju
            	1978.01.06
            	35.12
            	126.82
            	13
            	30
          

          
            	47169
            	Heuksando
            	Hsd
            	2003.05.07
            	34.69
            	125.45
            	69
            	21
          

          
            	47185
            	Gosan
            	Gsn
            	1989.01.01
            	33.29
            	126.16
            	71
            	30
          

          
            	47186
            	National Typhoon Center
            	NTC
            	2016.05.23
            	33.33
            	126.68
            	246
          

        

        
          
            *Stations with 4 daily observations
          

          
            **Not used in trend analysis
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Spatial distribution of rawinsonde observation stations used in this study.
          
          

          

        

        관측지점별로 관측 시작 시기가 상이하여 분석 기간은 8개 지점의 최대 30년(1994~2023)의 자료를 사용하였으며, 연중 대기가 가장 불안정한 우기(5~9월)의 자료만 사용하였다. 창원 지점의 경우 관측 기간이 10년으로 다른 지점들에 비해 짧아 변화 경향 분석에서는 제외하였다. 일변동 특성 분석에서는 전체 분석 기간동안 일일 4회의 정기 관측 자료가 존재하는 오산과 광주 지점만 사용하였다. 오산과 광주 지점의 경우 일일 정기 관측 횟수가 4회이지만 불안정지수별 임곗값 초과 횟수에 대한 변화 경향 분석에서는 다른 지점과의 일관성을 위해 0000, 1200 UTC 관측 자료만 사용하였다. 추가로 관측지점별 정기 관측 외에 특별 관측 자료가 존재하지만, 지점별 특별 관측 기간이 상이하여 본 연구에서는 특별 관측을 제외한 정기 관측 자료만 분석하였다.

        관측지점 중 속초 지점은 2016년 1월에 북강릉 지점으로, 고산 지점은 2016년 6월에 국가태풍센터 지점으로 관측지점이 이동하였으나 지점 간 이동 거리가 짧고, 지역적 특성이 비슷하기 때문에 연구에 큰 영향을 주지 않을 것으로 판단하여 본 연구에서는 속초와 북강릉, 고산과 국가태풍센터 지점의 자료를 통합하여 사용하였다. 기상청은 레윈존데 자료에 대해 물리한계검사, 태양광선에 의한 온도 변화, 기압계의 저온 효과, 지구 곡률에 따른 상층풍 오차 등 다양한 품질검사를 적용 후 자료를 제공하고 있기 때문에 본 연구에서는 불안정지수와 환경 변수 산출 과정에서 비정상치가 산출되는 사례에 대해서만 간단히 물리한계 검사를 적용하여 이상치를 제거하였다.

      

      
        2.2 불안정지수
        본 연구는 레윈존데 관측자료로부터 산출되는 많은 불안정지수 중 기상청 및 국내 연구에서 주로 사용되는 8개의 불안정지수와 1개의 환경변수(이하 불안정지수)를 사용하였으며 다음과 같다.

        
          2.2.1 CAPE
          Emanuel (1994)이 제안한 CAPE는 공기덩이가 수직으로 상승할 때 사용할 수 있는 부력 에너지의 양을 나타내며, 단열선도상에서 자유대류고도(LFC)부터 평형고도(EL)까지의 환경온도와 공기덩이 온도 사이의 면적을 적분한 것으로 산출된다. CAPE는 다음과 같이 나타낸다.
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          여기서 TVparcel은 상승시킬 공기덩이의 가온도이며, Tvenv는 환경 가온도, Rd는 기체상수를 나타낸다. CAPE 값이 클수록 대기가 불안정하여 강한 대류 활동이 일어날 가능성이 높음을 의미한다.

        

        
          2.2.2 Convective Inhibition (CIN)
          Williams and Renno (1993)에서 제안한 CIN은 공기덩이의 수직 상승을 억제하는 음의 부력 에너지의 양을 나타낸다. CIN은 기본적으로 CAPE와 반대되는 개념으로, 공기덩이가 LFC에 도달하기 위한 부력이 많이 필요할수록 CIN의 크기가 커진다. CIN은 다음과 같이 나타낸다.
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          SFC는 지표면을 의미한다. CIN의 크기가 클수록 대기가 더 안정적이며, 강한 대류 활동이 억제된다.

        

        
          2.2.3 KI
          George (1960)에 의해 개발된 KI는 뇌우의 발생가능성을 판단하기 위해 개발된 불안정지수이다. KI는 대기하층(850-700 hPa) 수분의 양과 수직 온도차를 이용해 산출하며 다음과 같이 나타낸다.
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          Tn과 Tdn은 각각 n hPa 고도에서의 온도와 노점온도를 의미한다. KI 값이 높을수록 대기의 불안정성이 크고, 뇌우 발생 가능성이 높음을 나타낸다.

        

        
          2.2.4 Lifted Index (LI)
          Galway (1956)가 제안한 불안정지수인 LI는 대기의 열적 불안정성을 평가하기 위해 사용되는 보편적인 불안정지수로, 500 hPa 고도까지 상승시킨 공기덩이의 온도와 500 hPa의 환경온도 간 차이를 이용해 산출한다. LI는 다음과 같이 나타낸다.
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          T500parcel은 공기덩이를 500 hPa 고도까지 상승시켰을 때의 온도를 의미한다. LI 값이 낮을수록 대기가 불안정하고, 뇌우 발생 가능성이 높음을 나타낸다.

