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            초록
          
        

        
          The characteristics of heat wave events in Seoul are analyzed using weather station data from Korea Meteorological Administration (KMA) and European Centre for Medium‐Range Weather Forecast (ECMWF) ERA‐Interim reanalysis data from 1979 to 2016. Heat waves are defined as events in the upper 10th percentile of the daily maximum temperatures. The associated synoptic weather patterns are then classified into six clusters through Self‐Organizing Map (SOM) analysis for sea‐level pressure anomalies in East Asia. Cluster 1 shows an anti‐cyclonic circulation and weak troughs in southeast and west of Korea, respectively. This synoptic pattern leads to southeasterly winds that advect warm and moist air to the Korean Peninsula. Both clusters 2 and 3 are associated with southerly winds formed by an anti‐cyclonic circulation over the east of Korea and cyclonic circulation over the west of Korea. Cluster 4 shows a stagnant weather pattern with weak winds and strong insolation. Clusters 5 and 6 are associated with Föhn wind resulting from an anti‐cyclonic circulation in the north of the Korean Peninsula. In terms of long‐term variations, event frequencies of clusters 4 and 5 show increasing and decreasing trends, respectively. However, other clusters do not show any long‐term trends, indicating that the mechanisms that drive heat wave events in Seoul have remained constant over the last four decades.
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      1. 서 론
      폭염은 매우 극심한 더위를 뜻하고, 뚜렷한 정의가 없어 연구마다 다르게 정의한다. 이 현상은 위험 기상현상의 하나로 우리나라에서는 가장 많은 인명 피해를 유발하기에 중요한 위험 요소로 다뤄진다. Anderson and Bell (2009)는 폭염 발생일로부터 하루 이내의 사망자 수가 약 3.0% 증가하는 것으로 보고하였다. 일례로 유럽에서는 기록적인 폭염이 나타난 2003년에 약 70,000여명이 사망하였고 (Robine et al., 2008; Schär et al., 2004), 이 중 프랑스에서만 14,802명이 사망한 것으로 집계되었다. 이 기간동안 프랑스 오세르 지방에서는 기온이 7일 연속으로 40°C를 넘어서는 폭염이 기록되었다 (Fink et al., 2004; Garcia-Herrera et al., 2010). 미국 시카고에서는 1995년 발생한 폭염으로 5일 동안 약 600여명이 사망하였으며 (Kilnenberg, 1999; Semenza et al., 1996), 캘리포니아에서는 2006년 7월 16일에서 25일 사이에 약 140여명이 사망하였다 (Knowlton et al., 2009). 우리나라에서도 1994년에 약 3,400여명이 폭염으로 사망하였다고 보고된 바 있다 (Kysely and Kim, 2009).

      지구온난화 추세와 함께 미래 기후 시나리오에 따르면 폭염 빈도수와 지속일수, 그리고 폭염의 강도 등이 증가할 것으로 예상되고, 이는 기후변화에 의한 대기 순환의 변화에서 기인하는 것으로 보고있다 (Meehl and Tebaldi, 2004; IPCC, 2013). 만약 현재의 추세와 같이 온실가스가 배출된다면 폭염의 일수가 21세기 후반까지 꾸준하게 증가할 것이고, 한반도 또한 증가 현상이 두드러지게 나타날 것으로 예측된다 (Kim et al., 2016). 그뿐만 아니라 최고기온과 최저기온 및 평균기온이 모두 증가하면서 열대야 역시 증가하는 것으로 나타났다 (Hulme et al., 1994; Choi et al., 2007; Ha et al., 2004; Kim et al., 2014; Lee and Kang, 1997). 이에 따라 폭염 피해의 심각성과 대비의 필요성이 부각되어 폭염에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

      폭염에 관한 연구는 주로 사례를 분석하는 형태로 이루어졌다 (e.g. Kim et al., 1998; Byun et al., 2006). 한반도의 폭염을 야기하는 대기 구조는 시간 및 공간적 규모가 상당히 다양하다. 대규모 순환 관점에서 보았을 때, 한반도 폭염은 대표적으로 북태평양 고기압의 이상 확장에 의해서 발생한다. 그 예로 1987년은 엘니뇨, 1994년은 태풍 바네사의 영향을 받아 북상한 북태평양 고기압이 한반도 부근에 자리잡으면서 폭염 발생을 야기하였다 (Kim et al., 1998). 또한 2004년 밀양 지역의 이상 고온현상은 태풍에 의한 2차 순환과 함께 티벳 고원의 줄어든 적설면의 영향으로 대륙의 가열이 늘어나면서 강화된 북태평양 고기압으로 고온역의 축이 남하하면서 발생하였다 (Byun et al., 2006). 한반도의 폭염은 대규모 순환의 영향뿐 아니라 푄 현상과 같은 지형효과에 의해서도 나타날 수 있다. 한반도 영동지방에서 불어오는 동풍계열 바람이 푄 현상을 야기하면 태백산맥 서쪽에 위치한 영서지방은 높은 기온과 낮은 상대습도를 가진다 (Lee, 1994). 한편 영서지방에 서풍계열의 바람이 나타나면 이와 비슷한 원리로 영동지방에 고온건조한 대기가 조성된다 (Kim and Hong, 1996).

