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            초록
          
        

        
          The changes in the teleconnection associated with El Niño-Southern Oscillation (ENSO) over the East Asia and North Pacific under greenhouse warming are analyzed herein by comparing the Historical run (1970/1971∼1999/2000) and the Representative Concentration Pathway (RCP) 4.5 run with 31 climate models, participated in the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). It is found that CMIP5 models have diverse systematic errors in simulating the ENSO teleconnection pattern from model to model. Therefore, we select 21 models based on the models’ performance in simulating teleconnection pattern in the present climate. It is shown that CMIP5 models tend to project an overall weaker teleconnection pattern associated with ENSO over East Asia in the future climate than that in the present climate. It can be also noted that the cyclonic flow over the North Pacific is weakened and shifted eastward. However, uncertainties for the ENSO teleconnection changes still exist, suggesting that much consistent agreements on this future teleconnections associated with ENSO should be taken in a further study.
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      1. 서 론
      열대태평양에서 발생하는 엘니뇨-남방진동(El Niño-Southern Oscillation; ENSO)은 지구상에서 관측되는 가장 큰 규모의 기후변동성으로 전지구적인 기상 및 기후에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Bjerknes, 1969; Horel and Wallace, 1981). 특히, 엘니뇨의 발생으로 인한 열대태평양 해수면온도의 변동은 원격상관을 통해 중위도의 대기순환에 영향을 준다(Horel and Wallave, 1981; Hoskins and Karoly, 1981; Trenberth et al., 1998; Wang and Fu, 2000; Wang et al., 2000; Kug et al., 2010). 지금까지 동아시아를 비롯하여 북태평양의 겨울철 기후시스템에 직ㆍ간접적인 영향을 주는 엘니뇨의 역학적인 과정에 대해서 많은 연구가 진행되어 왔다(Nitta, 1987; Kang and Jeong, 1996; Hoerling et al., 1997; Wang and Fu, 2000; Wang and An, 2001; Blade et al., 2008; Son et al., 2014; Zhou et al., 2014a, Kim et al., 2015). 최근에는 엘니뇨 현상과 엘니뇨 원격상관(teleconnection)에 미치는 지구온난화의 영향에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다(Meehl and Teng, 2007; Muller and Roeckner, 2008; Kug et al., 2010; Bulic et al., 2012; Stevenson, 2012; Zhou et al., 2014b; Cai et al., 2015). 기후변화에 관한 정부간 협의체(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change)의 5차 평가보고서(AR5, Fifth Assessment Report)에 의하면 지구온난화에 의한 기후변화는 여전히 높은 불확실성을 가지고 있다. 그러므로 다양한 모형분석을 통해 미래기후에서 대규모 기상현상인 엘니뇨의 변동성과 그로 인한 대기순환 변동을 전망하는 것이 중요하다.

      하지만, 엘니뇨에 의한 미래기후에서의 대기순환 변동은 지금까지 합의된 결과를 도출하지 못하고 있다. 일부 선행연구에서는 모형실험을 통해, 미래기후에 열대 중태평양의 강수 아노말리가 동진하기 때문에, 그 결과 엘니뇨와 관련된 원격 상관 패턴 역시 동쪽으로 이동한다고 제안하였다(Meehl and Teng, 2007; Kug et al., 2010; Stevenson, 2012; Zhou et al., 2014b; Cai et al., 2015). 반면에 몇몇 연구에서는 지구온난화에 의해 엘니뇨 원격상관이 현재기후와 비교해 강화될 것이라고 전망한다(Muller and Roeckner, 2008; Schneider et al., 2009; Bulic et al., 2012). Schneider et al.(2009)는 모형실험을 통해 현재기후와 미래기후에서 엘니뇨 원격상관을 분석하였고, 파동 활동 플럭스(wave activity flux) 분석을 통해 그 차이를 보았다. 미래기후에 파동 활동 플럭스의 강제력이 변하는 원인에 대한 명확한 이유를 제시하지 못하였지만, 일시 에디활동(transient eddy activity)의 위치나 강도의 변화로 인한 변동 가능성을 제안하였다. 이와 같이 미래기후의 원격상관 패턴 예측은 일관적이지 않고 또, 모형간의 편차가 크게 나타난다. 그러므로 다중모형을 이용한 앙상블 결과는 모형 의존성을 줄이면서 엘니뇨 원격상관 모의에 대한 모형의 구조적인 오차를 줄이는데 도움이 될 것으로 기대된다.