        

        
          2.2.5 SRH
          SRH는 뇌우가 발달할 수 있는 환경에서 수직 바람구조를 기반으로 뇌우가 회전 상승기류를 얻을 가능성을 추정하는 불안정지수이다. SRH는 다음과 같이 나타낸다.
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          V⇀는 주변환경의 바람 벡터를 의미하며, C⇀는 폭풍의 이동속도, h = 6 km, dV⇀dzdz는 수직 와도를 의미한다. SRH 값이 클수록 뇌우가 발달했을 때 강력한 회전상승기류를 형성할 가능성이 높다.

        

        
          2.2.6 SSI
          SSI는 Showalter (1953)가 제안한 불안정 지수이다. 850 hPa과 500 hPa 고도의 특성을 기반으로, 850 hPa에서 상승시킨 공기 덩이가 500 hPa에 도달했을 때의 온도와 500 hPa의 환경온도 간 차이를 이용해 산출하는 불안정 지수이며, SSI는 다음과 같이 나타낸다.
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          T850parcel은 850 hPa에서 상승시킨 공기 덩이가 500 hPa 고도에서 나타내는 온도를 의미한다. SSI 값이 작을수록 대기가 불안정하고, 뇌우 발생 가능성이 높음을 나타낸다.

        

        
          2.2.7 TTI
          TTI는 대기의 정적 안정성과 하층(850 hPa)의 수분을 고려하여 산출된다. TTI는 VT와 CT로 이루어져 있으며, 다음과 같이 나타낸다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      T
                      T
                      I
                      =
                      V
                      T
                      +
                      C
                      T
                    
                  
                
                	
                  (7) 
				
                
              

            

          

          여기서 VT = T850 - T500이며, CT = Td850 - T500을 나타낸다. TTI 값이 높을수록 대기의 불안정성이 크다는 것을 나타낸다.

        

        
          2.2.8 Severe Weather Threat Index (SWEAT)
          Miller (1972)가 제안한 SWEAT은 뇌우나 토네이도와 같은 악천후의 발생 가능성을 정량적으로 예측하는데 사용된다. SWEAT은 대기 하층(850 hPa)의 수분과 중하층(850~500 hPa)의 풍속, 대류 등 여러 변수를 결합하여 산출하며, 이는 운동학적 및 열역학적 불안정을 모두 고려함을 의미한다. SWEAT은 다음과 같이 나타낸다.
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          WSn은 n hPa에서의 풍속, S = sin(WD500 - WD850; Wind Direction, WD)을 의미한다. SWEAT 값이 클수록 불안정성이 크다는 것을 나타낸다.

          SWEAT의 계산과정 중 다음 기준 중 하나라도 충족하지 않을 시 마지막 항은 0으로 설정된다.

          1) 850 hPa 고도의 풍향이 130~250o 이내.

          2) 500 hPa 고도의 풍향이 210~310o 이내.

          3) 500 hPa 고도의 풍향에서 850 hPa 고도의 풍향을 뺀 값이 양수

          4) 850 hPa 고도와 500 hPa 고도의 풍속이 모두 15 knot 이상

          5) 계산식의 모든 항이 양수

        

        
          2.2.9 Total Precipitable Water (TPW)
          TPW는 대기중에 포함된 수증기가 모두 강수로 내렸을 때의 강수량을 뜻한다. TPW는 대기중 수증기의 총량을 계산하여 나타내며 다음과 같이 정의된다.
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          여기서 ρ는 물의 밀도, g는 중력가속도, r은 혼합비를 나타낸다. 대기중의 수증기 양이 많을수록 TPW 값이 커진다.

          Doswell and Rasmussen (1994)은 공기덩이의 부력에 관련된 불안정지수를 산출할 때 가온도 보정이 필요함을 제시하였으며, 특히 CAPE의 값이 작을수록 가온도 보정에 따른 차이가 상대적으로 커질 수 있다고 제시하였다. 이에 따라 본 연구는 대기 중 수증기의 영향을 제거하기 위해 공기덩이의 프로파일을 이용해 산출하는 불안정지수의 경우 온도 대신 가온도를 이용해 산출하였다.

          불안정지수를 계산할 때 어떤 공기덩이를 상승시켜 사용할지에 따라 불안정지수의 값에 큰 차이가 발생할 수 있는데, 이는 국제적으로 정해진 바가 없으며, 지표면의 공기덩이, 하층 1 km 중 가장 불안정한 공기덩이, 하층 500 m를 섞은 공기덩이 등 여러 기준을 이용해 연구가 진행되어왔다. 따라서 본 연구에서는 Eom et al. (2008)과 같이 하위 500 m의 공기를 섞은 공기덩이를 이용해 불안정지수를 산출하였다.

        

      

      
        2.3 연구 방법
        불안정지수의 일변동 특성을 분석하기 위하여 Box and Whisker plot을 이용하였으며, 동일한 방법으로 지점별, 월별 통계적 특성을 분석하였다. 추가적으로 변동계수와 임곗값 초과 빈도를 분석하여 정량적인 해석을 제시하였다. 변동계수 계산 시에 LI의 경우와 같이 작은 평균값으로 인해 변동계수가 불안정하게 산출되는 문제를 해결하기 위해 불안정지수 값에 절댓값을 적용하여 산출하였다. 불안정지수의 지점별, 월별 변화 경향과 임곗값 초과 횟수에 대한 변화 경향을 분석하기 위해 선형 회귀 방법을 사용하였으며, 1, 5, 10% 수준에서 유의성을 검증하였다.

