
APCC Young Scientist Forum 논문집 2012-01

APEC 기후센터
2012 Young Scientist Forum 논문집

극지방기후변화및이와관련된기후변동





APEC 기후센터  2012 Young Scientist Forum 논문집

2012 Young Scientist Forum은

젊은 기후 과학자의 과학적인 근거와 상상력을 

바탕으로 한 도전적이고 유익한 토론의 자리였습니다.

발간사

APEC 기후센터(APCC)는 2011년부터 Young Scientist Forum(YSF)을 개최하고 있

습니다. 이는 기후과학과 관련된 주요 주제들에 관해 활발하게 활동하고 있는 젊은 기후과

학자들에게 토론 및 연구 성과를 공유하는 자리를 마련해 젊은 기후과학자 네트워크 확대 

및 기후과학 분야의 역량과 다양성 확대에 기여하고 있습니다.

2012년 5월 3일부터 4일까지 양일간 열린 2012 Young Scientist Forum에서는 기후

변화의 영향을 가장 크게 경험하고 있는 극지방의 기후변동과 그에 관련된 전 지구 변화를 

주제로 여섯 명의 발표자가 참석하여 열띤 토론을 펼쳤습니다.

본 포럼을 통해 최근 강화되고 있는 북극지방의 온난화 현상, 해빙 면적 감소가 유라시

아 대륙을 포함한 북반구 전 지역에 영향을 미치고 있고, 남극 오존홀의 변화로 인해 남반

구의 봄･여름철 기후변동 및 변화가 일어나는 것을 확인했습니다. 또한 극지방에 대한 

관측과 이론이 상대적으로 취약하고 불확실성이 커서 전 지구적인 기후변동 및 변화를 

이해하는데 보다 종합적인 시각이 필요하다는 것에 모든 참가자들이 공감하였습니다.

2012 YSF를 성공적으로 마무리하면서 발표 및 토론 내용을 정리해 주신 여섯 분의 

발표자와 토론에 참여해 주신 모든 분들께 진심어린 감사의 말씀을 전하며, 이번 발표와 

토론이 가까운 미래에 보다 건설적이고 생산적인 공동연구로 발전되기를 기대합니다.

2012년 7월

APEC 기후센터 소장  정 진 승

❝ ❞
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Ⅰ 북극해 온도 변동이 중위도 기후에 

미치는 영향

APEC 기후센터 2012 Young Scientist Forum 논문집

1. 서론

한파는 겨울철 동아시아에 사회적･경제적으로 다양한 영향을 끼치는 중요한 기상 현상 

중 하나이다. 그동안 여러 연구들을 통해 동아시아 겨울 몬순의 역학적인 원인과 한파에 

영향을 미치는 다양한 요소들을 이해하기 위한 노력들이 지속되어 왔다(Zhang et al. 1997; 

Chen et al. 2004; Jeong et al. 2005). Zhang et al.(1997)은 시베리아 고기압의 변동에 

의한 영향을 제시하였으며, Chen et al.(2004)은 El Nino/Southern Oscillation(ENSO)에 

의한 영향을 분석하였고, Jeong et al.(2005)은 Madden-Julian Oscillation(MJO)의 계절

안 변동에 의한 영향을 제시한 바 있다. 

특히 2009~10년 겨울에는 매우 강한 한파가 오래 지속되었으며, 네 번의 강한 한파 

기간 동안 기록적으로 많은 눈이 내렸다. 이러한 현상에 대해 극진동 지수와 MJO의 영향이 

연구된 바 있다(Park et al. 2010). 음의 극진동 지수는 대개 동아시아 지역에 강한 한파를 

수반함이 알려져 있고, 대기의 대류 현상의 중심이 인도양 위에 위치하는 MJO의 위상이 

2~3인 경우 우리나라 겨울 강수가 증가하는 것으로 알려져 있는데(Jeong et al. 2008), 

이러한 두 가지 조건이 2009~10년 겨울 한파가 나타난 시기에 뚜렷하게 나타났다(Park 

et al. 2010). 

한편 동아시아 지역의 한파 발생과 관련해서 극진동 지수의 관련성에 대한 많은 연구가 

이루어져 왔다(Gong and Wang 2003; Jeong and Ho 2005; Thompson and Wallace 

1998). Thompson and Wallace(1998)는 극진동 지수가 유라시아 대륙의 지표 기온과 밀접

한 관련이 있음을 제시한 바 있으며, 극진동 지수는 시베리아 고기압과 음의 상관관계를 

* 한국해양연구원(대한민국).

** 예테보리 대학교(스웨덴).

*** 한국극지연구소(대한민국).
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갖고 있고 중국의 겨울철 기온과 강수에도 영향을 미치고 있음이 알려졌다(Gong and 

Wang 2003). 극진동 지수가 시베리아 고기압의 활동성을 변화시켜 발생하는 간접적인 영

향에 대한 분석도 제시되었다(Gong et al. 2001). 또한 극진동 지수의 비대칭적인 특징 

때문에 위상에 따른 차이에 대한 연구 또한 많이 이루어져 왔다. 극진동 위상에 따라 한파의 

발생 횟수 변화가 나타나며(Gong and Ho 2002; Jeong and Ho 2005), Park et al.(2010)

은 다른 극진동 위상에 따른 대기 순환 변화가 한파의 발생 메커니즘에 영향을 줄 수 있음을 

보여준 바 있다. 

최근 3년(2009/10, 2010/11, 2011/12) 동안 동아시아를 포함한 유라시아 지역은 매우 

추운 겨울을 경험한 반면, 북극해 온도는 해빙의 감소 등으로 인하여 평년보다 매우 높은 

온도를 유지하였다. 최근 기후학자들은 중위도의 추운 겨울이 북극해의 온난화에 의한 영

향일 수 있다고 제안하고 있다(Honda et al. 2009; Strey et al. 2009; Francis et al. 

2009; Budikova 2009; Petoukhov and Semenov 2010; Overalnd et al. 2011; Liu et 

al. 2012; Francis and Vavrus 2012). 북극 기후의 중위도 영향은 최근 해빙 면적의 급격한 

감소로 인해 북극 기후의 영향력이 강화되는 것으로 파악된다(Francis et al. 2009; 

Petoukhov and Semenov 2010; Overland et al. 2011; Liu et al. 2012). 하지만 기존에 

제시되었던 극진동은 북극 지역의 온도 변동을 직접적으로 고려하기에 많은 문제점을 가지

고 있다. 음의 극진동 시기의 북극해 및 주변 온도의 상승 패턴은 최근의 온도 상승 패턴과 

매우 다르기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 극 지역의 기온 변화에 따른 영향을 직접적으

로 반영할 수 있는 지표 기온을 이용한 지수(ART Index: Artic Temperature Index)를 

정의하고, 극진동 지수의 영향과 비교를 통해 동아시아에 나타나는 한파와 극 지역의 기후 

변화와의 상관성을 분석하였다.  