      본 연구에서는 CMIP5(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) 31개 모형을 사용하여 엘니뇨와 관련된 동아시아와 북태평양의 겨울철 대기순환 변동을 전망하였다. 특히, 미래기후 전망에 대한 불확실성을 줄이기 위해 관측자료와 유사하게 현재기후를 모의하는 모형들을 선정하여, 모형에서 모의된 현재기후와 미래기후를 비교하였다. 2장에서는 연구에 사용된 CMIP5 모형 및 관측자료에 대하여 설명하였다. 3장에서는 모형의 평균적인 겨우내 동아시아와 북태평양의 대기순환 모의성능을 나타내었고, 4장에서는 미래기후에서 대기순환 변동의 계절적 변화를 전망하였다. 요약 및 제언을 비롯하여 추후 연구에 대한 내용은 5장에 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 모형
      
        2.1 CMIP5 모형
        본 연구에서는 기후변화에 관한 정부간 협의체(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change)의 5차 평가보고서(AR5, Fifth Assessment Report)에 참여한 31개의 CMIP5 모형의 실험 결과를 사용하였다. 평가보고서에 포함된 다양한 조건의 실험 가운데, 과거기후 모의실험(Historical run)과 RCP4.5의 미래 전망 시나리오를 이용하여 동아시아와 북태평양의 대기순환 변동을 비교하였다. 과거기후 모의실험은 화산 혹은 태양활동과 같은 외부강제력에 대한 자연변동성과 인간활동에 의한 변동성을 포함하고 있고, 1850년부터 2005년까지 수행되었다. RCP4.5의 경우, 21세기 말까지 복사강제력이 4.5 W/m2에 도달하는 시나리오이며, 2006년부터 2100년까지 적분하였다(Taylor et al., 2012). 두 모의실험의 비교를 위해 1개의 앙상블 모형(rlilpl)을 사용하였으며, 분석에 사용한 기간은 현재기후(1970/1971∼1999/2000년), 미래기후(2070/2071∼2099/2100년) 각각 30년이다. 모형 미래기후 자료의 한계 때문에 30년만을 분석하였지만, 30년의 기간은 모형의 ENSO 모의 특징을 대표하는데 한계가 있을 수 있다(Wittenberg, 2009). 하지만, 본 연구는 한 모형의 경향성만을 보기보다 여러 모형의 평균적인 변화 경향을 보기 때문에 여러 가지 모형 결과를 평균하는 과정에서 이러한 문제는 완화될 수 있을 것이다. 사용한 모형에 대한 세부사항은 Table 1에 나타내었다. 월별 평균한 표층온도, 500 지위고도 그리고 바람장을 사용하였으며, 관측과 동일한 해상도로 변환하기 위해 각각의 모형들을 2.5°×2.5°의 격자로 선형 내삽(interpolation)하였다. 엘니뇨 원격상관의 경년 변동성을 살펴보고자 모형의 월별 기후평균(climatology)과 장기추세(trend)가 제거된 값을 사용하였다.

      

      
        2.2 관측자료
        엘니뇨와 관련된 대기순환 변동에 대한 CMIP5 모형자료의 검증을 위해 월 평균된 NCEP/NCAR(the National Centers for Environmental Prediction/the National Center for Atmospheric Research) 재분석자료(Kalnay et al., 1996)를 사용하였다. 원격상관에 영향을 주는 열대태평양 해수면온도의 변동성을 살펴보기 위해 월 평균 Extended Reconstructed Sea Surface Temperature version 3(ERSST.v3d; Smith et al., 2008)를 사용하였으며, 분석에 사용된 재분석자료들은 각각 2.5°의 위도와 경도를 가진다. 분석에는 1979/1980년부터 2013/2014년까지 35년의 기간이 사용되었고, 월별 기후평균과 선형 장기추세는 제거되었다.