        임곗값 초과 횟수의 변화 경향 분석에는 Table 2에 나와있는 보통 불안정에 해당하는 임곗값을 사용하였다. 임곗값은 대부분 기상청에서 제공하는 값을 따랐으나, KI의 경우 극한 불안정에 해당하는 임곗값이 존재하지 않는다. 하지만 다른 불안정지수들과의 일관성을 유지하기 위해 본 연구에서의 통계분석 결과를 기반으로 KI를 매우 불안정(40~45)과 극한 불안정(≥ 45)으로 구분해 사용하였다. SRH의 경우 국내에서 해당 기준이 제공되지 않아 미국 해양대기청(NOAA)에서 제공하는 임곗값을 사용하였다. 환경변수인 TPW의 경우 불안정 단계별 임곗값이 존재하지 않아 Jung et al. (2015)과 Kim et al. (2019)에서 수행한 집중호우의 유형에 따른 TPW의 특성 분석 결과를 토대로 임곗값을 설정하여 분석하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Instability levels of instability indices and environmental parameters used in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Instability indices
              	Units
              	Instability levels
            

            
              	Marginally unstable
              	Moderately unstable
              	Very unstable
              	Extremely unstable
            

          
          
            	CAPE
            	J kg-1
            	300~500
            	500~900
            	900~1,800
            	≥ 1,800
          

          
            	KI
            	
              
                *
              
            
            	25~30
            	30~40
            	40~45
            	≥ 45
          

          
            	LI
            	oC
            	0~-3
            	-3~-6
            	-6~-9
            	≤ -9
          

          
            	SRH
            	m2 s-2
            	≤ 150
            	150~300
            	300~450
            	≥ 450
          

          
            	SSI
            	oC
            	6~3
            	3~-3
            	-3~-6
            	≤ -6
          

          
            	SWEAT
            	
              
                *
              
            
            	≤ 275
            	275~300
            	300~400
            	≥ 400
          

          
            	TPW
            	mm
            	40~50
            	50~60
            	60~70
            	≥ 70
          

          
            	TTI
            	*
            	42~48
            	48~54
            	54~60
            	≥ 60
          

          
            	CINJ
            	kg-1
            	
            	
            	
            	
          

        

        
          
            *Dimensionless unit
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 불안정지수의 일변동 특성
        Figure 2는 국내 8개 관측지점의 자료를 기반으로 산출된 CAPE, TPW, KI, TTI, SWEAT, SSI, SRH, LI, CIN의 일변동을 나타낸 것이다. CAPE의 경우 모든 관측 시간에서 평균에 비해 중앙값이 낮게 나타나 데이터의 분포가 정규 분포가 아닌 작은 값에 빈도가 높고 꼬리가 긴 분포를 띠고 있다. CAPE는 0000 UTC에서 가장 낮고, 0600 UTC를 거쳐 점차 높아지며 1200 UTC에 가장 높아진 후 1800 UTC에 다시 낮아지는 일변동을 보인다. 1200 UTC의 경우 중앙값과 평균 또한 다른 관측 시간에 비해 높으며, 사분위수 범위의 일부가 보통 불안정 임곗값보다 높게 나타난다. TPW의 경우 모든 관측 시간에서 정규분포 형태를 띠고 있으며 다른 시간에 비해 1200 UTC에 조금 더 높은 평균과 중앙값을 갖는다. 매우 불안정 및 극한 불안정 임곗값을 초과하는 비율은 일변동 없이 매우 유사하게 나타나고 있다. KI의 경우 0600 UTC에 다른 시간보다 상대적으로 안정한 모습을 보이며 평균과 중앙값은 큰 일변동을 보이지 않으나 극한 불안정 임곗값을 초과하는 비율은 1200 UTC에서 가장 높게 발생하고 있다. TTI는 관측 시간과 관계없이 평균, 중앙값 그리고 임곗값 초과 빈도 모두가 유사하게 나타나 일변동이 거의 나타나지 않는다. 하지만 SWEAT은 평균, 중앙값 그리고 이상치 모두에서 0600/1200 UTC에 상대적으로 더 안정한 분포를, 0000/1800 UTC에는 약간 더 불안정한 분포를 보인다. SSI는 SWEAT와 같이 0600 UTC에 다른 관측 시간보다 안정한 분포를 보이고 1800 UTC에 약간 더 불안정한 분포를 보이지만 전체적으로 일변동은 매우 미미하다. SRH의 경우 모든 관측 시간에서 중앙값과 평균값이 약 100 m2 s-2로 유사하게 나타나고 불안정 임곗값을 초과하는 빈도도 일변동이 거의 나타나지 않는다. LI도 일변동이 크지 않지만 1200 UTC에서 다른 시간에 비해 상대적으로 불안정한 분포를 보인다. 다른 불안정지수와 달리 LI에서는 극한 불안정 임곗값을 초과하는 사례가 모든 시간에서 한 번도 발생하지 않는 특성을 보인다. CIN의 경우 모든 시간에서 평균에 비해 중앙값이 작게 나타나 작은 값이 주로 발생하는 분포를 보이며 0600/1200 UTC에 비해 0000/1800 UTC에 -150 J kg-1 이하의 CIN이 더 많이 분포하여 해당 시간에 대류가 발생하기 어려울 수도 있음을 보인다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Box and Whisker plot by observation time of (a) CAPE, (b) TPW, (c) KI, (d) TTI, (e) SWEAT, (f) SSI, (g) SRH, (h) LI, and (i) CIN calculated from rawinsonde data for the last 30 years (1994~2023). The three horizontal color lines represent the stability level, moderately, very, and extremely unstable. The black lines and dots in the box represent the median and mean values, respectively.
          