2. 자료

본 연구에서 사용한 대기 자료는 ECMWF(European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts)에서 제공하는 전 지구 대기 재분석 자료인 ERA-interim 자료로서, 

사용된 자료의 기간은 1979~2011년의 월별 자료와 일별 자료이며, 수평 격자 간격은 1.5° 
X 1.5°이다.

극 지역의 온도에 따른 동아시아 겨울철 기후의 변화를 살펴보기 위해 극 지역의 지표 

온도 자료를 이용해서 ART 지수를 정의하였다. ART 지수는 북극에서 70°N 영역의 월평균 
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지표 온도 아노말리 평균값으로 정의하였다. 

ART 지수와의 비교 분석을 위해서 극 지역의 대순환 지수를 대표하는 극진동 지수를 

사용하였다. 극진동 지수는 Thompson and Wallace(1998)에 의해 정의된 지수로서, 북극에

서 20°N 영역의 월평균 해면 기압 아노말리에 대한 leading EOF의 첫 번째 모드 시계열로 

정의된다.

Surface Air Tmperature (K) Composite Anornaly (1981-2010 Climatology)
12/1/09 to 2/28/10

Surface Air Tmperature (K) Composite Anornaly (1981-2010 Climatology)
12/1/10 to 2/28/11

Surface Air Tmperature (K) Composite Anornaly (1981-2010 Climatology)
12/1/11 to 2/28/12

Sea Level Pressure (mb) Composite Anornaly (1981-2010 Climatology)
12/1/08 to 2/28/10

NCEP/NCAR Reanalysis

Sea Level Pressure (mb) Composite Anornaly (1981-2010 Climatology)
12/1/10 to 2/28/11

NCEP/NCAR Reanalysis

Sea Level Pressure (mb) Composite Anornaly (1981-2010 Climatology)
12/1/11 to 2/28/12

NCEP/NCAR Reanalysis

2009/10 DJF 2010/11 DJF 2011/12 DJF

[그림 I-1] Monthly-mean anomalous (top) surface air temperature and (bottom) sea level pressure in (a, d) from 

December 2009 to February 2010, (b, e) from December 2010 to February 2011, and (c, f) from December 2011 

to February 2012.

3. 극 지역과 동아시아 기후와의 상관성

[그림 I-1]은 최근 3년의 겨울철 북반구 기온과 해면 기압 아노말리를 나타낸 것이다. 

북반구 기온을 살펴보면, 북극해 지역에서는 강한 양의 아노말리가 나타나고, 대조적으로 

유라시아 대륙에서는 강한 음의 아노말리가 나타나는 특징이 공통적으로 발생한다. 이러한 

북반구 전체 규모에서 나타나는 온도 패턴의 유사성은 최근 3년의 겨울이 비슷한 역학요소

에 의해 영향 받았음을 제안한다. 이러한 대규모 패턴을 좌우할 수 있는 인자로는 열대 

태평양의 해수면 상태를 먼저 생각할 수 있다. 하지만 최근 3년의 열대 태평양 해수면 온도

의 경향은 2009/10년 겨울철에는 warm pool 엘니뇨, 2010/11년에는 강한 라니냐, 2011/12
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년에는 약한 라니냐 상태로 3년 동안 다른 위상을 나타내었다. 이는 최근 북반구에서 나타

나는 기온 변화가 열대 태평양의 영향으로 보기는 힘들다는 것을 의미한다. 

극진동 또한 유라시아 지역의 온도 감소를 설명할 수 있다. 하지만 최근 3년의 해면 

기압을 살펴보면 북반구의 전체적인 패턴의 차이가 뚜렷하게 나타난다. 2009/10년은 강한 

음의 극진동 패턴, 2010/11년은 약한 음의 극진동 패턴을 나타내지만, 2011/12년은 양의 

극진동 패턴에 가까움을 알 수 있다. 이는 극진동으로는 최근 3년 동안의 온도 편차를 설명

하는 데 문제가 있음을 의미한다. 

(a) 1979-2011, DJF (b) 1999-2011, DJF

[그림 I-2] Correlation coefficients between the Artic temperature index (ARTI) with surface temperature during 

DJF for the period of (a) 1979-2011, and (b) 1999-2011 in the northern hemisphere. The contour interval is 0.1 

and shading denotes a statistical confidence at 90% confidence level based on a Student's t-test. 

하지만 최근 3년의 해면 기압의 패턴에 공통점이 존재한다. 즉 우랄 산맥 부근에 양의 

해면 기압 아노말리가 동일하게 발달하고 있음을 알 수 있는데, 이는 우랄 산맥 부근의 

고기압의 강화가 유라시아 대륙의 겨울철 기온 하강에 영향을 미칠 수 있음을 나타낸다. 

북극해 지역의 지면 온도 상승이 우랄 지역의 고기압성 대기 순환 패턴을 유도하고, 이를 

통해 유라시아 대륙의 온도 하강을 유도한 것으로 유추된다.

북극해 온도 변동에 따른 중위도 온도 변동을 분석하기 위해 극 지역 온도 평균으로 

정의된 ART 지수와 겨울철 북반구의 지표 온도와의 상관관계를 계산하였다(그림 I-2). 

최근 32년간의 상관관계를 보면, 북극 지역의 양의 상관관계와 중위도 유라시아 지역의 

음의 상관관계가 뚜렷하게 나타나고 있음을 알 수 있다(그림 I-2a). 또한 1999년 이후 최근 
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12년간의 결과에서는 동아시아에서 유럽까지 광범위한 영역에서 음의 상관관계가 더욱 뚜

렷하게 나타남을 보여준다(그림 I-2b). 이는 최근 극 지역의 기온 상승과 동아시아 및 유럽 

지역의 기온 하강이 뚜렷한 상관성을 가지고 있음을 나타낸다. 

(a) SLP (b) 300 GPH (c) Thickness (300-850)

[그림 I-3] Monthly-mean anomalies of (a) sea level pressure, (b) 300mb geopotential height, and (c) 

(300mb-850mb) thickness regressed on the ART index time series during DJF for the period of 1979-2011. Shading 

denotes a statistical confidence at 90% confidence level based on a Student's t-test. 

북극 지역의 기온 상승이 유라시아 지역은 온도 변동에 어떻게 영향을 미치는지 알아보

기 위해 ART 지수와 관련된 대기 순환 패턴을 살펴보았다. 하층에서 우랄 산맥 지역에 

양의 아노말리가 뚜렷하게 나타나는 것을 알 수 있는데(그림 I-3a), 이는 [그림 I-1]의 해면 

기압 패턴과 일치한다. 우랄 산맥 근처의 양의 해면 기압 아노말리는 동아시아까지 넓게 

뻗어져 나타나고 있다. 상층에서는 우랄 산맥 근처에서는 양의 지위고도 아노말리가 나타

나면서 순압 구조를 나타내고 있지만, 동아시아 지역에서는 음의 지위고도 아노말리가 나

타난다(그림 I-3b). 이러한 음의 지위고도 패턴은 우랄 산맥 근처의 고기압성 아노말리와 

연관된 로스비파 전파로 이해될 수 있다. 따라서 동아시아 지역의 하층에는 고기압성 아노

말리, 상층에서는 저기압성 아노말리가 나타나서 경합 구조를 나타나게 된다. 이러한 경합 

구조는 이 지역의 대기 온도가 낮다는 것을 의미하며, 대기 중층의 온도가 음의 아노말리가 

나타나게 된다(그림 I-3c). 

