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            초록
          
        

        
          In the present study, the time series of the number of days on which temperatures were not higher than -5℃ in winter in Seoul was analyzed. The results showed a decreasing tendency until recently. Statistical change-point analysis was conducted to examine whether climate regime shifts existed in this time series. According to the results, the number of days on which temperatures were not higher than -5℃ in winter in Seoul drastically decreased since 1988. Therefore, to find out the reason for the recent decrease in the number of days, differences between the means of large-scale environments in winder during 1988∼2010 and those during 1974∼1987 were analyzed. In all layers of the troposphere, anomalous anticyclones developed in regions around the Korean Peninsula and thus the Korean Peninsula was affected by westerlies or south-westerlies. This was associated with the recent a little further northward development of western North Pacific subtropical high. Therefore, environments good for warm and humid air to flow into the Korean Peninsula were formed. To examine whether relatively warm and humid air actually flowed into the Korean Peninsula recently, temperatures and specific humidity in all layers in the troposphere were analyzed and according to the results the Korean Peninsula showed warm and humid anomalies. In the analyses of sensible heat net flux and maximum temperatures at a height of 2 m that can be felt by humans, the East Asia Continent including the Korean Peninsula showed positive anomalies.
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      1. 서  론
      그 동안 수행된 한반도 기온변화에 관한 많은 연구들은 주로 계절 평균 및 연평균 기온의 변화에 초점을 맞춰왔다(Ryoo et al., 1993; Kim et al., 1999). 그러나 IPCC(2001)은 평균 기온의 증가가 혹한일과 혹서일과 같은 특이 기온의 발생에 영향을 미칠 수 있음을 시사하고, 그에 대한 조사의 중요성을 언급하였다. 또한 홍수, 집중호우, 태풍, 혹한과 혹서, 한파와 열파 등 특이 기후의 변화 및 변동성에 관한 연구는 최근에 수행되고 있는 기후관련 연구의 주요 주제 중 하나이다. 특히 겨울철 특이 기온(혹한 및 한파)의 발생빈도는 기후변화와 관련하여 최근에 연구 대상이 된 주요 기후 요소 중 하나이다. 국내에서는 Ryoo and Kwon(2002)이 겨울철 우리나라의 지역 평균 일 최저기온을 분석하여, 혹한일의 발생빈도와 계절 평균기온의 관계를 최근 조사하였다. 그들에 의하면 우리나라 겨울철 평균기온과 혹한일의 발생빈도의 선형 상관계수는 -0.89로 아주 강한 음의 상관을 갖고 있었음을 보였다. 즉, 혹한일의 발생빈도가 높을수록 계절평균 기온이 낮은 한랭 겨울이 되고, 빈도가 낮을수록 기온이 높은 온난 겨울이 된다는 것이다. 그리고 이러한 선형관계는 한랭 겨울일수록 강해진다. 또한, 1980년 중반 이후 비정상적인 온난 겨울이 한반도에서 지속되었으며, 이런 온난 겨울의 지속은 혹한일의 발생감소와 관련이 있음을 보였다.