          

          

        

        Table 3은 각 불안정지수들의 평균적인 변동 특성을 알아보기 위하여 각 관측 시간대별로 8개 지점의 평균 변동계수를 나타낸 것이다. CAPE의 경우 변동 계수가 0000 UTC에 135.42%로 가장 크고, 1800 UTC에 125.45%로 가장 작지만, 그 차이는 약 8% 이내로 크지 않다. 또한 TPW, KI, TTI, SWEAT, SRH의 변동계수도 관측 시간에 따라 차이가 10% 이내로 크지 않다. 하지만 SSI, LI 및 CIN의 경우 관측 시간에 따른 변동성이 10.14%에서 17.75%까지 나타난다. SSI와 LI의 경우 0000 UTC와 0600 UTC에 각각 변동성이 가장 크고 작은 반면, CIN은 반대로 0600 UTC와 0000 UTC에 각각 변동성이 가장 크고 작은 특성을 보인다. 관측 시간별 변동계수의 평균은 TTI, TPW, KI, SWEAT에서 11.75~36.17%로 비교적 낮지만, CAPE와 CIN의 경우 각각 130.18, 128.92%로 불안정지수에 따라 매우 상이한 모습을 보인다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Station averaged coefficient of variation (%) of instability indices by observation time.
          
          

        

        
          
            
              	Obs. time
(UTC)
              	Instability indices
            

            
              	CAPE
              	TPW
              	KI
              	TTI
              	SWEAT
              	SSI
              	SRH
              	LI
              	CIN
            

          
          
            	0000
            	135.42
            	25.85
            	32.23
            	11.82
            	34.41
            	103.98
            	70.47
            	107.19
            	121.00
          

          
            	0600
            	129.90
            	28.02
            	34.68
            	11.43
            	37.57
            	094.41
            	68.73
            	093.83
            	142.48
          

          
            	1200
            	130.05
            	27.93
            	34.49
            	11.91
            	37.03
            	099.01
            	69.15
            	097.05
            	122.87
          

          
            	1800
            	125.35
            	25.61
            	33.07
            	11.85
            	35.67
            	100.54
            	65.03
            	099.52
            	129.31
          

          
            	Ave.
            	130.18
            	26.85
            	33.62
            	11.75
            	36.17
            	099.49
            	68.35
            	099.40
            	128.92
          

        

        

        Table 4는 각 불안정지수들의 매우 불안정과 극한 불안정 임곗값 초과 비율을 관측시간대별로 나타낸 것이다. 불안정지수들에 따라 차이는 있지만 전체적으로 매우 불안정과 극한 불안정 임곗값 초과 비율의 평균은 각각 3.93%와 0.55%로 우리나라에서 대기환경이 중규모 대류계 발생에 매우 적합하거나 최적인 날이 각각 14일(365 × 0.0393 = 14.34)과 2일 정도임을 나타낸다. 불안정 지수들의 평균 측면에서 관측시간별 매우 불안정과 극한 불안정 임곗값 초과 비율은 0000 UTC에 각각 2.67, 0.32%로 가장 낮고, 1200 UTC에 각각 4.52, 0.80%로 가장 높게 나타난다. 즉, 우리나라에서 대기환경이 상대적으로 가장 안정한 시간대는 0000 UTC이며, 가장 불안정한 시간대는 1200 UTC임을 알 수 있다. 우리나라 대기환경의 이러한 일변동 패턴은 극한 강수가 주로 심야에서 새벽에 최대치가 발생하고 오전에 최소치가 발생하는 일변동 특성과 일치한다(Park et al., 2021). 대부분의 불안정지수에서 0000 UTC에 상대적으로 가장 안정하고 1200 UTC에 불안정한 일변동 패턴을 보인다. CAPE, TPW, KI, SSI의 경우 0000 (1200) UTC에 매우 불안정 임곗값 초과 비율은 각각 2.64 (9.49), 5.14 (8.00), 0.66 (1.38), 1.10 (2.32)%이고, CAPE, TPW, SWEAT의 경우 극한 불안정 임곗값 초과 비율은 0000 (1200) UTC에 각각 0.33 (2.65), 0.43 (0.86), 0.92 (1.93)%이다. 그외 지수들에서는 일변동이 약하거나 최대/최소 발생시간대가 상이하다. 시간별 임곗값 초과 비율의 평균은 불안정지수들에 따라 매우 상이하며 특히 매우 불안정 초과 비율의 경우 0.51~10.92%로 약 21.4배 차이를 보인다. 극한 불안정 초과 비율도 0.00~1.54%로 나타나고 있다. 매우 불안정 및 극한 불안정 임곗값 초과 비율이 불안정지수들에 따라 매우 상이하게 나타나고 있는 점은 각 불안정지수들의 산출 특성 및 임곗값이 우리나라 대기환경에 최적화되지 않은 점에 기인한 것으로 보인다. 따라서 해당 불안정지수들을 활용하여 우리나라에서 대기안정도를 분석하기 위해서는 우리나라 대기 특성에 맞는 최적의 지수 선정 및 임곗값 조정이 필요하다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Percentage (%) of instability indices exceeding very unstable threshold (VUT) and extremely unstable threshold
(EUT) by observation time.
          
          

        

        
          
            
              	Obs. time
(UTC)
              	Instability indices
            

            
              	CAPE
              	TPW
              	KI
              	TTI
              	SWEAT
              	SSI
              	SRH
              	LI
              	Ave.
            