동아시아 지역의 이러한 대기 순환 패턴은 겨울철 온도 하강의 호조건을 제공한다. 하층

의 고기압성 아노말리는 북풍 기류를 유도하고, 이는 한랭 이류를 유도한다. 또한 이는 

대륙 지면의 온도 하강을 유도하고, 이는 다시 대륙 고기압의 동진 및 발달시키는 역할을 

하게 된다. 이때 상층의 저기압성 아노말리는 대륙 고기압의 동진 및 발달을 더욱 효과적으

로 유도하는 역할을 한다. 또한 중층 온도의 음의 아노말리는 온위선을 따라 나타나는 북풍



2012 Young Scientist Forum 논문집

6 APEC 기후센터

에 의한 한랭 이류를 더욱 강하게 만들어 준다. 따라서 중층 온도 아노말리의 남쪽 지역에 

위치하는 한국, 일본, 중국 지역에 강한 추위를 유도할 수 있다.   

[그림 I-2]에서 나타나듯이 북극 온도와 동아시아 온도는 강한 음의 상관관계를 나타낸

다. 극 지역의 기온 변화와 동아시아 지역의 기온 변화의 시간 지연 관계를 이해하기 위해 

시간 지연 상관관계를 살펴보았다(그림 I-4). 이때 동아시아 지역의 지표 기온을 ART 지수

와 상관성이 높은 영역(80~130°E, 35~50°N)의 지표 기온값을 평균해서 새로운 지수

(EATI: East Asia Temperature Index)를 정의하였다. ART 지수와 EAT 지수는 동시 상관

이 가장 큰 값을 가지며, 거의 동시적으로 발달하고 있음을 알 수 있다. 하지만 지연 상관관

계에서 ART가 선행했을 때가 EATI가 선행했을 때보다 상대적으로 상관관계가 더 강하게 

나타남을 알 수 있다. 이는 평균적으로 ART가 EATI를 선행하는 경향이 있음을 의미한다. 

AO & ART Lead
(day)

EAT Lead
(day)

[그림 I-4] Lead-lag correlation coefficients between the EAT index with AO index (blue line), ART index (red 

line), and ART (barents sea) index (orange line). 

이러한 북극해 기온의 선행 경향을 좀더 뚜렷하게 보기 위해 EAT 지수와 보다 밀접하게 

관련성이 있는 바렌츠 해 지역 기온 평균으로 정의한 ART(barents sea) index와 EAT 지수

와의 상관관계를 계산하였다. 여전히 동시 상관일 때 관련성이 가장 강하게 나타나지만, 

EAT 지수가 음의 시간 지연을 가질 때 좀더 큰 음의 상관계수 값을 나타냈다. 반면에 양의 

시간 지연을 반영하면 상관계수가 급격히 감소함을 볼 수 있다. 이로써 동아시아의 기온 

변화에 대해 극 지역의 기온 변화가 앞서 일어나고 있고, 특히 바렌츠 해 부근의 기온 변화
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가 뚜렷한 시간 지연 관계를 가지고 있음을 알 수 있다. 또한 극진동 지수와의 상관계수는 

EAT 지수가 음의 시간 지연을 반영할 때 낮은 상관계수 값을 보이다가, 양의 시간 지연이 

반영됨에 따라 상관계수가 증가해서 10일 시간 지연이 있을 때 최대값을 가지며, 20일까지 

거의 비슷한 값으로 유지된다. 바렌츠 해의 기온 변화에 따른 북반구 기온 변화의 시간 

지연 관계를 살펴보면, 앞선 결과와 같이 바렌츠 해의 기온 상승이 앞설 때 동아시아 지역 

기온의 음의 아노말리가 뚜렷하게 나타남을 알 수 있다(그림 I-5). 

Arctic Lag

Arctic Lead

[그림 I-5] Lead-lag correlation coefficients between the ART index with surface temperature during DJF in the 

northern hemisphere. The contour interval is 0.1 and shading denotes a statistical confidence at 90% confidence 

level based on a Student's t-test.

3-1. 극진동 지수와 ART 지수와의 관련성

극 지역과 동아시아 지역의 관계를 분석하기 위해 본 연구에서는 극 지역의 기온을 통해

서 ART 지수를 정의하였다. 북극 지역 변동과 중위도 기후 변동과의 관련성은 여러 선행 

연구에서 북극 진동과 연관된 관련성을 제시하여 왔다. 따라서 앞서 제시된 북극 기온과 

유라시아 지역 온도와의 관련성이 북극 진동과 어떠한 연관성을 가지는지에 대한 분석이 

필요하다. 즉 ART 지수와 북극 진동과의 관련성이 먼저 분석되었다. 북극 진동 지수와 
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ART 지수와의 상관관계가 계산되었고, 계수를 통해서 두 지수 간의 독립성을 살펴보았다. 

[표 I-1]에서와 같이 겨울철 1979~2010년의 기간 동안 극진동 지수와 ART 지수는 상관계

수가 0.14로 매우 낮게 나타나는데, 이는 극진동 지수와 ART 지수의 변동이 매우 독립적이

라는 것을 의미한다. 월별로 구분해서 상관성을 살펴보았을 때도 12월에 0.29로 가장 큰 

값을 보이고, 2월에 0.04로 가장 낮은 값을 보이는 것과 같이, 기간에 따라 차이가 있지만 

전반적으로 그 값이 작기 때문에 극진동 지수와 ART 지수는 독립적으로 변화하고 있음을 

알 수 있다.

corr. -AOI & ARTI DJF DEC JAN FEB

1979-2010 0.14 0.29 0.21 0.04

[표 I-1] Correlation coefficients between the AO index and ART index.

하지만 많은 연구에서 음의 북극 진동 시기에 유라시아 지역의 온도 하강 경향이 제시되

었다. 북극 진동과 관련된 중위도 온도 영향과 북극해 상승과 관련된 온도 변화 경향을 

비교하기 위해 두 지수에 대한 상관계수 패턴을 비교하였다(그림 I-6). 극진동 지수가 음의 

값을 보일 때 극 지역의 기온이 양의 값을 나타내기 때문에, ART 지수와의 비교 분석이 

용이하게 하기 위해 극진동 지수는 -1을 곱한 값을 사용하였다. 극진동 지수와의 상관관계

에서는 양의 상관관계가 나타나는 중심이 북대서양 및 그린란드로 나타난다. 이는 음의 

극진동과 관련된 고위도의 온도 상승은 북극해 지역보다는 아북극 지역에 국한된다는 것을 

의미한다. 중위도 지역에서는 북아메리카 동쪽과 유라시아 대륙의 북쪽에 긴 띠 형태로 

음의 상관성을 보여준다. 즉 북극 지역의 음의 위상 시기에 유라시아 지역의 온도가 하강하

는 경향을 나타내는 것이다. 