      

    

    

  
    
      3. 모형의 원격상관 모의
      엘니뇨와 관련된 동아시아와 북태평양의 겨울철 대기순환 패턴을 살펴보기 위해, 관측과 현재기후에서 Nino3.4 지수를 500 지위고도와 바람장에 회귀분석하여 비교하였다. 현재기후를 나타내는 31개의 모형들은 원격상관 패턴을 다양하게 모의하기 때문에 모의성능을 객관적으로 평가할 수 없고, 그 모형들이 모의하는 미래기후 역시 다양한 결과를 나타낸다. 그러므로 본 연구에서는 미래기후 전망의 불확실성을 줄이기 위해, 현재기후에서 관측과 유사하게 엘니뇨 시기의 중위도 대기순환장을 모의하는 모형들을 선정하여 분석하였다. 분석에 사용한 Nino3.4 지수에 대한 회귀분석은 엘니뇨/라니냐에 대한 선형 원격상관 패턴만 고려하는 것이므로, 잘 알려진 비선형적인 원격상관 패턴의 모의는 고려할 수 없는 한계를 가지고 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          List of the model from the CMIP5 archives, with respective institutes used in this study
        
        

      

      
        
          
            	Model
            	Model number
            	Institute, County
          

        
        
          	bcc-csm1-1
          	1
          	BCC, CMA, China
        

        
          	*bcc-csm1-1-m
          	2
          	BCC, CMA, China
        

        
          	*BNU-ESM
          	3
          	GCESS, China
        

        
          	*CanESM2
          	4
          	CCCMA, Canada
        

        
          	*CESM1-BGC
          	5
          	NSF-DOE-NCAR, USA
        

        
          	*CESM1-CAM5
          	6
          	NSF-DOE-NCAR, USA
        

        
          	*CMCC-CM
          	7
          	CMCC, Italy
        

        
          	*CMCC-CMS
          	8
          	CMCC, Italy
        

        
          	*CMCC-CM5
          	9
          	CMCC, Italy
        

        
          	*FGOALS-g2
          	10
          	LASG-CESS, China
        

        
          	*FIO-ESM
          	11
          	FIO, SOA, China
        

        
          	*GFDL-CM3
          	12
          	NOAA-GFDL, USA
        

        
          	GFDL-ESM2G
          	13
          	NOAA-GFDL, USA
        

        
          	*GFDL-ESM2M
          	14
          	NOAA-GFDL, USA
        

        
          	GISS-E2-H
          	15
          	NASA/GISS, USA
        

        
          	GISS-E2-H-CC
          	16
          	NASA/GISS, USA
        

        
          	GISS-ER-R
          	17
          	NASA/GISS, USA
        

        
          	GISS-E2-R-CC
          	18
          	NASA/GISS, USA
        

        
          	*HadGEM2-ES
          	19
          	MOHC, UK
        

        
          	inmcm4
          	20
          	INM, Russia
        

        
          	*IPSL-CM5A-LR
          	21
          	IPSL, France
        

        
          	*IPSL-CM5A-MR
          	22
          	IPSL, France
        

        
          	*IPSL-CM5B-LR
          	23
          	IPSL, France
        

        
          	*MIROC5
          	24
          	AORI-NIES-JAMSTEC, Japan
        

        
          	MIROC-ESM
          	25
          	AORI-NIES-JAMSTEC, Japan
        

        
          	MIROC-ESM-CHEM
          	26
          	AORI-NIES-JAMSTEC, Japan
        

        
          	*MPI-ESM-LR
          	27
          	MPI-M, Germany
        

        
          	MPI-ESM-MR
          	28
          	MPI-M, Germany
        

        
          	*MRI-CGCM3
          	29
          	MRI, Japan
        

        
          	*NorESM1-M
          	30
          	NCC, Norway
        

        
          	*NorESM1-ME
          	31
          	NCC, Norway
        

      

      
        
          * Denotes the selected 21 models.
        