          
          
            	
              0000
            
            	VUT
            	2.64
            	5.14
            	0.66
            	0.47
            	08.88
            	1.10
            	2.40
            	0.09
            	2.67
          

          
            	EUT
            	0.33
            	0.43
            	0.07
            	0.10
            	00.92
            	0.16
            	0.57
            	0.00
            	0.32
          

          
            	
              0600
            
            	VUT
            	7.55
            	5.27
            	0.69
            	0.43
            	09.70
            	1.46
            	2.49
            	0.70
            	3.54
          

          
            	EUT
            	2.37
            	0.52
            	0.04
            	0.08
            	01.19
            	0.15
            	0.47
            	0.00
            	0.60
          

          
            	
              1200
            
            	VUT
            	9.49
            	8.00
            	1.38
            	0.69
            	11.20
            	2.32
            	2.46
            	0.63
            	4.52
          

          
            	EUT
            	2.65
            	0.86
            	0.07
            	0.15
            	01.93
            	0.25
            	0.49
            	0.00
            	0.80
          

          
            	
              1800
            
            	VUT
            	4.99
            	6.27
            	1.15
            	0.58
            	11.85
            	2.00
            	2.88
            	0.20
            	3.74
          

          
            	EUT
            	0.82
            	0.58
            	0.01
            	0.08
            	01.59
            	0.16
            	0.44
            	0.00
            	0.46
          

          
            	
              Ave.
            
            	VUT
            	7.34
            	6.51
            	1.07
            	0.57
            	10.92
            	1.93
            	2.61
            	0.51
            	3.93
          

          
            	EUT
            	1.54
            	0.60
            	0.05
            	0.10
            	01.41
            	0.18
            	0.49
            	0.00
            	0.55
          

        

        

      

      
        3.2 불안정지수의 지점 및 계절 내 변동 특성
        Figure 3은 국내 8개 관측지점의 자료를 기반으로 산출된 CAPE, TPW, KI의 월별, 지점별 분포를 나타낸 것이다. 관측지점에 따라 차이는 있지만 전체적으로 동아시아 여름 몬순의 남북 진동에 따라 5월과 6월에는 안정하다가 7월과 8월에 가장 불안정한 후 9월에 다시 안정해지는 계절 내 변동을 보인다. 이는 한반도 우기의 극한 강수가 7월과 8월에 집중되는 것과 일치한다. CAPE의 경우 대부분의 월과 지점에서 작은 값으로 치우친 분포를 띠고 있음을 중앙값을 통해 알 수 있다. 지점별 정도에 차이는 있지만 대부분 5월과 6월 그리고 9월에 상대적으로 안정하며 7월과 8월에 불안정한 계절 내 변동을 보인다. 북강릉 지점은 모든 월에서 가장 안정하며, 창원과 광주 지점은 상대적으로 불안정하다. TPW의 경우 7월과 8월에는 백령도 지점에서 가장 작고, 창원 지점에서 가장 크게 나타나며 전반적으로 한반도 북부에 위치한 지점에서 TPW가 작고, 한반도 남부에 위치한 지점에서 크게 나타남을 알 수 있다. 9월은는 TPW의 중앙값이 백령도 지점에서 약 20 mm, 창원과 국가태풍센터 지점에서 약 30 mm로 다른 월에 비해 지점별 차이가 크다. 중층 이하에서의 불안정을 나타내는 KI도 다른 지수들과 같이 모든 지점에서 5월과 9월에 상대적으로 안정하고 7월과 8월에 가장 불안정한 계절 내 변동을 보인다. 7월과 8월에는 중앙값이 25 이상으로 가장 크지만, 5월과 9월에는 대부분 지점에서 KI 중앙값이 15 이하이며 변동성이 큰 분포를 보인다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Box and Whisker plot by month and station of (a) CAPE, (b) TPW and (c) KI calculated from Rawinsonde data for the last 30 years (1994~2023). The three horizontal color lines represent the stability level, moderately, very, and extremely unstable, respectively. The black lines in the box represent the median values.
          
          

          

        

        Figure 4는 Fig. 3과 같이 TTI, SWEAT, SSI의 월별, 지점별 분포를 나타낸 것이다. 10월에서 5월 사이 대류권 중상층의 한기핵을 가진 저기압의 영향을 받을 때 사용하기 적합한 TTI의 특성상 분석 기간 전체에 걸쳐 중앙값과 사분위수 범위가 매우 유사하며 다른 지수들과 다르게 7월과 8월에도 매우(극한) 불안정 임곗값을 초과하는 사례가 매우 적다. SWEAT는 평범한 뇌우 보다는 격렬한 폭풍과 토네이도를 탐지하기 위해 TTI를 개선한 불안정지수로 850 hPa과 500 hPa 대기 중하층의 풍속 차이와 바람 시어를 고려함에 따라 뇌우와 함께 돌풍 예측에도 적용할 수 있다. SWEAT도 TPW와 유사하게 관측지점과 관계없이 5월과 9월에 안정하고 7월과 8월에 가장 불안정한 계절 내 변동을 보인다. SWEAT의 경우 임곗값 초과 비율이 월별 차이도 있지만 지점 간 차이도 적지 않게 나타나고 있다. SSI도 다른 불안정지수와 같이 평균적으로는 5월과 9월에 안정하고 7월과 8월에 불안정해지는 계절 내 변동을 보인다. 매우(극한) 불안정 임곗값을 초과하는 비율 또한 지점과 월에 따라 다르며 7월과 8월에 다른 월보다 높게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Same as in Fig. 3 except for TTI, SWEAT and SSI.
          