      앞서 언급한 바와 같이 한반도에서 발생하는 폭염사례는 다양한 대기 조건의 영향을 받아 하나의 메커니즘으로는 설명할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 여러가지 군집분석방법 중 하나인 자기조직화지도 (Self-Organizing Map; SOM)를 사용하여 폭염과 연관된 종관 패턴을 보다 세분화하여 살펴보았다. SOM은 비선형적인 과정을 거치는 인공신경망으로써 물리적인 의미가 있고, 불규칙하게 발생하는 대기 순환을 분석하는데 이점을 갖는다 (Barry and Carleton, 2001; Liu and Weisberg, 2005). Chattopadhyay et al. (2008)은 SOM을 이용해 인도 몬순의 강하고 약한 위상을 구분했고, Chu and Ha (2011)는 SOM을 이용해 동아시아 여름 몬순 지수 내 진동을 구분하였다. 또한 Jun and Choi (2013)는 겨울철에 영향을 미치는 기압 패턴을 분류하며 SOM을 이용한 종관규모 분석에 이점이 있음을 밝혔다.

      본 연구에서는 서울 지역의 관측자료를 바탕으로 폭염사례들을 선정하였고, 폭염 발생기작의 일반화된 논의를 위해 합성장 분석을 실시하였다. 또한 SOM을 이용하여 각 폭염사례의 종관 패턴을 객관적으로 분류하여 이를 바탕으로 서울에서 발생한 폭염의 발생기작과 일변동성 및 경향 특성을 유형별로 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구방법
      폭염 현상에 대한 정의는 전세계적으로 대부분 절대적인 접근법을 이용하여 이뤄지고 있으나 자세한 정의는 각 지역마다 지역적 특성에 맞게 설정되고 있다. 미국 기상청은 일 최고기온이 90℉ (32.2°C) 이상인 날이 3일 이상 지속될 때, 그리스 기상청은 일 최고기온이 38°C 이상 인 날이 3일 이상 지속될 때를 폭염으로 정의한다 (Kim and Lee, 2007). 우리나라는 절대적 폭염 정의를 사용하고 있으며 폭염주의보와 경보의 기준은 각각 일 최고기온 33°C 이상이 2일 이상 지속될 때와 35°C 이상인 날이 2일 이상 지속될 때이다. 또 다른 방식의 폭염 정의로는 상대적인 방법으로 해당 지역에서 일 최고기온의 상위 몇 분위에 해당되는 날을 이용한다. 일례로 DeGaetano and Allen (2002)는 전년 일최고기온이 상위 5% 이상인 날이 3일 이상 지속될 때를 폭염으로 정의하여 20세기 미국의 이상고온의 경향성을 분석하였다. 이와 같이 분위수를 이용한 정의는 많은 폭염에 관한 연구에서 일반적으로 이용되는 정의 방법 중 하나로 (e.g. DeGaetano and Allen, 2002; Hajat et al., 2002; Meehl and Tebaldi, 2004; Baldi et al., 2006), 각 지역의 지역적 효과를 반영하여 폭염을 비롯한 고온현상의 발생을 고려할 수 있다는 장점이 있다 (Park et al., 2008). 본 연구에서는 6, 7, 8월 기간에 일 최고기온이 상위 10% 분위에 해당하는 날짜를 선정하여 폭염일 (heat wave day)로 지정하였다. 논문에 보이지는 않았지만 분석기간에 일 최고기온이 상위 5% 분위에 해당하는 날짜로 기준을 강화하여 동일한 분석을 실행한 결과, 폭염을 상위 10% 분위수로 선정하였을 때보다 적은 표본이 있었지만 유사한 결과가 나타나는 것으로 확인되었다.

      
        2.1 자료
        서울을 포함한 우리나라 폭염일 선정과 서울지역의 각 군집별 일변화 특성 분석을 위하여 기상청 지상관측소 가운데 총 51개 관측 지점 자료를 사용하였다. 자료의 기간은 1979년부터 2016년의 6, 7, 8월이며 폭염사례는 일 최고기온 자료를 기반으로 산출하였다. 여기서 51개 관측 지점은 지속적으로 관측이 수행된 지점 가운데 우리나라의 공간 분포 거리를 적절하게 고려하여 선택하였다. 또한 폭염 발생시 서울 지역의 각 군집별 일변화 특성 분성을 위해서 서울 관측소에서의 1시간 간격의 기온과 상대습도 자료를 사용하였다.

        서울에서 폭염이 발생할 때 이에 기인하는 한반도 주변 종관규모 대기 구조를 분석하기 위하여 유럽중기예보센터 (European Centre for Medium-Range Weather Forecast; ECMWF)에서 제공하는 ERA-Interim 재분석자료 (Dee et al. 2011)로부터, 선정된 폭염사례 시간에 상응하는 대기 변수들을 이용하였다. ERA-Interim 재분석자료의 수평해상도는 1.5˚×1.5˚이고 연직해상도는 37개 층이며 6시간 간격 (종관시간)으로 산출되어 있다. 폭염사례일의 합성장 도출 및 종관규모 분석을 위하여 통상 우리나라 일 최고기온이 발생하는 시각과 가장 가까운 06UTC (15KST) 시간 자료를 해당 사례일에 상응하는 자료로 사용하였다.