이에 반해 ART 지수와의 상관관계에서는 북극해 전체 지역에 양의 상관관계가 나타나

는데, 이러한 양의 상관관계는 카라, 바렌츠 해에 특히 강하게 나타난다. 즉 고위도의 온도 

패턴이 극진동의 패턴과 매우 다름을 알 수 있다. 중위도의 온도 패턴은 북극 진동의 패턴과 

어느 정도 유사성을 가지고 있으며, 특히 유라시아 지역 및 동아시아 지역에서 온도 하강 

패턴을 나타낸다. 하지만 음의 상관성을 보이는 지역이 극진동 지수와 달리 중위도까지 

넓게 나타나는 것이 특징이다. 
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with AO index with ART index

[그림 I-6] Correlation coefficients between the (left) Arctic Oscillatioon index (AOI) and (right) ART index with 

surface temperature during DJF in the northern hemisphere. The contour interval is 0.1 and shading denotes a 

statistical confidence at 90% confidence level based on a Student's t-test.

이러한 차이를 좀더 구체적으로 살펴보기 위해 [그림 I-7]에서 [그림 I-6]의 상관관계 

패턴을 동아시아 지역에 확장하여 도시하였다. 두 지수의 상관관계는 동아시아 지역에서 

뚜렷하게 나타나는데, [그림 I-7]에서와 같이 극진동 지수와 동아시아의 지면 온도의 상관

관계는 50~70˚N 정도에서 가장 강하게 나타남을 알 수 있다. 하지만 110˚E부터 우리나라와 

일본을 포함하는 중위도 지역에서도 강한 음의 상관관계를 보여준다. 
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with AO index

with ART index

[그림 I-7] Correlation coefficients between the (a) AO index and (b) ART index with surface temperature during 

DJF in the east Asia. The contour interval is 0.1 and shading denotes a statistical confidence at 90% confidence 

level based on a Student's t-test

이에 반해 ART 지수와 상관계수가 높게 나타나는 지역은 동아시아 전체적으로 

35~55°N 정도의 중위도 지역이다. 즉 극진동 지수와의 관련성에 비해 상대적으로 ART는 

남쪽의 지면 온도와 상관관계가 강하게 나타난다는 것이다. 하지만 한국, 일본을 포함한 

동아시아 지역에서는 비슷한 위치에서 높은 상관관계를 갖는다. 요약해서 ART 지수와 극

진동 지수와 관련된 중위도 온도의 상세 패턴은 한국, 일본 등 일부 동아시아 지역을 제외하

고는 서로 다른 패턴을 가지며, 이는 극진동 현상과 ART가 서로 독립적인 현상임을 제시하
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는 것이다. 반면 동아시아 지역은 극진동과 ART가 모두 강한 상관관계를 나타내기 때문에, 

이는 두 독립적인 현상이 모두 밀접하게 연관되어 있다는 것을 의미한다. 즉 동아시아 지역

의 계절 예측 등에 두 독립 인자를 사용할 수 있다는 것이다.  

Regression of ART on T(shading) & U(contour)

pressure 

level

[그림 I-8] The zonal mean structure for the monthly-mean anomalous air temperature (shading) and zonal wind 

(contour) regressed on the ART index during DJF. The variables are averaged between 0˚ and 130˚E.
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4. 극 지역의 기온 변화에 따른 동아시아 지역 기온 변화의 역학 과정

앞선 결과들을 통해서 극 지역의 기온 변화가 동아시아 지역의 기온 변화와 상관성이 

높으며, 동아시아 기온 변화를 이끌 수 있음을 제시하였다. 이러한 북극 지역의 온도 변동

이 어떻게 동아시아 지역의 온도에 영향을 주는지 역학 과정을 이해하는 것은 매우 중요하

다. 먼저 ART 지수와 관련된 대기 순환의 연직 구조를 조사하였다. [그림 I-8]은 겨울철 

북반구 동서 평균된 온도와 동서 방향 바람의 ART 지수에 따른 온도 선형 회귀 패턴을 

보여준다. 북극해 지면 온도 증가에 따라 극 지역의 온도가 400mb 이상의 상층까지 상승하

여 나타남을 알 수 있는데, 이는 북극해의 지면 온도 상승이 하층에 국한되지 않고 대류권 

전체에까지 영향을 줄 수 있다는 것을 의미한다. 이러한 연직 구조는 대기 순환의 변화를 

유도한다. 

먼저, 극 지역 대류권의 전체적인 온도 상승은 남북 간의 온도 경도를 약화시켜 온도풍 

균형에 의해 동풍 아노말리를 유도할 수 있다. 즉 이 지역에 서풍이 약화되고 중위도의 

제트 기류가 남쪽으로 이동되는 결과를 초래한다. 이러한 제트의 변화는 극 지역의 찬 공기가 

중위도에 유입이 쉬워질 수 있음을 의미하며, 이는 극 지역에 발생한 정상파의 전파 진로로 

설명될 수 있다. 극 지역의 기온 상승에 따라 서풍이 약해지면 로스비파의 전파의 전파 

위도가 변화하게 된다. 특히 서풍의 변화는 정상파의 turning latitude의 변화로 설명할 

수 있다. Turning latitude는 남북 방향으로 전파하는 로스비파의 진로가 바뀌는 위도로, 

북쪽에서 발생한 정상파는 이 위도 아래로는 전파될 수 없다. Turning latitude의 위도는 

다음과 같이 정의될 수 있다.  

Ks=k, l=0    (Ks
2
=k

2
+l

2
)

이때 stationary wave number(Ks)가 다음과 같이 동서 방향 평균 바람에 의해서 정의된다. 





,   




이에 따라 서풍의 약화 및 제트의 남화는 turning latitude가 남쪽으로 확장되는 결과를 

보이며, Rossby wave의 전파되는 위도가 남쪽으로 확장됨을 알 수 있다. 

이러한 제트의 약화뿐만 아니라 [그림 I-3]에 나타난 대기의 상하층 순환 구조도 중위도

의 온도 하강을 유도할 수 있다. 하층의 우랄 산맥에서부터 장출되어 있는 고기압성 아노말

리는 북풍 기류를 유도하고, 이는 한랭 이류를 유도한다. 이는 대륙 지역, 특히 시베리아 
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지역의 온도 하강을 유도하고, 이는 다시 시베리아 고기압의 동진 및 발달시키는 역할을 

한다. 이때 상층의 저기압성 아노말리는 시베리아 고기압의 동진 및 발달을 더욱 효과적으

로 유도하는 역할을 하게 된다. 동아시아 지역의 상층 저기압과 하층 고기압은 대류권 대기 

온도의 감소를 의미하며, 특히 대기 중층의 온도는 이 지역에서 강한 음의 편차를 나타나게 

된다. 이러한 음의 편차는 그 지역의 지면 온도를 하강시키는 역할뿐만 아니라, 그 남쪽 

지역의 온도를 하강시키는 역할을 한다. 대기 중의 공기괴는 등온위선을 따라 움직이기 

때문에, 북쪽의 중층 공기괴는 남쪽의 지면과 연결된다. 즉 남쪽의 지면 온도는 북쪽 대기 

중층 온도에 밀접하게 영향을 받게 된다. 또한 한랭한 중충 대기의 남쪽에서는 남북 간의 

온도 경도가 증가하기 때문에 종관 에디 활동이 강화되고, 이를 통해 남쪽 지역의 온도 

하강을 유도할 수 있다. 