          

          

        

        Figure 5는 Fig. 3과 같이 SRH, LI, CIN의 월별, 지점별 분포를 나타낸 것이다. SRH의 경우 모든 지점과 월에서 중앙값이 100~200 m2 s-2 사이로 나타나며, 본 연구에서 사용한 불안정지수 중 계절 내 변동과 지점별 차이가 가장 작다. 또한 극한 불안정 임곗값을 초과하는 비율은 대부분의 지점에서 5, 9월에 상대적으로 높고 7, 8월에 낮은 분포를 보인다. LI도 모든 지점에서 평균적으로는 5월과 9월에 안정하고 7월과 8월에 불안정한 계절 내 변동을 보인다. 하지만 다른 지수들과 다르게 극한 불안정 임곗값을 초과하는 사례가 모든 월 및 지점에서 발생하지 않는다. 대류 억제를 의미하는 CIN의 경우 대부분의 월과 지점에서 중앙값이 작게 나타나 작은 값에서 많이 분포하고 큰 값으로 꼬리가 매우 긴 분포를 띠고 있음을 알 수 있다. CIN은 다른 불안정지수들에 비해 5월에 지점간 차이가 가장 크고 9월에 가장 작은 계절 내 변동을 보인다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Same as in Fig. 3 except for SRH, LI and CIN.
          
          

          

        

      

      
        3.3 불안정지수의 지점별, 월별 변화 경향
        Table 5는 월평균 불안정지수의 지점별, 월별 변화 경향을 나타낸 것이며, 유의수준을 제시하기 위해 Pvalue를 사용하였다. Table 5를 통해 월평균 불안정지수의 지점별, 월별 변화 경향이 관측지점, 월 그리고 지수에 따라 차이가 큼을 볼 수 있다. TPW의 변화 경향 원인을 상세히 알아보기 위해 하층(1000~700 hPa: LPW), 중층(700~400 hPa: MPW), 상층(400~100 hPa: UPW)으로 나누어 변화 경향을 분석하였다. 백령도의 경우 월 및 지수에 따라 차이는 있으나 CIN과 SRH를 제외한 대부분의 불안정지수들이 불안정해지는 경향을 보인다. CAPE, TPW, LPW의 경우 7, 8, 9월에 유의성 높은 불안정화가 나타나지만, SWEAT은 5, 6월에 불안정화의 유의성이 높다. 북강릉에서도 백령도와 같이 SRH를 제외한 대부분 불안정지수들이 불안정해지는 경향을 보이는데 불안정화의 강도 및 유의수준은 월 및 지수에 따라 매우 상이하게 나타나고 있다. 오산과 광주, 국가태풍센터 지점에서는 대부분 불안정지수에서 유의미한 변화 경향이 나타나지 않는데, CAPE, CIN, LI 등 일부 지수에서는 7, 8월에 안정해지는 경향이 나타나며 그중 일부는 통계적으로도 유의한 수준이다. 포항 지점의 경우 TPW, MPW (7~9월)와 SWEAT (9월)을 제외한 대부분의 지수 및 모든 월에서 변화 경향이 거의 나타나지 않고 있다. 흑산도 지점에서는 7월에 SRH를 제외한 지수들이 불안정해지는 경향이 나타나지만, 8월에는 안정해지는 경향이 나타나며 모두 통계적으로 유의하지 않다. 광주와 흑산도 지점은 지리적으로 가까이 위치하지만 월 및 지수에 따라 변화 경향에서 차이가 크다. 최근 우리나라에서 집중호우의 강도가 강해지고 있는 현상과 상반되게 집중호우가 가장 많이 발생하는 7월과 8월에 오산, 광주, 태풍센터 등에서 CAPE의 강한 안정화가 나타나고 있다. 이러한 상반된 현상은 우리나라에서 집중호우가 CAPE보다는 하층 제트에 의한 온난 다습한 공기의 이류와 관련된 온난성 호우가 주로 발생한다는 Sohn et al. (2013)과 Song and Sohn (2015)의 연구 결과로 설명할 수 있다. TPW의 경우 오산과 국가태풍센터 지점에서, LPW는 오산과 광주, 그리고 국가태풍센터 지점에서 일부 월에 감소하는 경향이 나타나지만 그 경향이 모두 0.10 mm y-1 미만으로 작고 유의하지 않다. 그 외 지점에서는 TPW와 LPW가 모두 증가하는 경향을 나타내며, MPW와 UPW의 경우 대부분의 지점과 월에서 증가하는 경향이 우세하게 나타나고 있다. 한반도에서 지점, 월 및 고도에 따라 차이는 있지만, 대체로 TPW, LPW, MPW, UPW의 증가하는 경향이 우세하게 나타나는 것은 Jung et al. (2002)과 Chung et al. (2004)의 연구에서 밝힌 바와 같이 최근 지구온난화의 영향으로 한반도 주변 지역의 기온이 크게 상승한 것과 관련이 있는 것으로 보인다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Trends of monthly average instability indices by station and month. Red color indicates unstable trend, while blue color indicates stable trend. The darker color indicates the stronger trend.
          