      

      
        2.2 자기조직화지도 기법
        자기조직화지도 (SOM)는 자율학습을 바탕으로 하는 인공신경망의 일종으로 학습을 통해 군집을 도출해 낼 수 있는 군집분석 방법 중 하나이다 (Chu and Ha, 2012; Um, 2003). SOM은 사전적인 관계와 상관없이 오로지 입력된 패턴만을 인식하여 분류를 하는 기술로 데이터의 차원을 줄이는 기술로도 알려져 있으며, 간단히 말해서 여러 장의 지도를 N개의 노드로 구성된 지도로 축소시키는 과정이다. 이 방법은 대기 순환 분석에서 유용하게 사용되고 있으며 분류된 패턴은 물리적으로도 의미를 지닌다 (Liu and Weisberg, 2005). Johnson et al. (2008)은 SOM을 이용하여 북대서양진동과 연관된 북반구의 원격상관 패턴을 연속적으로 살펴보았다.

        SOM은 다차원으로 구성된 데이터를 입력받아 사용자가 설정한 N개의 노드수 만큼의 차원의 결과를 도출한다. 여기서 노드란 입력벡터들 중에서 서로 유사성이 큰 벡터들끼리 모이는 영역을 의미하고, 노드수 만큼 생긴 N개의 벡터 모임에서 각 노드를 대표하는 벡터를 참조벡터라 한다. 서로 이웃한 노드일수록 참조벡터의 유사성이 크게 나타난다. 입력된 벡터는 경쟁층에 존재하는 N개의 노드에 대해서 각각 유클리드 거리를 계산할 수 있으며 최종적으로 이 거리가 최소로 측정된 노드에 배정된다. 입력벡터들이 각 노드에 배열될 때마다 해당 노드와 이웃 노드는 일련의 조정과정을 거쳐 업데이트 되며 마지막 입력벡터가 노드에 배열될 때까지 위 과정이 반복된다. 일반적으로 SOM은 안정적인 학습을 위해서 마지막 입력벡터가 노드에 배열된 후에도 마지막 입력벡터를 첫 번째 입력벡터로 재설정하고, 학습률을 수정하여 위의 과정을 반복한다. 설정한 최대 반복횟수만큼 반복했을 때, SOM은 입력한 자료를 N개의 군집으로 나누게 된다 (Chu and Ha, 2012).

        본 연구에서는 폭염 발생에 기인하는 종관규모 대기 구조의 패턴을 분류하기 위해 군집분석 중 하나인 SOM을 이용하였고, 노드의 수와 노드의 배열 및 분석 지역에 대해서 민감도 실험을 실시한 후, 가장 적합한 결과를 기반으로 분석을 수행하였다. 노드 수에 따른 민감도 실험 결과, 모든 노드에서 물리적으로 의미있는 결과가 나타났지만, 6개의 노드일 때 가장 물리적 기작이 잘 나타났다. 또한 동아시아 지역을 분석지역으로 한정할 때, 분석 영역에 관계없이 유사한 결과가 나타났다. 최종적으로 SOM의 배열은 2×3으로 설정하여 총 6개의 군집으로 분류하였다. 종관규모 패턴들의 분석을 위해 입력자료로는 동아시아 지역 (20˚-50˚N, 100˚-150˚E)의 해면기압 편차 (Anomaly)를 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1 폭염일 선정과 합성장 분석
        상대적인 폭염일 선정 방법 (상위 10%)으로 지정한 서울 폭염사례의 평균 일 최고기온은 32.5°C로 나타났다. 이는 기상청 폭염주의보 발령기준 (33°C)과 크게 차이가 나지 않았다. 지정한 기준에 의해 정의된 상위 분위 사례에 대하여 폭염사례 시작일을 폭염발생일 (heat wave event)로 정의하였다. 본 연구의 분석기간인 1979-2016년 6, 7, 8월에 해당하는 서울 지역 전체 폭염일수는 총 342일이고, 폭염사례수는 114회로 나타났다. Fig. 1은 전국 51개 지점에서 관측된 평균 폭염일수 (파란색)와 서울 폭염일수 (빨간색)의 연도에 따른 경향성을 나타낸다. 서울의 폭염일수는 1994년에 30일, 2016년에 23일을 기록하였다. 전국 51개 관측지점에서의 평균 폭염 시계열 변화는 1994년에 약 30일, 2016년에 약 23일에 해당하는 폭염일수를 기록하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The number of heat wave days averaged over 51 KMA stations (blue) and those in Seoul (red).
          
          

          

        

        Fig. 2는 지속일수에 따른 전국 51개 지점에서 관측된 평균 폭염사례수 (파란색)와 서울 폭염사례수 (빨간색)이다. 폭염의 지속일수가 1일인 폭염사례수가 전반적으로 가장 많이 나타나고, 지속일수가 길수록 폭염사례수는 줄어든다. 지속일수가 길수록 일반적으로 폭염사례수가 적어지는데 비해, 가장 극심한 폭염이었던 1994년 서울에서는 폭염의 지속일수가 1일인 사례가 존재하지 않는 반면 (Fig. 2a), 4일에서 5일 사이인 사례가 가장 많았다 (Fig. 2c). 또한 같은 해에 7일 이상 폭염일이 지속되는 사례가 한번 발생하였는데, 무려 22일동안 폭염이 지속되었다. 또한 각 월별 폭염 발생일수는 6월에 18회, 7월에 39회, 8월에 57회로 8월이 가장 많이 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The number of heat wave events with a duration of (a) 1 day, (b) 2-3 days, (c) 4-6 days, and (d) 7 days and longer. The values averaged over 51 KMA stations are shown in blue, whereas those in Seoul are shown in red.
          