      

      

      Fig. 1은 관측과 현재기후 모형들의 북태평양(100°E∼120°W, 0∼70°N) 영역의 11월부터 3월까지의 월별 공간상관계수(spatial correlation coefficient)를 구한 뒤 평균한 값을 나타내었다. 현재기후 모의에 대한 모형간의 편차가 크게 나타나며, 일부 모형들은 현재기후에서의 대기순환 패턴을 모의하는데 한계를 나타내었다. 그러므로 각 모형의 결과를 고려하여, 그 중 관측에 대해서 상관계수가 0.5 이상인 21개 모형들을 선택하였다.

      Fig. 2는 관측과 선정된 CMIP5 21개 모형 그리고 10개 모형에서 11월부터 3월까지의 평균적인 중위도의 대기순환 패턴을 나타내었다. Son et al.(2014)에서 언급된 것처럼 관측의 경우에는 동아시아의 쿠로시오 확장지역에 엘니뇨와 관련된 고기압성 흐름(쿠로시오 고기압)이 위치하고 있다(Fig. 2a). 쿠로시오 고기압은 초겨울에 남풍기류를 유도함으로써 한반도를 포함한 동아시아의 기후와 밀접한 관련이 있는 것으로 알려져 있다(Son et al., 2014; Kim et al., 2015). 그리고 북태평양에는 강한 저기압성 흐름이 존재하며, 이 저기압은 북미대륙의 기후에 영향을 주게 된다(Hoskins and Karoly, 1981). 북태평양 저기압은 엘니뇨와 관련된 열대 중태평양 양의 강수 아노말리의 전파로 인한 태평양/북미 순환형태(Pacific North America; PNA) 패턴의 일부로 해석될 수 있으며, 쿠로시오 고기압을 약화시키는 역할을 한다. 관측의 대기패턴을 잘 모의하는 21개 모형들은 관측에 비해 동아시아의 쿠로시오 고기압을 약하게 모의한다(Fig. 2b). 반면에, 북태평양 저기압은 관측보다 조금 약하지만 더 광범위하게 나타나며, 이로 인해 쿠로시오 고기압은 약간 남하하는 경향이 있다. 관측과 원격상관 패턴이 달랐던 10개의 현재기후 모형들에서는 쿠로시오 고기압이 유의하게 나타나지 않고, 북태평양의 저기압 역시 관측과 비교하여 약하게 모의되었다(Fig. 2c). 이는 개개의 모형이 모의하는 저기압의 크기가 약하기보다는, 모형들의 패턴에 대한 다양성이 커서 상쇄 효과에 의한 것으로 유추된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The spatial correlation coefficients of 500-hPa geopotential height over the North Pacific between the observed and simulated CMIP5 Historical models in winter during 1970/1971∼1999/ 2000. Black intervals indicate the 90% confidence level.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Regression of 500-hPa geopotential height (shaded; m) and wind (vector; m/s) with respect to Nino 3.4 SST for (a) observed, (b) Historical 21 models and (c) Historical 10 models in averaged November-March. Shadings and black wind vectors indicate the exceeding the 90% confidence level.
        
        

        

      