      한파는 갑작스런 기온 하강으로 인해 인명 및 시설물 피해를 발생시킬 수 있는 기상 현상으로, 인간생활과 밀접한 관련이 있다. 한파는 시베리아 고기압의 생성과 유지를 필요 조건으로 하며, 북극진동(Arctic Oscillation)으로 대표되는 광역규모 대기 순환과 밀접한 관련을 가지고 발생한다(Shin et al. 2006). Ryoo et al.(2004)은 한반도의 일 최저기온이 1980년대 중반 이후 상당한 양의 편차가 나타났고, 최저 기온이 -5.5℃ 이하인 일수는 1971/72∼1985/86년과 1986/87∼2000/01년에 각각 276일과 123일로 1980년대 중반 이후에 2배 이상 감소하였다고 제시하였다. 1980년대 중반 이후 겨울기온의 급격한 증가에 대한 연구가 많이 진행되었다(Watanabe and Nitta, 1998; Wang and overland, 2009, Garfinkel, 2013). 이와 같이 상대적으로 안정적인 어떤 상태에서 또 다른 상태로 급격하게 변화하여 유지되는 현상을 “체제변환”이라 한다. 또한 Garfinkel(2013)은 1980년대 중반 겨울철 기온의 급격한 증가는 북극진동과 유사한 패턴에 지배적인 영향을 받았음을 제안했다. Jeong and Ho(2005)는 동아시아의 한파와 연관된 북극진동에 대하여 중국 192개 관측소, 한국 5개 관측소의 지상 기온 자료를 이용하여 알아보았다. 그 결과, 한파는 북극진동, 매든-줄리안 진동 등으로 대표되는 극 및 적도 지역의 광역규모 대기 순환과 밀접한 관련을 갖고 발생한다. Ding and Krishnamurti(1987)는 중국을 중심으로 하여 시베리아 고기압의 영향에 따른 열원과 열흡수원이 한파 발생의 필요조건인 시베리아 고기압의 수명과 연관이 있다는 것을 분석하였다. Kim et al.(2005)은 한반도에 영향을 주는 겨울 한파가 3∼4일 전 바이칼호 부근에서 한랭핵이 형성되어 파동형태를 보이며, 중국을 거쳐 남동진하면서 발생한다고 하였다. 그리고 이 한랭핵의 이동 경로는 열흡수원의 이동경로와 유사하다. 아울러 한파에 영향을 주는 시베리아 고기압은 겨울 동안 하층 대류권에 열흡수원이 나타난다.

      동아시아 한파는 시베리아 고기압의 강화와 지속적인 강한 북풍을 통해 고위도의 찬 공기를 지속적으로 동아시아에 가져와 급격한 온도 강하를 유도한다. 한파의 주요한 발생 기작은 대류권 상부의 파열과 밀접하게 관련되어 있다(Jeong et al., 2006). 남동진하는 파열이 동아시아 해안의 상층골과 북서풍을 유도해 원래 있었던 차가운 시베리아 공기가 이류하여 한파가 발생한다. 이 과정에서 시베리아 고기압 발달에 따른 차가운 공기가 파열과 상호작용하여 각각의 요소들을 더욱 발달시켜 한파를 발달, 지속시킨다(Takaya et al., 2005a). 한파의 또 다른 기작으로써, 북태평양의 고위도 지역에서 기원하는 블로킹이 시베리아 고기압의 발달과 한파 발생을 유도한다(Takaya et al., 2005b). Park et al.(2014)에서는 계층적 클러스터링 방법을 이용해서 한파를 파열과 블로킹 형태로 분류하였다.

      이 연구는 서울에서의 겨울철 -5℃ 이하인 날 수의 빈도 추세를 조사하고, 추세변화의 원인이 되는 종관환경의 변화에 대해 조사하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 분석방법
      
        2.1 자료
        이 연구는 1974∼2010년 동안 우리나라 서울에서 관측된 -5℃ 이하인 날 수의 자료를 한국 기상청(Korea Meteorological Administration)으로부터 제공받아 사용하였다.

        또한 이 연구는 미국 국립환경예측센터-국립대기과학연구센터(National Center for Environmental Prediction-National Center for Atmospheric Research, NCEP-NCAR)에서 제공하는 다음과 같은 변수를 가진 재분석 자료를 사용하였다(Kalnay et al., 1996; Kistler et al., 2001): 지위고도(gpm), 수평바람(m s-1), 기온(℃), 비습(g kg-1), 가강수량(kg m-2) 및 전운량(%). 이 자료는 위ㆍ경도 2.5°×2.5° 및 연직 17층(비습은 8층, 가강수량 및 전운량은 단층)의 공간해상도로 구성되어 있다. 이 자료들은 1948년부터 현재까지 사용이 가능하다. 또한 가우시안 격자로 된 적설량(water equivalent of accumulated snow depth, WEASD, kg m-2)의 자료를 사용하였다. 이 자료는 1948년부터 사용 가능하다. 적설량 자료에 대한 자세한 설명은 Wu and Kirtman(2007)을 참고하기 바란다. 위의 재분석 자료들은 모두 NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center(CDC)1)에서 이용이 가능하다.