          

        

        
        
          
            *: 0.05 < p ≤ 0 .1, **: 0 .01 < p ≤ 0.05, ***: p ≤ 0.01
          

        

        

      

      
        3.4 불안정지수의 지점별, 월별 임곗값 초과 횟수 변화 경향
        평균적인 대기환경의 변화도 중요하지만, 집중호우 등 위험 기상을 유발할 수 있는 대기환경 발생 횟수의 변화 경향도 알아볼 필요가 있다. Table 6은 본 연구에서 분석한 8개 불안정지수에 대해 기상청에서 사용 중인 불안정지수의 임곗값 초과 횟수에 대한 지점별, 월별 변화 경향을 나타낸 것이다. 또한 유의수준을 제시하기위해 P-value를 사용하였다. 월과 지수에 따라 차이는 있으나 백령도에서는 SRH를 제외한 대부분의 불안정지수들의 보통 불안정 임곗값 초과 횟수가 월과 관계없이 증가 경향을 보인다. 특히, CAPE (7, 8, 9월), KI(5월), SWEAT(6월), LI(7, 8, 9월), SRH (5, 6월), TPW(5, 7, 8월)에서 보통 불안정 임곗값 초과 횟수의 증가 경향이 유의하게 나타난다. 북강릉의 경우 대부분의 지수 및 월에서 유의한 변화 경향이 보이지 않는데, CAPE(7월), KI와 TPW(8월)에서만 매우 불안정한 대기 연직 구조 발생 건수의 증가경향이 유의하게 나타나고 있다. 오산에서는 CAPE와 LI(8월)을 제외한 대부분의 지수 및 월에서 보통 불안정 임곗값 초과 횟수의 변화 경향이 유의하게 나타나지 않는다. 포항에서도 6월(KI, TTI) 그리고 9월(KI, TPW)을 제외한 대부분의 월 및 지수에서 보통 불안정 임곗값 초과 횟수의 변화 경향이 유의하지 않다. 광주에서도 대부분의 지수 및 월에서 보통 불안정 임곗값 초과 횟수의 변화 경향이 유의하지 않지만, CAPE에서는 7월과 9월에 유의미한 감소 경향이 나타나고 있다. 흑산도 지점에서도 월 및 지수에 따라 보통 불안정 임곗값 초과 횟수의 변화 경향이 다양하게 나타나고 있으나 대부분 유의수준이 낮다. 국가태풍센터 지점에서는 다른 지점들에 비해 월 및 지수에 따라 보통 불안정 임곗값 초과 횟수의 변화 경향이 상이하게 나타나고 있으며 특히 9월에 KI, SWEAT, SRH, TPW에서 증가 경향이 유의하게 나타나고 있다. CAPE와 LI는 모두 열적 불안정을 나타내는 지수이며 지점과 월에 관계없이 임곗값 초과 횟수의 변화 경향이 대부분 유사하게 나타난다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Trends of counts over threshold by station and month. Red color indicates increasing trend, while blue color indicates decreasing trend. The darker color indicates the stronger trend.
          
          

        

        
        
          
            *: 0.05 < p ≤ 0 .1, **: 0 .01 < p ≤ 0.05, ***: p ≤ 0.01
          

        

        

        지수 차원에서 보통 불안정 임곗값 초과 횟수의 변화 경향은 CAPE에서는 대부분 지점 및 월에서 감소 경향이 우세하지만, KI와 TPW의 경우 대부분 지점 및 월에서 유의미한 증가경향이 우세하게 나타나고 있다. 반면에 SSI, SWEAT, TTI에서는 지점 및 월과 관계없이 변화 경향이 나타나지 않고 있다. SRH의 경우 대부분 월 및 지점에서 변화 경향이 유의하지 않으며, 일부 지점 및 월에서는 변화 경향이 상반되게 나타나고 있다.

        최근 우리나라에서는 집중호우, 특히 단시간에 내리는 집중호우의 빈도 및 극한값이 매년 빈번해지고 강해지는 것으로 보고되고 있다(Park and Suh, 2022; Kim et al., 2023). 하지만 대부분의 불안정지수에서 보통 불안정 임곗값 초과 횟수의 변화 경향이 지점 및 월에 따라 다양할 뿐만 아니라 일부 지점 및 지수들에서 오히려 감소 경향이 나타나고 있다. 따라서 현재 기상청 등에서 운용되고 있는 불안정지수들과 이들 임곗값의 한계를 포함하여 현재 진행되고 있는 집중호우 발생 패턴 변화를 유발하는 대기환경 변화 원인에 대해서는 추후 심도 있는 분석이 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 최근 30년(1994~2023년)간의 레윈존데 관측자료를 이용하여 국내외에서 보편적으로 사용되는 불안정지수를 산출하고 해당 지수들의 기후학적 특성에 대해 분석하였다. 추가로 각 불안정지수의 변화 경향 및 임곗값 초과 횟수의 변화 경향에 대해서도 알아보았다. 우리나라에서 불안정지수의 기후학적 특성과 변화 경향은 다음과 같다.

      불안정지수의 일변동 특성을 분석한 결과 불안정지수에 따라 상이한 변동 패턴을 보인다. CAPE와 LI는 1200 UTC에 불안정성이 강하고 극한 불안정 사례가 집중되며, TPW 또한 1200 UTC에 가장 높으나, 극한 불안정 사례는 모든 관측 시간에 고르게 분포한다. CAPE와 LI가 대기 중층의 불안정성을 고려하는 불안정지수임을 고려할 때 1200 UTC에 대기 중층이 불안정해짐을 제시한다. KI와 SSI에서는 일변동이 거의 나타나지 않지만 0600 UTC에 상대적으로 가장 안정하며 TTI와 SRH에서는 일변동이 나타나지 않는다. SWEAT은 0000 UTC와 1800 UTC에 불안정하고 0600 UTC에 가장 안정한 일변동 패턴을 보인다. 불안정지수들의 이러한 일변동 특성을 종합할 때 우리나라에서는 대기의 불안정성이 1200 UTC에 상대적으로 높아짐을 제시하며 이는 Eom and Suh (2011)의 연구 결과와 일치한다. 하지만 0600 UTC에 대기가 가장 안정하게 나타나는 점은 해당 선행 연구에서 0000 UTC의 대기가 가장 안정적임을 제시한 것과 차이가 있다.