      관측의 평균적인 엘니뇨 원격상관 패턴을 잘 모의하는 21개 모형에서의 미래기후 원격상관 패턴의 변화를 분석하였다(Fig. 3a). 미래기후를 전망하는 모형들은 현재기후와 마찬가지로 관측에 비해 쿠로시오 고기압을 약하게 모의하는 경향이 있으나, 유의하지 않은 것으로 나타난다. 이 때, 북태평양 저기압은 현재기후와 비교하여 고위도(60°N)에서 서쪽으로 확장되어 발달하지만, 상대적으로 약하게 나타나며, 저기압의 중심은 동진한다. 이는 기존의 연구와 일치하는 결과이다(Meehl and Teng, 2007; Kug et al., 2010; Stevenson, 2012; Zhou et al., 2014b; Cai et al., 2015). 이와 같이 미래기후에서 나타나는 북태평양 저기압의 변동은 미래기후와 현재기후의 대기패턴 차이를 통해 확인할 수 있다(Fig. 3b). 북태평양에서 전반적으로 나타나는 양의 차이는 미래기후에 저기압성 흐름이 상대적으로 약화되는 것을 의미하며, 북미대륙 서쪽에 위치한 음의 차이는 저기압의 동진을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          The same as Fig. 2, except for (a) 21 models of RCP4.5 and (b) difference between RCP4.5 and Historical scenario, respectively. Shadings and black wind vectors indicate the exceeding the 90% confidence level.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 미래기후의 대기순환 전망
      3장에서는 11월부터 3월까지의 기간 동안 현재기후와 미래기후에서의 엘니뇨와 관련된 평균적인 대기순환을 살펴보았다. Son et al.(2014)은 동아시아의 겨울철 기후와 밀접한 관련이 있는 쿠로시오 고기압이 초겨울(11∼12월)에는 지속적으로 유지되지만, 늦겨울(1월)이 되면 갑자기 사라지는 특징을 가진다고 제시하였다. 이처럼 한 계절 안에서의 계절적 변화(seasonal evolution)로 인한 쿠로시오 고기압의 발달과 소멸은, 엘니뇨와 동아시아 기후의 관련성에 중요한 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 그러므로 이러한 계절적 의존성(seasonal dependency)을 고려하여 엘니뇨 원격상관 패턴의 월별 특성을 살펴 볼 필요가 있다. 4장에서는 미래기후에서 계절적 변화에 의한 월별 동아시아와 북태평양의 대기순환 변동이 분석될 것이다.

      Fig. 4에 11월부터 3월까지 현재기후와 미래기후의 Nino3.4 지수를 500 지위고도와 바람장에 각각 회귀분석한 원격상관 결과를 나타내었다. 현재기후에서 11월의 경우, 21개 모형의 겨울철 평균적인 대기순환 패턴과는 달리 동아시아에 약한 쿠로시오 고기압이 나타나며, 북태평양의 저기압은 북미대륙 서쪽 해안을 따라서 위치한다(Fig. 4a). 12월이 되면 쿠로시오 고기압은 약간 강해지며, 통계적으로 유의한 결과를 가진다(Fig. 4d). 이 때, 저기압성 흐름 역시 11월에 비해 강화되어 북태평양에 위치한다. 관측에서 1월에 쿠로시오 고기압의 급격한 소멸을 제시하였던 선행연구와는 달리(Son et al., 2014), 모형들은 현재기후 모의에서 쿠로시오 고기압을 지속적으로 모의한다(Fig. 4g). 그리고 북태평양 저기압은 강화되며 고위도 지역(60°N)에서 서쪽으로 더 확장되어 나타난다. 1월까지 지속되던 쿠로시오 고기압은 2월이 되면 더 이상 유의미하지 않게되고, 북태평양 저기압은 강화되며, 저기압의 중심이 1월보다 약간 서쪽으로 이동한다(Fig. 4j). 3월이 되면 쿠로시오 고기압은 동아시아 지역에서 모의되지 않으며, 북미대륙 북쪽에 위치한 고기압의 확장으로 인해 북태평양 저기압의 규모는 약간 줄어들면서 동시에 저기압의 중심이 서쪽으로 옮겨간다(Fig. 4m).

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          The same as Fig. 2, except for each month with respect to Historical (left panels), RCP4.5 (middle panels) and difference between the RCP4.5 and Historical models (right panels) from November to March Shading and black wind vectors indicate the exceeding the 90% confidence level.
        
        

        

      

      미래기후에서 21개 모형의 중위도 대기순환을 살펴보면 11월에 현재기후에 비해 약한 쿠로시오 고기압이 위치하며, 북태평양에 위치한 저기압의 경우 북태평양의 동쪽에서 작은 규모로 나타난다(Fig. 4b). 12월에 쿠로시오 고기압의 크기는 11월과 비슷하게 유지되며, 북태평양 저기압의 경우 강해지지만, 현재기후보다 약하게 전망된다(Fig. 4e). 1월이 되면 현재기후와 마찬가지로 쿠로시오 고기압이 강해지며, 북태평양 저기압 역시 강화되어 고위도(60°N)에서 서쪽으로 더 확장되고, 동시에 저기압의 중심이 동쪽으로 이동한다(Fig. 4h). 2월에는 동아시아에 위치한 쿠로시오 고기압이 더 이상 유의하지 않으며, 북태평양의 저기압성 흐름은 강화되고, 1월에 비해 저기압 중심이 서쪽으로 이동한다(Fig. 4k). 3월의 경우, 현재기후와 동일하게 미래기후의 쿠로시오 고기압은 모의되지 않게된다. 이 때, 북미대륙 서쪽에 위치한 강한 고기압의 확장으로 인해 북태평양 저기압은 축소되어 서쪽으로 이동하는 경향이 있으며, 쿠로시오 고기압의 소멸에 영향을 줄 것으로 전망된다(Fig. 4n).