      

      
        2.2 분석방법
        이 연구에서 -5℃를 기준값으로 정한 것은 Ryoo et al. (2004)의 연구에서 한반도의 일 최저기온의 장기변동을 보기 위해 이 기온을 정했기 때문이다.

        두 평균 사이의 유의성 비교는 독립표본 t-검정(independent two-sample t-test)을 사용하였다. 두 독립변수의 시계열이 t-분포를 따르고, 표본의 평균이 각각 X1̅, X2̅로 정의될 경우, t-test의 식은 다음과 같이 표현될 수 있다.
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        여기서 두 집단의 표본분산이 동일하다는 가정하에 SX1, SX2는 표준편차이고, n1, n2는 두 시계열에서 총 개수이다. 만약 위의 식으로부터 t의 절대값이 유의수준의 문턱값보다 크게 산출되면, 귀무가설(null hypothesis)은 α(×100) %의 신뢰수준에서 기각되어 낮은 신뢰수준을 보이며, 기각되지 않으면 높은 신뢰수준을 보이는 것으로 정의된다(Wilks, 1995).

        또한 본 연구에서 주어진 시계열에 대해 포아송 시점변화 분석(Poisson change-point analysis)이 적용되었다. 이 분석 방법을 적용하게 되면 t값이 산출되는데 t의 절대값이 가장 큰 해에 기후레짐이동이 존재한다는 것을 의미한다. 이 분석에 대한 좀 더 자세한 내용은 Elsner et al.(2000), Chu(2002), Ho et al.(2004)의 연구를 참고하기 바란다.

        본 연구에서는 서울에서 -5℃ 이하인 날 수의 감소추세 원인을 파악하기 위해 겨울철 대기환경에 대한 종관상태를 분석하였다. 본 연구에서의 겨울은 이전해 12월부터 당해 1, 2월을 의미한다. 예로 1994년 겨울은 1993년 12월과 1994년 1, 2월을 나타낸다.

      

    

    

  
    
      3. 서울에서 -5℃ 이하인 날 수의시계열 분석
      Fig. 1(a)는 서울에서 -5℃ 이하인 날 수의 시계열을 나타낸 것이다. 전체적으로 감소하는 경향을 보이며(굵은 실선), 이 경향은 90% 신뢰수준에서 유의하다. 한편, 이 시계열에서 기후레짐이동(climate regime shift)이 존재하는지 알아보기 위해 이 시계열에 통계적 시점 변화 분석을 적용하였다(점선). 분석결과, 1988년에 가장 큰 t값이 존재하였으며, 따라서 1974∼1987년의 다빈도 기간과 1988∼2010년의 소빈도 기간과 같이 전체 분석기간이 두 기간으로 나뉘어질 수 있었다. 이 결과는 베이시안 시점변화분석을 통해 1980년대 중반 이후로 우리나라 겨울철 기온이 급격히 상승하고 있다는 Lee et al.(2011) 및 Lee et al.(2013)의 연구와 일치한다. 서울에서 기후평균 -5℃ 이하인 날 수는 39.5일로 1974∼1987년 기간 동안에는 단지 3년(1978, 1981, 1982년)만이 기후평균 날 수를 넘지 못한 반면, 1988∼2010년 기간 동안에는 단지 7년(1990, 1995, 1996, 1999, 2003, 2004, 2009, 2010년)만이 기후평균 날 수를 넘었다. 따라서 1974∼1987년 기간 평균 날 수는 47.1일이며(파란색), 1988∼2010년 기간 평균 날 수는 34.9일로(붉은색) 후자 기간의 날 수는 전자 기간의 날 수 보다 약 13일 적다. 이는 1988∼2010년 기간의 겨울 평균온도가 1974∼1987년 기간의 겨울 평균온도보다 높았음을 의미한다. 두 기간 사이에 -5℃ 이하인 날 수의 평균차는 95% 신뢰수준에서 유의하다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Time series of (a) days that are less than -5℃ for December-February in Seoul and t-value through statistical change-point analysis (dotted line) and (b) normalized value of days that are less than -5℃ for December-February.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Differences in (a) 850 hPa, (b) 500 hPa, and (c) 200 hPa stream flows between 1988∼2010 and 1974∼1987. Shaded areas are significant at the 95% confidence level.
        