          

          

        

        114개 폭염사례에 대하여, 폭염 발생과 연관된 종관규모의 대기 구조의 특성을 보기 위해, 폭염 발생일의 해면기압과 1000 hPa 수평 바람장을 분석하였다. Fig. 3a는 1979-2016년 여름철의 해면기압과 1000 hPa 수평 바람장 기후값으로, 우리나라 남동쪽에는 북태평양 고기압이 있고, 북서쪽과 남서쪽에는 저기압이 위치한 여름의 전형적인 기압 배치를 나타냈다. 여름철 한반도는 이러한 기압계 배치에 의해 남풍 및 남서풍 계열의 바람 영향을 받는다. Fig. 3b는 기후값에 대한 폭염발생일의 해면기압과 1000 hPa 수평 바람장 편차를 나타낸다. 한반도 북서쪽 지역에 시계방향 회전을 동반하는 고기압 편차가 위치하고, 동중국해 부근과 캄챠카 반도 부근에는 반시계방향 회전의 수평 바람장 편차를 동반한 저기압 편차가 나타났으며 이는 통계적으로도 유의한 편차이다. 반면 통계적으로 유의하지는 않지만 일본 동쪽에 약한 고기압 편차가 나타났다. 한반도 북서쪽에 중심을 두고 있는 고기압 편차는 약화된 저기압 세력이 한반도에 영향을 줄 때 폭염이 발생할 수 있음을, 동중국해 저기압 편차는 우리나라 쪽으로 남풍 계열의 온난이류를 강화하여 폭염이 발생할 수 있음을 보여준다. 한반도에서의 바람 편차는 매우 작게 나타났으므로, 종관 기후장에서 나타난 남풍 및 남서풍 계열에 영향을 받는 것으로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) The climatology of sea level pressure (shading) and 1000-hPa horizontal wind (vector) in June-August and (b) anomalies of sea level pressure (contour) and wind (vector) during heat wave events. In (b), shading denotes the values that are statistically significant at the 95% confidence level according to a Student’s t-test.
          
          

          

        

      

      
        3.2 자기조직화지도 (SOM) 군집분석
        한반도 기상현상은 다양한 기단과 기압계의 영향을 받아 각 현상에 해당하는 기작들이 매우 복잡하며 복합적으로 나타나기 때문에 그 진단과 해석이 어렵다. 이와 같이 복잡한 발생기작을 효율적으로 분석하기 위하여 유형을 분류하여 각 유형별로 분석을 수행하는 방법이 사용된다 (e.g. Lee and Park, 1999; Moon, 1990; Cho et al., 2018). 본 연구에서는 서울 폭염사례일에 상응하는 종관규모 대기 구조로부터 폭염의 발생기작의 이해를 높이기 위해 SOM 군집분석을 실시하였다. 우리나라 폭염은 앞서 선행연구에서 언급된 것과 같이 고기압의 영향을 받거나 따뜻한 기류의 형성으로 발생하므로, SOM의 분석 영역을 설정할 때 이러한 기단과 기압계를 충분히 포함하는 범위 (20˚-50˚N, 100˚-150˚E)로 설정하였다. 대기변수로는 해면기압 편차를 기반으로 하였고, 6가지 군집 (2×3 노드)으로 나눌 수 있도록 SOM 군집분석을 실시하였다. Table 1은 군집분석 결과 각 군집에 해당하는 폭염사례에 해당하는 날짜를 나타낸다. 전체 114회의 폭염사례 중 각 군집 (Cluster)별 폭염사례수 (전체 사례수에 대한 비율)는 군집 1부터 6까지 순서대로, 20회 (17.54%), 28회 (24.56%), 16회 (14.04%), 23회 (20.18%), 13회 (11.40%), 14회 (12.28%)로 나타났다. 각 군집 별 사례 수에 있어서 군집 2가 총 28회로 가장 많은 폭염사례의 발생 횟수를 보였다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            The List of the dates (YYYY.MM.DD; YYYY: year, MM: month, DD: day) for each cluster. Blankets indicates the number of heat wave events and percentage.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Cluster 1
(20, 17.54%)
              	Cluster 2
(28, 24.56%)
              	Cluster 3
(16, 14.04%)
              	Cluster 4
(23, 20.18%)
              	Cluster 5
(13, 11.40%)
              	Cluster 6
(14, 12.28%)
            

          
          