      현재기후와 미래기후에서 모의된 중위도 대기패턴의 차이를 통하여 미래기후의 엘니뇨와 관련된 원격상관 변동을 전망하였다. 11월부터 1월까지 동아시아 지역에 나타나는 음의 차이는 미래기후의 쿠로시오 고기압이 현재기후에 비해 약화되는 것을 의미하며, 북태평양에 나타나는 양의 차이는 미래기후 저기압성 흐름의 약화를 보여준다(Fig. 4c, f, i). 특히, 북태평양의 동쪽에 위치한 음의 차이는 미래기후에 북태평양 저기압의 동진을 전망하는 것이다. 2월에는 북태평양 전반에 광범위한 양의 차이를 보여주는데, 이는 이 시기에 북태평양 대부분의 해역에서 모의되는 저기압성 흐름의 약화를 보여준다(Fig. 4l). 또한 북미대륙에 위치한 음의 차이는 대륙 북쪽의 고기압이 미래기후에는 약해지며, 북태평양 저기압의 동진을 전망하는 것이다. 3월이 되면 양의 차이의 규모와 강도는 2월에 비해 줄어들지만, 여전히 북태평양에 넓게 위치하며, 북미대륙에 나타나는 고기압의 약화로 인해 북태평양 저기압은 동쪽으로 확장하는 경향을 가진다(Fig. 4o). 특히, 한반도를 비롯한 동아시아의 기후와 밀접한 관련이 있는 쿠로시오 고기압은 미래기후에서 11월부터 1월까지는 약화되고, 2월에는 강화되는 것으로 나타났다. 현재기후와 미래기후의 엘니뇨를 같은 크기로 두고 회귀분석을 하였기 때문에, 두 기후에서 원격상관 패턴의 차이가 나는 것은 열대 강수 반응의 차이나 미래기후의 배경장의 차이에 의해 설명될 수 있을 것이다. 미래기후에서 엘니뇨 원격상관에 의한 대기순환이 변하는 물리적인 원인에 대해서는 추가적인 연구가 필요하다.

      현재기후와 미래기후에서 모의되는 동아시아의 쿠로시오 고기압과 북태평양 저기압의 상대적인 크기를 자세히 살펴보기 위해 영역을 지정하여 평균한 뒤 지수로 비교하였다. Fig. 5는 엘니뇨의 반응으로 나타난 쿠로시오 고기압(120∼150°E, 30∼40°N)과 저기압성 흐름(170∼150°W, 40∼50°N)을 비교한 막대그래프이다. Fig. 4에서 제시한 것처럼 11월부터 1월까지 현재기후에서의 쿠로시오 고기압은 지속적으로 크기가 증가한다(Fig. 5a). 같은 시기에 미래기후의 쿠로시오 고기압 역시 강해지지만, 현재기후보다는 약할 것으로 전망된다. 2월이 되면 현재기후의 쿠로시오 고기압은 약화되는데 비해, 미래기후에는 1월보다 강화되어 현재기후보다 상대적으로 강한 쿠로시오 고기압을 모의하게 된다. 그러나 2월에 모의되는 쿠로시오 고기압은 현재기후와 미래기후 모두 유의하지 않은 것으로 보인다(Fig. 4j, k). 3월에는 현재기후와 미래기후의 쿠로시오 고기압은 2월에 비해 약하게 나타나며, 유의하지 않은 비슷한 강도를 가지는 것으로 나타났다.
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          The area-averaged 500-hPa geopotential height regressed with respect to Nino3.4 SST from November to March in Historical (blue bar) and RCP4.5 (red bar). Upper denotes (a) the Kuroshio anticyclone (120∼150°E, 30∼40°N) and below shows (b) the North Pacific cyclone (170∼150°W, 40∼50°N). Black intervals indicate the 90% confidence level.
        