        

        

      

      이렇게 서울에서 -5℃ 이하인 날 수의 십년간 변동 특징은 이 날수에 대해 노말라이즈 된 시계열에서 좀 더 정확하게 볼 수 있다(Fig. 1b). 1974∼1987년 기간 동안에 많은 해에서 0보다 큰 값을 가지는 반면, 1988∼2010년 기간 동안에는 많은 해에서 0보다 작은 값을 가진다. 전자기간의 평균 값은 0.7이며(파란색), 후자기간의 평균값은 -0.4로서(붉은색) 두 기간의 차는 1이상의 값을 나타낸다. 역시 두 기간 사이에 평균값 사이 차는 95% 신뢰수준에서 유의하다. 따라서 이 연구는 최근에 서울에서 -5℃ 이하인 날 수가 감소하게 된 원인을 알아보기 위해 종관 환경에 대해 1988∼2010년 기간의 겨울 평균과 1974∼1987년 기간의 겨울 평균 사이에 차를 분석한다.

    

    

  
    
      4. 1988∼2010년 평균과 1974∼1987년 평균 사이에 차
      먼저 850 hPa 유선분석의 결과에서 북서태평양에는 거대한 고기압성 순환 아노말리가 강화되어 있다. 한편, 한반도는 중국 북부지역에 중심을 두고 있는 저기압 아노말리에 의해 남동풍 아노말리의 영향을 받고 있다. 일반적으로 겨울철에 한반도는 차고 건조한 북풍계열의 탁월풍의 영향을 받지만, 1988∼2010년 기간의 겨울에는 북풍이 약했음을 알 수 있다. 따라서 서울을 포함한 한반도는 약화된 북풍에 의해 최근에 겨울 -5℃ 이하인 날 수가 감소할 수 있음을 알 수 있다.

      500 hPa과 200 hPa 유선분석의 결과에서 한국은 동아시아 중위도 지역에 발달한 고기압성 순환 아노말리에 의해 서풍 또는 남서풍 아노말리의 영향을 받고 있다. 서풍 또는 남서풍의 아노말리는 저위도의 상대적으로 온난 다습한 공기를 한반도에 유입시킬 수 있다. 따라서 대류권 하층뿐만 아니라, 대류권 중상층에서도 최근에 겨울 기온이 증가할 수 있는 좋은 대기순환이 형성되어 있음을 알 수 있다.

      이렇게 최근에 대류권 중상층에서 동아시아 중위도 지역에 발달한 고기압성 순환 아노말리는 북태평양 고기압의 발달과도 연관될 수 있다. 따라서 이 연구는 두 기간에 대해 북태평양 고기압의 발달 정도를 분석하였다(Fig. 3). 여기서 북태평양 고기압은 500 hPa 고도에서 5,870 gpm보다 큰 지위고도 값을 갖는 영역으로 정의된다. 그림에서 볼 수 있듯이, 1988∼2010년 기간의 북태평양 고기압은 10˚∼20˚N의 위도대 전체에서 발달한 반면(실선), 1974∼1987년 기간에는 거의 발달하지 못했다(파선). 비록 이 북태평양 고기압의 위치는 한반도와 다소 떨어져 있지만, 최근에 한반도 지역으로 저위도의 상대적으로 습하고 더운 공기를 유입시킬 수 있는 좋은 환경이 형성되어 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Distribution of western North Pacific subtropical high (WNPSH) in 1988-2010 (solid line) and 1974∼1987 (dashed line). Here, the WNPSH is defined as areas that 500 hPa geopotential height is greater than 5,870 gpm.
        