      불안정지수의 일변동과 다르게 계절 내 변동은 대부분 불안정지수에서 유사하게 나타난다. CAPE, KI, TPW, SWEAT, SSI 등 대부분의 불안정지수들은 6월과 9월보다는 7월과 8월에 불안정성이 매우 강한 계절 내 변동을 보인다. 또한 불안정지수에 따라 계절 내 및 지점 간 변동성이 상이할 뿐만 아니라 극한 불안정 사례가 주로 발생하는 시기도 상이하다. 이러한 불안정지수들의 계절 내 변동 특성들은 우리나라에서 여름철 동아시아 몬순의 남북진동 그리고 중규모 대기환경의 강한 시공간 변동성과의 관련성을 보여준다. 대부분 불안정지수에서 백령도 지점은 안정하고, 광주, 국가태풍센터 지점 등은 비교적 불안정한 모습을 보이는 등 지점에 따른 차이가 크게 나타나는 것은 Eom et al. (2008)의 연구 결과와 일치한다.

      불안정지수의 변화 경향을 분석한 결과, 불안정지수의 변화 경향은 지점과 월에 따라 상이한 모습을 보인다. 하층의 수증기와 바람 시어, 하층과 상층의 온도 차이 등을 종합적으로 고려하여 산출하는 SWEAT과 대기 중 수증기의 총량을 정량화하여 나타내는 TPW는 지점과 월에 따라 정도에 차이가 있지만 대부분 불안정해지는 경향을 보이며, 각각 최대 1.79 y-1와 0.42 mm y-1로 그 경향이 강하게 나타난다. 반면, CAPE, KI, SSI, LI 등 열적 요소를 고려하는 불안정지수 및 SRH와 같은 바람 시어를 고려하는 불안정지수에서는 지점과 월별로 일관된 변화 경향이 나타나지 않는다. TPW를 하층, 중층, 상층으로 나누어 변화 경향을 분석한 결과 MPW와 UPW가 거의 모든 지점 및 월에서 증가하는 경향을 나타낸다. TPW와 LPW는 일부 월 및 지점에서 감소하는 경향이 나타나지만 그 경향이 작고, 대부분 지점에서 증가하는 경향이 더 우세하게 나타난다. 또한 TPW가 증가하는 경향을 나타내는 대부분 지점 및 월에서 그 경향의 대부분이 LPW에 의한 것임을 보여 우리나라에서 하층 수증기 양이 증가하고 있음을 뒷받침한다. 이러한 연구 결과는 대기 중층 및 하층의 온난화에 따른 대기 전체 수분 함량 증가를 제시한 Eom and Suh (2011)의 연구 결과와 일치한다. 불안정지수의 변화 경향은 지점별로 상이하나, 백령도와 북강릉 지점에서는 불안정지수들이 대부분 불안정해지는 경향을 나타낸다. 해당 두 지점은 다른 지점에 비해 불안정성이 비교적 낮게 나타난 지점들로, 불안정성이 최근 빠른 속도로 증가하고 있음을 시사한다. 이러한 변화 경향은 포항, 광주 흑산도 등 다른 지점에서는 일관되게 나타나지 않아 한반도 남부에 비해서 북부의 불안정성이 크게 증가하고 있음을 제시한다. 이러한 변화 경향은 대체로 7월과 8월에 강하게 나타나 불안정성이 높은 월에 변화 경향도 크게 나타남을 제시한다.

      불안정지수의 보통 불안정 임곗값 초과 횟수에 대한 변화 경향을 분석한 결과 KI와 TPW는 대부분 지점과 월에서 증가 경향을 나타내며 그중 일부는 통계적으로 유의하게 나타난다. KI는 하층의 온도차와 수증기를 고려하는 불안정지수로 TPW와 같이 대기 하층 수증기의 양이 많아지는 횟수가 증가하고 있음을 제시한다. 백령도와 북강릉 지점에서는 최대 0.27 y-1까지 CAPE와 LI의 임곗값을 초과하는 횟수가 증가하는 경향이 나타난다. 하지만 오산, 광주, 국가태풍센터 지점에서는 반대로 최대 -0.38 y-1까지 감소하는 경향이 나타나 우리나라 북부에서는 열적 불안정성이 강한 횟수가 증가하지만 남부에서는 감소하고 있음을 시사한다. 즉, 불안정지수들의 평균 및 극한 조건 발생 비율 변화 경향이 최근 국내에서 전국적으로 진행되고 있는 국지적 집중호우 발생빈도와 강도의 증가 경향과 일치하지 않음을 알 수 있다. 이는 현재 사용 중인 불안정지수의 임곗값들이 극한 강수 특성 변화를 적절히 반영하지 못하고 있음을 시사하며, 우리나라의 기후 특성에 맞게 불안정지수 임곗값을 조정할 필요가 있음을 의미한다. 또한 현재 우리나라에서 진행되고 있는 국지적 집중호우의 빈도와 강도 증가의 원인에 대해서는 추후 하층 제트 특성 변화와 함께 레이더 및 위성 등 중소규모 대기환경 특성을 잘 나타내는 자료들을 활용한 심도 있는 분석이 필요하다(Hwang and Lee, 1993; Song et al., 2019).
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