            	Date of heat
wave events day
            	1982.07.08
1984.07.30
1984.08.18
1985.08.12
1988.06.26
1988.08.01
1992.08.29
1995.08.14
1996.08.09
1997.08.01
1997.08.18
1999.07.20
1999.07.26
2005.07.22
2010.06.10
2010.08.05
2011.08.05
2011.08.31
2015.07.15
2015.08.05
            	1981.07.25
1981.07.30
1981.08.14
1982.08.08
1984.08.09
1985.08.08
1990.08.12
1994.08.05
1996.07.18
1996.07.31
1997.06.15
1999.08.06
2000.07.27
2000.08.11
2001.06.10
2002.07.25
2004.07.28
2004.08.09
2005.08.05
2006.08.03
2007.08.11
2010.08.09
2011.06.19
2013.06.29
2013.08.03
2014.07.20
2015.08.17
2016.07.09
            	1983.06.19
1983.08.03
1985.08.18
1994.08.19
1995.07.23
1996.06.01
1996.08.14
1997.08.06
2000.08.02
2009.08.09
2010.08.19
2011.07.18
2012.08.27
2014.07.07
2015.07.10
2016.07.20
            	1979.08.13
1984.06.13
1985.07.22
1989.08.04
1990.07.29
1991.08.20
1999.07.14
2000.07.02
2001.06.07
2001.08.16
2006.08.08
2007.06.18
2008.07.08
2008.08.06
2009.08.14
2012.06.24
2013.08.08
2013.08.11
2013.08.21
2014.07.25
2015.08.12
2016.07.30
2016.08.03
            	1982.07.14
1983.08.13
1984.07.15
1984.07.27
1986.08.01
1989.07.31
1991.08.14
1994.07.12
1997.07.22
2000.06.18
2000.08.30
2007.08.23
2014.07.30
            	1985.07.26
1994.06.14
1996.08.19
1997.08.13
1999.06.28
2000.06.28
2001.07.26
2001.08.02
2004.07.23
2005.08.16
2012.06.19
2012.07.26
2015.06.10
2015.07.30
          

        

        

        각 군집에 해당하는 폭염발생일의 해면기압 편차와 1000 hPa 수평 바람 편차는 Fig. 4에 합성장으로 나타내었다. 보다 상층의 종관패턴 또한 분석하기 위해 500 hPa와 200 hPa 지위고도 편차와 수평 바람 편차 합성장을 Fig. 5와 Fig. 6과 같이 나타났다. 군집 1은 한반도 남동쪽 북태평양 부근에 고기압 편차가 시계방향 수평 바람장 편차를 동반하여 분포하고 있고, 오호츠크해 부근에 저기압 편차가 반시계방향 수평 바람과 동반하여 분포한다. 한반도 남동쪽 고기압 편차와 한반도 남서쪽 기압골 편차의 영향으로 한반도는 남서풍 계열의 수평 바람 편차가 형성된다 (Fig. 4a). 500 hPa 등압면의 지위고도와 수평 바람 편차를 살펴보면 한반도 남동쪽에는 고기압성 회전이 나타나고, 한반도 서쪽과 산둥 반도를 중심으로는 저기압 편차가 형성되어 있으며 각각은 수평 바람 편차와 물리적으로 잘 상응하고 있다 (Fig. 5a). 한반도 남동쪽에 위치한 고기압 편차는 하층부터 상층까지 연직적으로 깊게 분포하여 키가 큰 고기압, 즉 북태평양 고기압 세력임을 알 수 있다. 이와 맞물려 한반도 서쪽에는 저기압 세력이 위치하여 남서풍 바람을 강화시키는 대기 구조가 형성되어 있음을 알 수 있다. 이는 남서풍에 의해 한반도 남쪽의 온난습윤 공기가 유입되는 유형을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The sea-level pressure anomalies (contour) and 1000-hPa wind anomalies (vector) for (a) cluster 1 to (f) cluster 6. Shading denotes the values that show statistical significance at the 95% confidence level according to a Student’s t-test.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The 500-hPa geopotential height anomalies (contour) and wind anomalies (vector) for (a) cluster 1 to (f) cluster 6. Shading denotes the values that show statistical significance at the 95% confidence level according to a Student’s t-test.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The 200-hPa geopotential height anomalies (contour) and wind anomalies (vector) for (a) cluster 1 to (f) cluster 6. Shading denotes the values that show statistical significance at the 95% confidence level according to a Student’s t-test.
          
          

          

        

        군집 2와 군집 3의 해면기압 편차는 세력의 차이는 있으나 한반도 동쪽에 양의 편차, 서쪽에 음의 편차 구조로 유사한 유형으로 나타났다. 군집 2는 서쪽에 음의 편차가, 군집 3은 동쪽에 양의 편차가 상대적으로 더 강하며, 두 군집 모두 기압계 분포에 의해 고기압 세력 가장자리를 타고 남풍 계열의 수평 바람 편차가 형성되어 있음을 볼 수 있다 (Fig. 4b-c). 500 hPa 지위고도 편차도 한반도 동쪽에 넓은 영역으로 시계방향 수평 바람 편차와 동반하여 양의 편차 값을 보인다 (Fig. 5b-c). 군집 3에서는 상층에 위치한 고기압성 회전이 해면기압에서 보다 더 강화되어 남동풍의 바람이 나타났다. 이처럼 두 군집의 기압배치는 해면기압뿐 아니라 500 hPa 등압면에서도 유사성을 가지나 양과 음의 편차가 가지는 세력이 다소 다르게 나타난다. 군집 2는 일본 남쪽에 중심을 둔 약한 고기압성 회전이 나타나고, 군집 3는 일본 북부에 중심을 둔, 상대적으로 강한 고기압성 회전이 나타났다. 이러한 양의 지위고도 편차 위치와 세력에 의해, 군집 2의 경우 한반도 남동쪽의 고기압성 순환에 의하여 한반도 부근에 남풍 계열의 편차가 유도된다. 반면, 군집 3은 남동풍 계열의 편차가 형성되었다. 결론적으로 두 군집에서는 고기압성 회전에 의한 남풍기류 혹은 남동기류가 나타나고, 남쪽에 위치한 따뜻한 공기가 유입되면서 폭염이 나타나는 유형을 보였다.