        

        

      

      실제로 최근에 북태평양 고기압의 발달로 인해 서울을 포함한 한반도가 온난해졌는지를 알아보기 위해 850, 500, 200 hPa 기온에 대해 분석하였다(Fig. 4). 850 hPa과 500 hPa에서 기온의 분석결과에서는 북서태평양의 북부지역을 제외한 분석영역의 대부분의 지역에서 온난 아노말리를 나타낸다(Fig. 4a, Fig. 4b). 특히 온난 아노말리의 중심은 중국 중부지역으로부터 한국을 향해 동쪽으로 뻗어 있다. 200 hPa 기온의 분석결과에서는 한반도가 속해 있는 30˚∼50˚N의 위도대에 온난 아노말리가 형성되어 있다(Fig. 4c). 즉, 한반도는 대류권 전 층에서 최근에 기온이 상승하였음을 알 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Same as in Fig. 2., but for (a) 850 hPa, (b) 500 hPa, and (c) 200 hPa air temperatures. Contour interval is 0.2℃. Shaded areas are significant at the 95% confidence level.
        
        

        

      

      기온이 높을수록 수증기량은 증가한다. 따라서 850 hPa, 500 hPa, 300 hPa에서 비습에 대해 분석하였다(Fig. 5). 대류권 전 층에서 한반도는 양의 아노말리에 속해 있다. 이는 앞서 분석되었듯이, 최근에 북태평양 고기압의 발달로 인해 저위도에서의 상대적으로 온난 다습한 공기가 한반도로 공급되었기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Same as in Fig. 4, but for specific humidity. Contour intervals are 0.1 g kg-1 for 850 hPa specific humidity, 0.05 g kg-1 for 500 hPa specific humidity, and 0.01 gkg-1 for 300 hPa specific humidity. Shaded are as are significantat the 95%c onfidence level.
        
        

        

      

      실제로 최근에 한반도에서 강수의 가능성이 높았는지를 알아보기 위해 가강수량과 전운량에 대해 분석하였다(Fig. 6). 두 분석에서 음과 양의 아노말리의 공간분포는 비슷해 보인다. 동아시아 대륙의 북부지역에서는 음의 아노말리를 보이는 반면, 35˚N 이남에서는 양의 아노말리를 나타낸다. 이는 최근에 한반도에서 겨울철 강수가 많을 수 있음을 의미한다. 일반적으로 겨울철에 맑은 날에는 대기의 복사냉각에 의해 기온이 더 떨어질 수 있다. 하지만 구름이 많은 날에는 지표면으로부터의 열 방출을 구름이 막아 지표 및 대기의 기온이 따뜻해진다. 따라서 최근에 한반도에 구름과 강수가 더 많았던 최근에 기온이 상승할 수 있었음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Same as in Fig. 2., but for (a) precipitable water and (b) total cloud cover. Contour intervals are 1 kg m-2 for precipitable water and 1% for total cloud cover. Shaded are as indicate positive values.
        
        

        

      

      또한 현열과 사람이 체감할 수 있는 높이인 2 m에서 일 최대기온에 대해 분석하였다(Fig. 7). 현열에서 한반도를 포함한 동아시아 대륙은 모두 양의 아노말리를 나타낸다(Fig. 7a). 특히 양의 아노말리의 중심은 동아시아 대륙의 해안을 따라 형성되어 있다. 2 m에서 일 최대기온에서는 북서태평양의 북부지역을 제외한 분석영역 대부분의 지역에서는 양의 아노말리를 나타낸다(Fig. 7b). 특히 큰 양의 아노말리는 동아시아 대륙에 위치해 있다. 이 결과로부터 서울을 포함하여 한반도는 최근에 겨울 -5℃ 이하인 날 수가 감소하였음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Same as in Fig. 2, but for (a) sensible heat net flux (SHTFL) and (b) 2 m maximum air temperature. Contour intervals are 2 Wm-2 for SHTFL and 0.2℃ for 2m maximum air temperature. Shaded areas are positive values.
        