4-1. 연직 구조의 중요성

[그림 I-9]는 ART 지수와 동아시아 지역의 기온을 산포도로 나타낸 것이다. 앞에 제시

한 바와 같이 두 지수는 음의 상관관계를 갖는다. 하지만 ART 지수가 양수인 경우 모든 

월에 동아시아 기온이 하강하는 것은 아니며, 마찬가지로 ART가 음수인 경우 모든 월에 

동아시아 기온이 상승하는 것도 아니다. 따라서 ART와 관련성이 강한 월과 그렇지 않은 

월은 나누어 분석하면 어떤 요소가 북극 기온의 중위도 영향에 중요한 영향을 미치는지 

파악할 수 있을 것이다. 정규화된 ART 지수가 0.5보다 큰 경우에 대해서 동아시아 지면 

온도 반응을 기준으로 두 그룹으로 나누어 분석하였다. [그림 I-9]에 나타나듯이 극 지역에 

양의 아노말리가 나타나는 반면, 동아시아 지역은 상반되는 결과를 보여준다. 두 경우에 

모두 북극 지역의 온도 상승이 나타나지만, 그 상세 패턴은 약간 다르게 나타난다. 동아시

아 기온이 하강하는 경우 카라, 바렌츠 해와 그린란드 지역의 온도 상승이 두드러지게 나타

나는 반면, 동아시아 온도 상승이 나타난 경우는 추크치 해의 온도 상승이 두드러지게 나타

난다. 이는 즉 같은 극 지역의 온도 상승도 그 상세 패턴에 따라 중위도 영향이 달라질 

수 있음을 의미한다. 
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ART & EAT ART > 0.5std & EAT > 0.5std

ART > 0.5std & EAT < -0.5std

ART index

EAT 

index

[그림 I-9] (left) Scatterplots between ART index and EAT index during DJF. (right) Monthly-mean anomalous surface 

temperature composite of the (top) positive ART index and positive EAT index, and (bottom) positive ART index and negative 

EAT index during DJF. The contour interval is 0.5 and shading denotes a statistical confidence at 90% confidence level 

based on a Student's t-test.
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ART > 0.5std & EAT > 0.5std

ART > 0.5std & EAT < -0.5std

[그림 I-10] The zonal mean structure for the monthly-mean anomalous air temperature averaged between 0˚ 

and 130°E composite of the (top) positive ART index and positive EAT index, and (bottom) positive ART index 

and negative EAT index during DJF. The contour interval is 0.5 and shading denotes a statistical confidence at 

90% confidence level based on a Student's t-test.  

극 지역 온도의 수평 구조뿐만 아니라 두 그룹의 차이는 연직 구조에서 두드러지게 나타

난다(그림 I-10). 북극해 지면 온도 상승이 동아시아 온도 상승을 동반한 경우 북극해 지역

의 온도는 대기 하층에 국한되어 나타난다. 반면 북극해 지면 온도 상승이 동아시아 온도 

하강을 동반한 경우 온도 상승이 400mb까지 높게 발달하고 있음을 알 수 있다. 이는 극 

지역의 온도 상승이 상층까지 높게 발달하는 경우 동아시아 지역의 기온이 양의 상관성을 
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갖게 됨을 의미한다. 이러한 결과는 극 지역 온도의 연직 구조가 중위도 기후 영향에 매우 

중요한 요소로 작용함을 보여주는 것이다. 

400mb > 1.0std 0 < 400mb < 1.0std 400mb < 0

[그림 I-11] Monthly-mean anomalous surface temperature composite of the positive ART index and (left) strong 

positive, (middle) weak positive, and (right) negative 400mb Artic temperature during DJF in (top) the northern 

hemisphere, and (bottom) the zonal mean structure averaged between 0˚ and 130. The contour interval is 0.5 

and shading denotes a statistical confidence at 90% confidence level based on a Student's t-test. 

연직구 조의 중요성을 알아보기 위해 북극해 온도 상승의 경우를 400hPa 북극해 온도

를 기준으로 세 그룹으로 나누어 분석하였다. 즉 400hPa에서 강한 기온 상승이 나타난 

경우(1std 이상), 약한 상승이 있는 경우(0 이상 1std 이하), 온도 하강이 있는 경우(0 이하)

로 나누어 분석하였다. [그림 I-11]는 각 그룹에 대한 지면 온도 분포와 연직 구조를 나타낸 

것이다. 상층에 강한 상승이 나타난 경우 북극해의 온도 상승과 중위도의 온도 하강이 매우 

뚜렷하게 나타나고, 상층에 약한 상승이 나타난 경우는 중위도의 온도 하강이 나타나지만 

상대적으로 약함을 알 수 있다. 반면 상층에 온도 하강이 나타난 경우에는 온도 상승이 

주로 아북극 지역에 국한되어 나타나고, 중위도의 반응은 매우 약하게 나타났다. 이는 북극 

지면이 상승한 경우 중위도 영향은 상층 온도의 동반 여부가 매우 중요하게 작용함을 의미

하는 것이다. 
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400mb > 1.0std 0 < 400mb < 1.0std 400mb < 0
SLP

300mb

[그림 I-12] Monthly-mean anomalous (top) sea level pressure and (bottom) 300mb geopotential height composite 

of the positive ART index and (left) strong positive, (middle) weak positive, and (right) negative 400mb Artic temperature 

during DJF. The contour interval is 0.5 and shading denotes a statistical confidence at 90% confidence level based 

on a Student's t-test. 

연직 구조의 역할을 좀더 분석하기 위해 세 그룹에 대한 대기 순환 패턴을 살펴보았다. 

북극해 온도 상승이 상층 기온 상승까지 유도한 경우에는 [그림 I-12]에서 나타난 바와 

같이 하층에서는 우랄 산맥 근처의 고기압성 아노말리가 동아시아 지역까지 뻗어서 발달해 

있는 것을 알 수 있다. 반면 상층에서는 극 지역의 고기압성 흐름과 함께 동아시아 지역의 

저기압성 흐름이 나타난다. 이러한 저기압성 흐름은 동아시아뿐만 아니라 다른 중위도 지

역에서도 나타나며, 이러한 양상은 음의 극진동 패턴과 유사점을 보인다. 