        

        

      

      북태평양의 저기압성 흐름은 11월부터 2월까지 현재기후와 미래기후에서 지속적으로 증가하는 경향을 가진다(Fig. 5b). 3월이 되면 현재기후에서의 북태평양 저기압은 2월과 비교해서 감소하는데 비해, 미래기후에서는 약간 증가하는 것을 알 수 있다. 정리하면, CMIP5 모형들은 엘니뇨와 관련하여 북태평양에서 전반적으로 미래기후의 대기순환 패턴이 약해지는 것으로 전망하였다. 하지만, 현재기후와 미래기후에서 중위도 대기 패턴에 대한 모형 간의 편차가 크기 때문에 대부분의 월에서 강도에 대해 유의하지 않게 나타나는 것으로 판단된다. Son et al.(2014)은 쿠로시오 고기압의 발생 및 급격한 소멸을 비롯한 북태평양의 대기패턴이 열대 강수패턴과 밀접한 관계가 있음을 제시하였다. 따라서 기후변화에서 쿠로시오 고기압의 변화는 열대 강수패턴의 변화와 관련이 있을 수 있다. 엘니뇨 원격상관 변화에 대한 원인 분석이 추가적으로 이루어져야 할 것이다.

      지금까지는 현재기후와 미래기후에서 엘니뇨 원격상관으로 인한 북태평양의 대기패턴의 겨우내 변화를 비교하였다. Fig. 4에서 제시한 것처럼 미래기후에 북태평양에 위치한 저기압성 흐름은 현재기후와 비교해 동쪽으로 이동하는 것처럼 보인다. 그러므로 북태평양 저기압의 이동을 더 뚜렷하게 보이기 위해, 현재기후와 미래기후에서 21개 모형 각각의 저기압 중심을 나타내었다(Fig. 6). 일반적으로 북태평양 저기압이 위치하는 영역(170°E∼120°W, 30∼60°N)을 지정하여 각각의 모형에서 음의 아노말리 최소값을 가지는 지점을 표시하였다. 그리고 현재기후에서 21개 모형의 평균적인 북태평양 저기압의 중심(파란점)과 미래기후에서의 중심(빨간점)을 지도에 나타내어 비교하였다.

      11월에 저기압의 중심은 모형 별로 북태평양에 다양하게 분포하고 있으며, 미래기후에서 평균 중심은 현재기후보다 남동쪽에 위치하고 있다(Fig. 6a). 12월이 되면 현재기후의 평균적인 저기압 중심은 11월에 비해 남동쪽으로 이동하지만, 미래기후의 저기압 중심 역시 남동진하며, 이러한 현상은 1월까지 지속된다(Fig. 6b, c). 2월의 경우에는 1월과 비교하여 현재기후와 미래기후 모두 평균적인 북태평양 저기압 중심의 약한 북서진을 모의한다(Fig. 6d). 그러나 미래기후에서 모의된 저기압성 흐름은 현재기후와 비교하면 여전히 남동쪽에 위치하는 것으로 나타난다. 3월에는 현재기후와 미래기후의 평균적인 저기압 중심이 2월에 비해 서진하는 경향이 있고, 미래기후의 저기압 중심은 오히려 현재기후보다 약간 북상하는 것으로 모의된다(Fig. 6e). 특히, 엘니뇨 원격상관의 변화로 인한 미래기후에 북태평양 저기압의 남동진은 북태평양 동쪽해역이나 북미대륙의 온도와 기온은 같은 지역적인 기후에서 상당한 변화를 야기할 수 있다.
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          The minimum center of North Pacific cyclone in 170°E∼120°W, 30∼60°N from November to March. Pink and sky blue dots denote Historical and RCP4.5 individual models, respectively. Red and blue dot is the same as pink and sky blue dots, except for multi-model ensemble.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 토의
      본 연구에서는 CMIP5 모형들을 이용하여 현재기후(1970/1971∼1999/2000년)와 미래기후(2070/2071∼2099/2100년)에서 엘니뇨와 관련된 겨울철 북태평양의 대기순환장 변동을 분석하였다. 특히 모형이 가진 미래기후 전망에 대한 불확실성을 줄이기 위해, 이용 가능한 31개의 모형 중에서 관측자료의 원격상관 패턴을 잘 나타내는 21개의 모형을 선정하여 미래기후에서의 변동을 분석하였다. 다시 말해, 서로 다른 초기조건과 모형이 가진 내부 변동으로 인한 오차를 줄여 미래기후에 대한 예측결과를 향상시켰다. 현재기후에서 11월부터 3월까지의 평균적인 엘니뇨 원격상관 패턴은 관측과 비교해서 약한 쿠로시오 고기압과 북태평양에 광범위하게 나타나는 저기압성 흐름을 모의한다. 이 모형들이 모의한 미래기후에는 동아시아에서 유의하지 않은 쿠로시오 고기압을 나타내며, 북태평양 저기압은 전체적으로 약화되고, 동남쪽으로 이동하는 것으로 전망된다.