        

        

      

      앞서 설명하였듯이, 한반도는 최근에 강수의 가능성이 많았음을 보았다. 이를 좀 더 명확하게 알아보기 위해 적설량에 대해 분석하였다(Fig. 8). 한반도를 포함한 동아시아 중위도 지역에서 양의 아노말리를 나타낸다. 이는 앞서 분석된 것처럼 최근에 북태평양 고기압의 발달로 인해 저위도에서의 상대적으로 온난 다습한 공기가 한반도로 유입되어 한반도에서의 대기에 수증기가 많아졌기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Same as in Fig. 2, but for water equivalent accumulated snow depth (WEASD). Contour inter is 10 kgm-2. Shaded are as are positive values.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론
      이 연구는 서울에서 겨울철 기온이 -5℃ 이하인 날 수의 시계열을 분석하였고, 최근까지 날 수는 감소하는 경향을 보였다. 이는 서울에서 최근 겨울철 기온이 점차 상승하고 있다는 것을 의미하였다. 이 시계열에서 기후레짐이동이 존재하는지를 알아보기 위해 통계적 시점 변화 분석을 이 시계열에 적용하였다. 그 결과, 1988년에 이후에 서울에서 겨울철 기온이 -5℃ 이하인 날 수가 급격하게 감소하였다. 따라서 최근에 날 수가 감소한 원인을 알아보기 위해 겨울 동안 종관 환경에 대해 1988∼2010년 기간의 평균과 1974∼1987년 기간의 평균 사이에 차를 분석하였다.

      대류권 전 층에서 한반도 부근지역에서는 고기압 아노말리가 발달하여 한반도는 서풍 또는 남서풍의 영향을 받고 있었다. 이는 최근에 북태평양 고기압이 좀 더 북쪽으로 발달한 것과 연관되었으며, 따라서 저위도에서의 상대적으로 온난 다습한 공기가 한반도로 공급될 수 있는 좋은 환경이 형성되어 있었다. 실제로 최근에 상대적으로 온난 다습한 공기가 한반도로 유입되었는지를 알아보기 위해 대류권 전 층에서 기온 및 비습에 대해 분석하였다. 한반도는 대류권 전 층에서 온난 다습한 아노말리를 나타내고 있었으며, 따라서 서울을 포함한 한반도는 최근에 -5℃ 이하인 날 수가 감소할 수 있었다. 이에 대해 Kim et al.(2016)은 북반구 중위도 지역에서 겨울지표기온이 1980년대 후반 이후로 급격하게 증가하였으며, 이는 페렐순환의 강화와 에디열속 증가와 연관되어짐을 언급한 바 있다. 이들의 연구결과는 본 연구의 결과와 잘 일치한다.

      현열과 사람이 체감할 수 있는 높이인 2 m에서의 일 최대기온 분석에서도 한반도를 포함한 동아시아 대륙에서는 양의 아노말리를 나타내었다.

      최근 한반도에서의 기온 및 비습의 증가는 가강수량 및 전운량의 증가로 이어졌다. 동아시아의 북부지역을 제외한 대부분의 지역에서 두 변수는 최근에 증가하는 경향을 보였다. 이로 인해 동아시아 중위도 지역에서의 적설량이 증가하였다. 일반적으로 겨울철에 맑은 날에는 대기의 복사냉각에 의해 기온이 더 떨어질 수 있다. 하지만 구름이 많은 날에는 지표면으로부터의 열 방출을 구름이 막아 지표 및 대기의 기온이 따뜻해진다. 따라서 한반도에 구름과 강수가 더 많았던 최근에 -5℃ 이하인 날 수가 감소할 수 있는 한 원인이 되었다.

      한편, Kim et al.(2014)은 여름철 극한일의 기온이 증가하고, 겨울철 낮에 따뜻한 날이 감소하며, 겨울철 최저기온이 1990년대 후반을 전후로 증가추세에서 감소추세로 바뀌고 있음을 보였다. 또한 Yoo et al.(2015)와 Min et al.(2015)는 2000년대 후반 이후 혹한일이 집중적으로 발생하였음을 주장하였다. 이 연구들의 결과는 본 연구의 결과와 상충되는 것으로서 본 연구의 기간과 다른 기간을 가지며, 특히 본 연구의 연구지역이 서울로 제한되었기 때문인 것으로 판단된다. 따라서 차후 연구에서는 분석영역과 분석기간을 확대하여야 할 필요성이 제기된다.
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