약한 상층 기온의 상승이 있는 경우는 우랄 산맥 근처의 고기압이 존재하지만, 상대적으

로 매우 약하게 나타난다. 상층의 패턴은 우랄 산맥 근처의 고기압성 흐름과 동아시아 근처의 

저기압성 흐름이 약하지만 뚜렷하게 나타나고 있다. 반면에 북극해 온도 상승이 상층 기온의 

하강을 동반한 경우는 상하층 대기 패턴이 다른 두 그룹과 매우 다르게 나타난다. 우랄 

산맥 근처에 저기압성 흐름이 하층에 나타나고, 상층에서는 동아시아 지역에 고기압성 흐름

이 나타난다. 다른 두 그룹의 경우에는 하층의 온도 상승이 상층의 대기 패턴을 유도한 

경우라면, 상층의 온도 하강이 동반된 경우는 상층의 대기 순환 패턴이 하층의 대기 순환 
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및 지면 기온 상승을 유도했다고 해석할 수 있다. 이 경우 하층의 지면 변화는 수동적인 

결과이기 때문에 대기 순환 패턴 변화에 큰 영향을 줄 수 없게 된다. 따라서 중위도 기후에의 

영향도 제한적일 수밖에 없다.  

5. 장주기 변조

[그림 I-2]에서 나타나듯이 ART와 중위도 온도의 관련성은 최근 더욱 강하게 나타나

며, 이는 북극해 온도 변동과 관련된 북극 대기의 연직 구조 변화와 연관성을 갖고 있다. 

[그림 I-13]은 ART 지수와 400mb Artic temperature 지수의 시계열을 나타낸 것이다. 

녹색 음영으로 표시된 경우는 ART 지수와 400mb Artic temperature 지수가 0.5 표준 

편차 이상인 경우를 표시한 것이다. 본 결과에서 나타나는 뚜렷한 특징은, 최근 들어 북극

해 지면 온도 상승이 상층 온도 상승을 동반한 경우가 매우 많아졌다는 것이다. 특히 1990

년대에는 이러한 경우가 전혀 없었으며, 2000년대에는 17개로 매우 빈번하게 발생하였다. 

이는 최근의 북극해 기온 상승은 상층의 온도 상승을 동반하여 나타났으며, 이로 인해 중위

도 기후에 대한 영향력이 강화되었음을 보여준다. 이러한 최근 경향을 나타내는 원인을 

분석하기 위해 뚜렷한 차이를 보이는 1990년대와 2000년대를 구분하여 비교 분석을 수행

하였다. 

Case of positive Artic temp.(sfc>0.5std & 400mb>0.5std)

[그림 I-13] Time series of normalized ART index (red line) and 400mb Artic Temperature index (blue line). The 

green bars denote the case of the positive ART index and positive 400mb Artic Temperature.   
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[그림 I-14]는 두 기간에 대해서 ART 지수와 북반구 지표 기온과의 상관관계를 나타낸 

것이다. 1990년대의 북극 온도 상승은 추크치 해에 최대값이 나타나고 있지만, 2000년대에

는 카라, 바렌츠 해의 온도가 많이 상승했음을 알 수 있다. 또한 중위도 동아시아 지역에서

는 1990년대에는 상관성이 상대적으로 낮은 데 반해, 2000년대에는 음의 상관관계가 뚜렷

하게 나타남을 확인할 수 있다(그림 I-14). 동아시아뿐만 아니라 중위도의 온도 하강이 

1990년대에서는 유라시아 지역에 잘 나타나지 않고 북미 대륙 일부에 나타남을 알 수 있다. 

이는 추크치 해의 온도 변동이 북미 대륙의 온도 하강에 영향을 준 것으로 판단된다. 반면 

2000년대에는 유럽에서 동아시아 지역까지 넓은 범위에서 강한 음의 상관관계가 나타났는

데, 이는 북극 지역 온도의 수평 구조가 중위도 온도 영향 패턴에 영향을 주고 있음을 의미

한다. 

1988/89 ~ 1997/98 1988/99 ~ 2010/11

[그림 I-14] Correlation coefficients between the Artic temperature index (ARTI) with surface temperature during 

DJF for the period of (a) 1988-1997, and (b) 1998-2010 in the northern hemisphere. The contour interval is 0.1 

and shading denotes a statistical confidence at 90% confidence level based on a Student's t-test. 

[그림 I-13]에서 예상할 수 있듯이, 두 시기에는 북극 지역의 연직 구조도 차이점을 

보인다. 1990년대에는 상대적으로 지면 온도 상승에 따른 대기 온도 상승이 2000년대에 

비해 더 하층에 국한되어 나타나며(그림 I-15), 이로 인해 상층의 서풍 아노말리의 약화가 

2000년대에 더욱 두드러진다. 이러한 연직 구조는 [그림 I-12]에서 나타나듯이 북극해 온

도 상승이 유도하는 대기 순화 패턴을 2000년대에 더욱 강하게 만들어 주는 역할을 하게 

된다. 
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(a) 1988-1997 (b) 1998-2010

[그림 I-15] The zonal mean structure for the monthly-mean anomalous air temperature (shading) and zonal wind 

(contour) regressed on the ART index during DJF for the period of (a) 1988-1997, and (b) 1998-2010. The variables 

are averaged between 0˚ and 130˚E. 

이는 [그림 I-16]에 나타나는 대기 순환장에서 잘 나타난다. 1990년대에는 우랄 산맥 

근처에 하층 고기압이 나타나지만, 상대적으로 약하게 나타난다. 그러나 알래스카 지역에 

보다 강한 고기압이 나타나는데, 이는 추크치 해의 온도 상승과 연관지어 생각할 수 있다. 

상층에서는 고기압성 흐름이 동쪽 반구 북극해 지역으로 길게 존재하고 있으며, 동아시아 

지역에 약한 저기압성 흐름이 존재한다. 뿐만 아니라 북미 대륙의 상층에서는 강한 저기압

이 존재한다. [그림 I-14]에서 나타난 북미 지역의 음의 상관관계는 하층의 고기압성 흐름, 

상층의 저기압성 흐름으로 설명될 수 있다. 즉 하층의 고기압성 흐름에 의한 북풍 기류와 

중층의 한랭 아노말리의 존재가 북미 대륙의 온도 하강을 유도한 것이다. 

반면 2000년대에는 우랄 산맥 근처의 고기압이 매우 강하게 존재하며, 이 고기압성 흐

름은 동아시아 지역까지 확장되어 나타난다. 상층에서는 우랄 산맥 근처의 고기압성 흐름

과 동아시아 지역의 저기압성 흐름이 잘 나타난다. 이러한 대기의 구조는 앞서 제시한 역학 

과정에 의해 동아시아 지역에 강한 온도 하강을 유도하게 된다. 
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1988-1997

1998-2010

SLP 300mb GPH

[그림 I-16] Monthly-mean anomalies of (left) sea level pressure, and (right) 300mb geopotential height regressed 

on the ART index time series during DJF for the period of (top) 1979-1997 and (bottom) 1998-2010. Shading 

denotes a statistical confidence at 90% confidence level based on a Student's t-test. 