      Son et al.(2014)에서 제시된 것처럼 엘니뇨 원격상관에 의한 북태평양의 대기순환은 강한 계절 의존성을 가지며, 월별로 다른 결과를 가진다. 다시 말해, 12월까지 지속되던 동아시아의 쿠로시오 고기압은 1월이 되면 갑작스럽게 사라지게 된다. 동시에 북태평양 저기압은 12월에 비해 더 강하게 나타나며, 그 결과 쿠로시오 고기압의 소멸에 영향을 준 것으로 나타났다.

      겨울철 평균적인 분석을 통해, 미래기후의 동아시아와 북태평양에서 나타나는 엘니뇨 원격상관 패턴의 계절적 변화를 전망하기에는 한계가 있었다. 이를 보완하기 위해 월별 대기순환장을 분석하여 미래기후에서 모의되는 엘니뇨 원격상관 패턴의 변동을 살펴보았다. 첫째로, CMIP5 모형은 미래기후에 동아시아에 위치한 쿠로시오 고기압이 약해질 것으로 예측하고 있다. 특히 유의하지 않은 2월을 제외하면, 11월부터 3월까지 동아시아에 나타난 미래기후에서 엘니뇨와 관련된 대기순환 패턴의 약화는 뚜렷하게 전망된다. 두 번째로 미래기후에는 북태평양에 광범위하게 위치한 저기압성 흐름 역시 약해질 것으로 예측된다. 북태평양 저기압은 11월부터 3월까지 미래기후에서 지속적으로 약하게 전망되며, 이는 미래기후와 현재기후의 대기패턴 차이를 통해서도 확인할 수 있다. 세번째, 미래기후에서의 북태평양 저기압은 현재기후에 비해 남동진하는 경향이 있다. 이러한 결과는 미래기후를 전망하는 모형들이 엘니뇨 원격상관의 원인이 되는, 동태평양 해수면온도의 상승으로 인한 강수의 동진을 모의하기 때문이다(Meehl and Teng, 2007; Kug et al., 2010; Stevenson, 2012; Zhou et al., 2014b; Cai et al., 2015).

      하지만, 많은 선행연구에서 제시된 것처럼 모형실험에 기반한 지구온난화에서 엘니뇨 원격상관 패턴의 변동을 여전히 일치되지 않은 결과를 보여준다. 미래기후에서 엘니뇨의 변동은 전지구적인 기후에 영향을 주며, 특히 엘니뇨에 의한 대기순환 패턴의 변동은 기온과 강수 같은 지역적인 변동에 큰 영향을 미칠 수 있다. 그러므로 추가연구를 통해 모형이 가진 원격상관 패턴에 대한 구조적 오차를 이해하고, 통계 관련성을 얻을 수 있다면 미래기후에 대한 예측성을 향상시킬 수 있을 것이다.
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