        총 23개의 폭염발생일이 포함된 군집 4에서는 한반도 동쪽에 음의 해면기압 편차를 보였다 (Fig. 4d). 수평 바람의 편차는 해면기압 편차를 따라 형성되기 때문에 한반도 북서쪽에는 북풍 계열의 바람 편차가 존재한다. 그러나, 여름철 수평바람장의 기후값은 남풍계열의 바람이 불기 때문에 본 논문에 보이지는 않았지만 실제 수평바람장은 약 1 m/s 로 약한 바람이 부는 것으로 나타났다. 또한 해면기압 편차를 기후값과 비교하면, 군집 4는 음의 편차를 갖지만 주변 지역에 비해 상대적으로 높은 해면기압 값을 가지므로 이는 오랜 기간 정체하고 있는 이동성 고기압으로 보인다.

        군집 5와 군집 6은 한반도 북쪽에 양의 해면기압 편차가 위치하는 대기 구조를 보였다 (Fig. 4e-f). 군집 5에서는 한반도 남쪽에 강한 음의 해면기압 편차가 위치하여 저기압성 회전을 보이고 이와 맞물려 한반도에는 북동풍 계열의 편차가 형성되는 것을 확인하였다. 반면, 군집 6에서는 바이칼 호 (Lake Baikal) 부근부터 오호츠크해 부근까지 폭넓게 강한 양의 해면기압 편차가 위치하여 한반도에 북동풍 계열의 편차가 형성되어 있다. 군집 5와 6의 500 hPa 지위고도 편차는 하층에 위치한 해면기압 편차와 상응하여 비슷한 위치에 같은 부호로 존재한다 (Fig. 5e-f). 각 군집의 사례들을 확인해본 결과, 군집 5와 군집 6는 각각 3번과 4번의 태풍의 간접 영향을 받는 사례가 있었고, 그 외, 20개 사례에서 북고남저의 기압 유형이 나타났다. 이러한 한반도 북쪽의 고기압성 회전과 한반도 남쪽의 저기압성 회전에 의해 동풍계열의 바람이 유도되는 대기 구조가 형성되었고, 동풍은 한반도 동부의 지형적 영향 (태백산맥)으로 푄 현상 (풍하측에 고온건조한 공기가 이송되는 기작)이 나타나면서 서울 지역에 폭염을 유발하였다.

        200 hPa 등압면의 지위고도와 수평바람장 편차를 분석한 결과, 모든 군집에서 한반도 북부에 양의 지위고도 편차가 나타나는 것으로 확인되었다. 군집 1, 4, 5, 6에서는 중국 북동부에 고기압성 회전이 위치하는데 이는 티베트 고기압으로 보인다 (Fig. 6a, 6d-f). 또한 군집 2와 군집 3은 북태평양 고기압의 연직 구조가 나타나는 것으로 보인다 (Fig. 6b-c).

      