1990년대와 2000년대의 차이를 유발하는 원인을 이해하는 것은 매우 중요하다. 최근 

10년 들어 북극해의 해빙 감소가 매우 두드러지게 나타나고 있는데, 이러한 해빙 감소가 

두 시기의 차이를 설명해 줄 수 있다. 해빙의 감소는 해양으로부터 대기로 많은 에너지를 

전달할 수 있다. 겨울철 동안 북극해 대기의 온도는 해양 온도에 비해 매우 낮으며, 해빙이 

얼어 있는 지역의 지면 온도는 대기의 온도 및 복사 강제력에 의해 직접적으로 영향을 받기 

때문에 매우 낮은 온도를 유지하게 된다. 반면에 해빙이 녹아 있는 지역은 해양으로부터 

강한 현열을 받기 때문에 온도가 낮아지기 힘들다. 또한 차가운 대기 온도는 가을에서 겨울

로 진행하면서 해빙이 얼지 않은 부분에 얼음을 얼리는 역할을 한다. 이때 발생하는 잠열은 

대기를 가열하는 역할을 하게 된다. 이러한 강한 현열과 잠열은 상대적으로 하층 대기를 

상승시키고, 지면 온도도 상승시키는 역할을 한다. 
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(a) Artic temp. (70-90N mean) (b) diff. temp.

in 1988-1997

in 1998-2010

[그림 I-17] (a) The vertical structure monthly-mean of artic temperature averaged 70˚-90˚N during DJF for the 

period of 1979-1997 (blue line) and 1998-2010 (red line). (b) The zonal mean structure for the monthly-mean air 

temperature difference between 1988-1997 and 1998-2010. 

따라서 해빙의 면적이 감소한 2000년대에는 상대적으로 북극 지역의 지면 온도 상승이 

나타난다. [그림 I-17]은 북극해 지역의 온도 연직 분포를 비교한 것으로, 1990년대에는 

북극해 대기의 하층에 강한 역전층이 형성되어 있음을 알 수 있다. 이는 하층의 대기가 

매우 안정하다는 것을 의미하며, 이 경우 지면 온도 상승은 상층까지 영향을 주기가 매우 

어려워진다. 하지만 2000년대에는 이러한 역전층이 매우 약화되었음을 알 수 있다. [그림 

I-17b]는 두 기간의 평균 온도 차이를 나타낸 것으로, 강한 온도 상승은 북극해 지면과 

성층권 하부에서 나타남을 알 수 있다. 북극해 하층에서 온도 상승이 하층에서 강하고 위로 

갈수록 약해지기 때문이며, 이는 연직 안정화의 약화를 의미한다. 따라서 이 시기의 지면 

온도 상승은 상층 온도 상승을 상대적으로 쉽게 동반할 수 있으며, 이 시기의 북극해 지면 

온도 상승은 중위도의 온도 하강에 강하게 영향을 준다.   
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6. 결론

본 연구에서는 극 지역의 기온 변화에 따른 영향을 직접적으로 반영할 수 있는 지표 

기온을 이용한 지수(ARTI)를 정의하고, 이를 이용하여 동아시아에 나타나는 한파와 극 지

역의 상관성을 분석하였다. 극 지역의 지표 온도 변화에 따른 ART 지수는 동아시아 지역의 

온도 변동과 뚜렷한 음의 상관관계를 나타내었다. 

본 연구에서는 북극해의 지면 온도 상승을 나타내는 ART가 대기 순환으로 정의되는 

극진동과 매우 독립적인 현상임을 제시하였다. ART 지수와 극진동 지수는 상관계수가 

0.14로 매우 낮게 나타나는데, 이는 극진동 지수와 ART 지수의 변동이 매우 독립적이라는 

것을 의미한다. 또한 ART가 북극해 전체적인 온도 상승을 대표하는 데 반해, 극진동 지수

는 북대서양 지역과 그린란드 지역 등 아북극 지역의 온도 상승과 관련이 있었다. 또한 

중위도 기온과의 상관관계에서도 극진동 지수와 동아시아의 지표 온도가 높은 음의 상관성

을 보이는 지역은 50~70˚N 정도의 고위도 지역인 데 반해, ART 지수와 상관계수가 높게 

나타나는 지역은 동아시아 전체적으로 35~55˚N 정도의 중위도 지역이었다. 흥미로운 사실

은 한국과 일본 지역 등은 ART와 극진동 지수와 모두 강한 상관관계를 갖는다는 점이다. 

이는 이 지역의 겨울철 기온은 독립된 현상인 ART와 극진동에 의해서 영향을 받는다는 

것을 의미한다. 

극 지역의 기온 변화가 동아시아 지역의 기온 변화에 주는 영향은 중위도 지역의 서풍 

약화와 제트 기류의 남하로 설명될 수 있다. 이러한 바람장의 변화는 고위도에서 발생하는 

로스비파의 전파 방향에 영향을 주게 된다. 즉 제트의 남하는 고위도에서 발생한 로스비파

가 상대적으로 남쪽까지 전파할 수 있는 조건을 제공해 주고, 이를 통해 중위도의 온도 

하강이 설명될 수 있다. 

뿐만 아니라 대류권 상하층의 대기 순환 패턴도 유라시아 대륙의 온도 하강을 설명할 

수 있다. 북극해 지면 온도 상승은 우랄 산맥 근처에 하층 고기압성 흐름을 형성하게 하고, 

이는 열적 로스비파의 전파에 의해 동아시아 지역까지 확장하여 나타난다. 상층의 우랄 

산맥 근처의 고기압성 흐름은 동아시아 지역의 저기압성 흐름을 유도한다. 이 저기압성 

흐름은 하층의 고기압의 장출을 강화시키는 역할을 하고 중층의 온도 하강 조건을 형성함으

로써 동아시아 지역의 온도 하강의 호조건을 만들어 준다. 

ART 지수와 동아시아 지역의 기온이 음의 상관관계를 갖는 경우를 살펴보면, 극 지역의 

온도 상승이 상층까지 높게 발달하고 있음을 알 수 있다. 이는 극 지역의 온도 상승이 상층
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까지 높게 발달하는 경우 동아시아 지역의 기온에 대한 영향력이 확대됨을 의미한다. 즉 

북극해 지역의 연직 온도 구조가 원격 상관 패턴에 매우 중요한 역할을 한다는 것이다. 

최근 상층까지 기온이 상승하는 경우가 매우 잦아진 것으로 나타나며, 이는 ART와 동아시

아 기온과의 상관성이 최근 들어 매우 강해진 것과 일치하는 것이다. 본 연구에서는 두 

시기의 차이를 최근의 급격한 해빙 감소를 원인으로 제안하였다. 급격한 해빙 감소는 지면 

온도의 상승을 유도하고, 이는 하층의 연직 안정도의 약화를 유발할 수 있다. 연직 안정도

가 약화되면 지면의 온도 상승이 상층까지 상대적으로 쉽게 확장될 수 있고, 이는 강한 

원격 상관 패턴을 유도할 수 있다. 따라서 최근의 해빙 감소가 심화되면 북극 지역의 중위도 

기후에 대한 영향력은 더욱 강해질 수 있음을 알 수 있다. 
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1. 서론

북극권은 북위 65°N 이상의 지역으로 정의된다. 금세기 들어 북극권은 지구상 어떤 지

역보다 온난화 현상이 가속화되고 있으며(Screen and Simmonds 2010; Serreze et al. 