      
        3.3 자기조직화지도 (SOM) 군집분석의 일변동 및 경향 특성
        폭염발생일을 이용한 SOM 군집분석 결과, 각 군집별로 종관규모 대기 구조 유형을 체계적으로 분류할 수 있었다. 이는 전체 폭염사례들을 하나의 합성장으로 분석하였을 때 나타난 폭염 발생기작보다 더 효과적인 해석이 가능하였다. 따라서 분류된 군집을 토대로, 서울지역의 기상청 지상 관측소 관측 자료를 이용하여 우리나라 폭염의 일변동 특성과 경향성을 조사하였다. Fig. 7은 폭염발생사례에 대한 각 군집별 서울 기온 일변동성이다. 우리나라 기온의 경우, 강수 현상 등이 없는 보편적 상황에서는 태양 복사의 영향을 받아 Sine 파형 곡선 유형을 나타낸다. 연구에 선정된 전체 폭염발생사례의 평균 일변동도 이러한 유형을 보인다 (Fig. 7a). 각 군집별 기온 일 변동을 보면 21시부터 6시까지 각 군집별 기온 변동 폭이 큰 반면, 14시부터 18시까지의 낮 시간에는 기온 변동 폭이 상대적으로 작게 나타났고, 15시나 16시경에 일 최고기온을 기록하는 것으로 나타났다 (Fig. 7b). 각 유형별로 평균된 일변화를 보면, 군집 1은 16시에 일 최고기온을 기록했고, 군집 2-6은 15시에 일 최고기온을 기록했다. 군집 1은 다른 유형에 비해서 일 최고기온이 높을 뿐만 아니라 전 시간을 비교해보았을 때에도 전반적으로 높은 기온이 나타났다 (Fig. 7b). 이는 군집 1의 발생기작이 남서기류의 유입에 의한 것인데, 이로 인해 서울은 일중 높은 기온이 지속적으로 기록되는 경향이 있는 것으로 보인다. 군집 2는 0시에서 10시까지 군집 1 다음으로 높은 기온을 유지하다가 이후 평균 일변동권에서 변동하는 경향을 보였다. 군집 3은 12시에 가장 빠른 기온 상승을 보였고 19시 이후에도 기온이 유지되는 경향을 보였다. 이는 남풍 계열의 바람이 폭염을 유발하는 기작의 영향으로 보인다. 군집 4는 기온의 일변동이 대부분 평균 일변동의 권역 내에서 형성되었다. 이는 타 군집들이 일사 영향과 함께 더운 공기가 유입되는 발생기작에 비해, 군집 4는 상대적으로 일사 영향에 더 의존하는 것으로 추정된다. 군집 5와 군집 6은 기온의 일변동폭이 가장 두드러졌다. 특히 군집 6은 총 6개의 군집 중 가장 낮은 최저기온을 기록한 후, 큰 폭의 일변동을 나타내며 최고기온은 다른 유형들의 최고기온과 유사한 값을 보였다. 두 군집은 동풍기류가 유입되는 발생기작으로 해석이 되는데, 서울에 건조한 공기가 형성되어 기온의 변동폭이 크게 나타난 것이다. 기상관측소에서 측정된 상대습도 값을 이용하여 각 군집별 일 변동을 산출해보면 군집 5와 군집 6은 비교적 낮은 상대습도를 모의하는 것을 알 수 있다 (Fig. 8). 고기압성 순환에 의해 남동풍 계열이 우세한 군집 3에서도 이러한 유사성이 나타난다. 같은 고기압성 순환에 의한 폭염 유발 유형이지만 남풍이 우세한 군집 2에서는 전반적으로 높은 기온을 유지하는 것으로 나타나는 것을 확인할 수 있는데, 이는 남쪽에서 따뜻한 공기가 유입되면서 나타나는 것으로 보인다. 이처럼, 폭염사례들의 기온 평균 일변동에 대한 각 군집별 편차를 통해 군집 1, 군집 5, 군집 6는 다른 군집들에 비하여 상대적으로 더 뚜렷한 일변동 특성 차이를 보여줬다.
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            Diurnal variation of (a) the averaged temperature of six clusters and (b) the departures from the mean temperature for each cluster (colored line) and 1 standard deviation (gray shading).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Diurnal variations of relative humidity for six clusters (colored lines), six cluster averaged relative humidity (black line) and 1 standard deviation (gray shading).
          
          

          

        

        Fig. 8은 폭염발생일의 상대습도를 나타낸 것으로, 검정색 실선은 6개 군집의 평균 상대습도의 일변화를, 회색 영역은 6개 군집의 표준편차를 나타내고 각 선들은 각 군집의 상대습도 일변화를 나타낸다. 각 사례별 일 변화는 공통적으로 14시에서 16시경에 일 최저 상대습도를 기록하는 것으로 나타났다. 이러한 현상이 두드러지게 나타나는 원인은 기온이 증가하면서 포화수증기압이 증가하고, 그에 따라 상대습도는 낮아지기 때문이다. 앞서 언급한 것처럼 군집 5와 군집 6는 각각 14시와 15시에 가장 낮은 최저 상대습도를 기록했는데, 이는 건조한 공기가 서울 지역에 유입되어 매우 낮은 상대습도를 가지는 것으로 보인다. 또한 군집 3 역시 비교적 낮은 최저 상대습도를 가지는 것을 확인할 수 있다. 반면 군집 1은 17시를 제외하고 전반적으로 높은 상대습도를 가지는 것을 확인 할 수 있고, 이는 일반적으로 가장 낮은 상대습도가 기록되는 14시에서 15시 사이에 더 두드러지게 나타난다. 이는 남서풍을 통해 동중국해에서 덥고 습한 공기가 유입되어 높은 상대습도가 나타나는 것으로 보인다. 또한 고기압성 순환 중 남풍계열의 바람이 강한 군집 2 역시 전반적으로 높은 상대습도를 나타냈고, 최저 상대습도 또한 다른 유형들에 비해 높게 나타났다.

        각 군집들의 경향성을 분석하기 위해서 5년 간격의 폭염사례수를 살펴보았다. 분석기간은 1979년부터 1981년을 제외한 1982년부터 2016년까지로, 1979년부터 1981년 기간동안 폭염사례수가 4회로 적게 나타나 임의로 지정한 5년 간격 분석에서 제외하였다. 그 결과, 군집 4와 군집 5에서는 두드러진 증감이 있음을 확인할 수 있었다 (Fig. 9a). 군집 4는 폭염사례수가 시간에 따라 증가하여, 1982년에서 1986년 사이에 군집 4와 같은 발생기작에 의한 폭염이 2회 발생한 반면, 2012년과 2016년 사이에는 8번 발생하였다 (Fig. 9b). 반면 군집 5는 폭염사례수가 시간에 따라 감소하는 것으로 나타났고, 2012년과 2016년 사이에는 1번 발생한 반면 1982년과 1986년 사이에는 5회 발생하였다 (Fig. 9c). 이는 3년 간격의 폭염사례수와 7년 간격의 폭염사례수에서도 유사한 결과가 나타났다. 이러한 증감은 각 폭염 발생기작과 관련된 한반도 주변 대기 구조의 변화가 뚜렷이 있었음을 추정할 수 있다.
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            5-year trends of heat wave event frequencies for (a) six clusters, (b) Cluster 4, and (c) Cluster 5.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 서울에서 발생한 폭염의 특성을 분석하기 위하여 서울 및 전국 지점의 폭염사례일을 비교하였고, 폭염 발생시 그에 상응하는 종관규모 대기 구조의 유형별 발생기작과 특성에 대해 조사하였다. 연구를 위해 1979년부터 2016년의 여름철 서울 지역에서 일 최고 기온 상위 10% 분위에 해당하는 날을 폭염일로 지정하고, 연속된 폭염일을 하나의 폭염사례로, 폭염사례의 첫 날을 폭염발생일로 정의하였다. 그 결과 서울의 폭염은 32.5°C 이상의 기온으로 나타났고, 총 342일의 폭염일과 114회의 폭염사례가 선정되었다. 선정된 폭염사례와 연관된 종관규모 대기 구조를 살펴보기 위해 합성장 분석을 실시한 결과, 한반도 북쪽과 남쪽에 각각 양, 음의 해면기압 편차가 위치하는 대기 구조가 나타났다. 그러나 한반도는 다양한 기단과 기압계의 영향을 받으므로 폭염의 종관규모 발생기작에 대한 이해를 높이기 위해 SOM 군집분석을 도입하였다. 이를 통해 폭염 발생에 관련된 종관규모 대기 구조를 다음과 같이 총 6개의 군집으로 분류하였다.

      군집 1의 폭염은 남서기류 유입에 의해 발생한 유형으로, 한반도 남동쪽에 위치한 고기압과 서쪽의 저기압에 의해 동중국해로부터 따뜻하고 습한 공기가 유입되는 기작이다 (Fig. 4a). 이에 따라, 기온의 일변동성과 상대습도 모두 다른 유형들에 비해서 높게 나타났다 (Fig. 7b, 8).

      반면 군집 2와 군집 3은 한반도 동쪽에는 고기압성 순환, 서쪽에는 저기압성 순환이 존재하여 남풍 기류가 유입되는 유형이다. 두 군집은 유사한 대기 구조를 보이지만 군집 2는 저기압 세력이, 군집 3은 고기압 세력이 상대적으로 강하다. 군집 2의 고기압성 순환은 그 중심이 일본 남부에 위치하여 남풍의 바람 편차를 일으키고, 군집 3은 중심이 일본 북부에 위치하여 남동풍 계열의 바람 편차를 보인다 (Fig. 4b-c). 결과적으로 군집 2는 남쪽의 따뜻한 공기가 유입되면서 전 시간에 거쳐서 기온과 상대습도가 높게 나타나는 반면, 군집 3은 기온의 일교차가 상대적으로 크고 일 최저 상대습도가 낮게 나타났다 (Fig. 7b, 8).

      군집 4는 준 정체성 고기압의 영향을 받은 유형으로, 음의 해면기압 편차가 나타난다. 이 편차와 주변의 기압계를 비교하면 상대적으로 높은 해면기압을 가지는 고기압이 한반도 상에 위치하여 유발된 폭염 패턴이다 (Fig. 4d). 군집 4의 폭염발생횟수는 뚜렷한 증가 추세의 경향성을 보였다 (Fig. 9b).

      군집 5와 군집 6은 동풍에 의한 푄 현상과 관련된 폭염 유형이다. 비슷한 발생기작을 보이지만, 군집 5는 한반도 남쪽에 강한 음의 해면기압 편차를, 군집 6은 한반도 북쪽의 넓은 영역에서 강한 양의 해면기압 편차를 보인다. 이처럼 한반도 북쪽의 고기압성 회전과 한반도 남쪽의 저기압성 회전에서 형성된 동풍이 태백산맥을 지나면서 서울에 고온건조한 공기를 유입시킨다 (Fig. 4e-f). 그 결과, 서울 일 기온 변동은 다른 유형에 비해 낮은 최저기온을 기록한 뒤 기온이 빠른 속도로 상승하여 일교차가 크게 나타났고, 일 최저 상대습도가 다른 유형들에 비해 가장 낮게 나타났다. 폭염발생일수의 변화를 살펴볼 때, 군집 5는 그 경향성이 감소하는 반면 군집 6은 별다른 경향성이 나타나지 않았다.

      본 연구를 통해 서울 폭염 발생에 대하여, SOM 기반 군집분석을 통해 종관규모 폭염 발생기작을 이해할 수 있었다. 하지만 이는 서울 지역이라는 단일 지점에 대해 폭염의 유형을 분류한 것이라는 한계가 있어, 향후 한반도 전체 영역에 대한 분석이 필요하다. 폭염의 기준도 기상청 경보 기준을 고려하고, 폭염 발생 사례 전체에 대한 사례 설정과 SOM 군집분석을 위해 폭염 발생에 상응하는 대기변수를 해면기압 편차로 설정하였는데 보다 개선된 군집분석을 위하여 다변수 SOM 군집분석을 적용할 수 있을 것으로 보인다. 이러한 개선된 한반도 폭염발생구조 분석을 기반으로 기후변화에 대응하는, 보다 더 체계적이고 정확한 한반도 폭염 메커니즘 이해의 향상을 통해 폭염에 대한 진단과 폭염 예측 가이던스 향상에 기여할 것으로 사료된다.
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