2009), 이로 인해 오랫동안 유지된 북극해와 북극해 연안의 기후 환경이 급격히 바뀌어 

가고 있다(Bhatt et al. 2010). 특히 해빙 면적 감소로 인한 북극 항로의 상용화가 가속화되

어 북극해 주변 열강들의 첨예한 대립이 본격화되었다. 북극 항로 개발 자체는 그 자체로 

환경 오염과 온실 가스 배출로 인해 또 하나의 북극권 온난화 가속의 요인이 될 수 있음이 

최근 보고된 바 있다(Corbett et al. 2010). 이와 같이 근래에는 학문적 호기심에 더해 정치, 

경제적 관심이 북극권에 집중되고 있다. 

한편 이러한 북극권의 급격한 온난화와는 대조적으로 금세기 들어 북미, 북유럽, 동아

시아 등 세계 각지에서 겨울철에 한파와 폭설이 빈번하게 발생하여 사회, 경제적으로 큰 

손실을 초래하고 있다(Cohen et al. 2010). 특히 2009년 겨울에는 관측사상 가장 강한 음의 

북극 진동이 발생하였고, 이로 인해 북미 북동부, 캐나다, 유럽, 아시아 각지에서 장기간 

지속되는 한파에 의해 큰 피해를 입었으며, 2012년 1월 중순부터 발생한 우랄 지역의 블로

킹과 이로 인해 교란된 북반구 제트류 흐름에 의해 장기간 지속되는 한파가 출현하여 우크

라이나 등 동유럽을 중심으로 600명 이상의 사상자가 발생하였다. 이러한 광범위한 지역에

서 나타나는 장기간 지속되는 한파는 이제 일시적 현상이 아니라 최근 들어 거의 매해 지속

적으로 나타나고 있어 원인 규명이 시급한 실정이다. 

그렇다면 이러한 매해 발생하는 극한 한파 발생과 북극권의 급격한 온난화는 서로 관련

이 있는 현상일까? 아직 이 질문에 대한 답은 명쾌하게 나와 있지 않으나, 최근 북극권 

* 극지연구소 극지기후연구부.
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온난화가 중위도 각 지역의 겨울 몬순에 영향을 줄 수 있다는 모델 실험 결과들이 출판되고 

있다. 이번 발표에서는 현재 주목받고 있는 북극권 온난화 현상과 원인에 대해 살펴보고, 

북극 온난화에 따른 해빙 면적 감소와 이와 관련하여 형성되는 대기 파동의 패턴, 즉 원격 

상관(teleconnection)에 관한 기존 연구, 그리고 현재 분석 중인 해빙 면적 감소에 따른 

성층권 극제트 붕괴와 한파 발생 관련성에 대해 살펴보고자 한다. 

2. 북극 해빙 면적 감소 추세와 최근(2007~11년) 북극 해빙 상황

2-1. 해빙 면적의 정의 및 해빙 감소 추세

북극해의 전체 해빙 면적(sea-ice extent)은 보다 기본적인 물리량인 해빙 농도 

(sea-ice concentration)를 이용하여 정의된다. 북극해 어느 한 지점에서의 해빙 농도는 

단위 면적당 해빙 면적의 비로 정의할 수 있다. 통상적으로 북극해 해빙 면적은 해빙 농도가 

15% 이상인 지역의 면적 합으로 정의된다. 1970년대 750만 제곱킬로미터이었던 북극 해빙 

면적이 약 30년 동안 300만 제곱킬로미터가 사라져, 2011년 9월에는 약 450만 제곱킬로미

터를 나타내고 있다(그림 II-1). 해빙 면적은 계절 변동이 커서 2~3월경 그 면적이 최대가 

되고, 8~9월경 최소가 된다(Comiso et al. 2008). 역대 최소를 기록한 2007년 9월 해빙 

면적은 410만 제곱킬로미터를 기록하였다. 

Average Monthly Arctic Sea Ice Extent
September 1979 to 2011

[그림 II-1] 1979~2011년 기간 동안 북극 전체 해빙 면적 감소 경향 (북극 해빙 면적은 해빙 농도 15% 이상인 지역의 

전체 면적합으로 계산함, National Snow and Ice Data Center(NSIDC) (출처: http://www.nsidc.org)
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이러한 해빙 면적 감소 추세의 가속은 최근 자료를 분석해 보면 확연히 드러난다. 

Comiso et al.(2008)에 따르면, 해빙 면적의 감소 추세는 1979~96년 사이 10년당 2.2% 

감소하였으나, 최근 10년 동안은 10년당 10% 이상의 감소 경향을 보이고 있다. 과거 고기후 

자료를 살펴보아도 이러한 급격한 해빙 면적 감소는 과거 1500년 중 최근 20~30년간 집중

된 현상으로 볼 수 있으며, 따라서 이러한 급격한 감소에는 인간 활동이 영향을 주었음이 

확실하다(Kinnard et al. 2012).

2-2. 해빙 면적 감소의 공간 분포 

해빙 면적 감소는 공간적으로 균일하게 일어나지 않는다. 즉 특정 공간 패턴이 존재하는

데, [그림 II-2]에서 ‘A’로 표시된 카라-바렌츠 해와 ‘B’로 표시된 추크치 해가 해빙 면적이 

급격하게 감소하는 지역들이다. 이러한 지역들에서 유독 해빙이 많이 녹는 이유는 해양 

순환과 밀접한 관련이 있다. 카라-바렌츠 해는 북대서양으로부터 노르웨이 해협을 통해 

난류가 유입되는 바다이며, 추크치 해 역시 태평양으로부터 좁은 베링 해협으로 난류가 

자주 유입되는 지역에 위치해 있다. 따라서 최근 20년간 해빙 면적 감소는 이 두 지역에서 

두드러지며, 이로부터 최근 해빙 면적 감소의 경우 대기의 역할뿐만 아니라 해양 순환의 

역할이 매우 컸을 것임을 유추해 볼 수 있다. 이러한 해빙 면적 감소의 여러 가지 원인에 

대해서는 뒤에서 다시 언급하도록 하겠다. 

한편 해빙 면적 감소의 시간 변동성을 살펴보면, A지역과 B지역의 해빙 면적 감소에 

있어 서로 독립적인 변동 성분이 크다. 즉 두 지역이 동시에 면적이 감소한다기보다는 매해 

감소하는 지역이 다르고, 이로부터 해빙 면적의 경우 매우 복잡한 경년 변동을 보이면서 

감소하고 있다. 이 점은 계절 예측에 있어 시사하는 바가 크다. 해빙 면적이 감소하는 패턴

이 매해 동일하다면 해빙 면적 감소에 따른 대기의 반응도 매해 거의 비슷할 것이나, 매해 

해빙 면적 감소 지역이 달라지고 이로 인한 대기로의 열속 공급이 달라지므로 이에 반응하

는 대기 패턴도 매해 달라진다. 따라서 급격한 해빙 면적 감소는 계절 예측에 있어 새로운 

예측 인자로서 부각되고 있으며, 서로 다른 해빙 면적 감소 지역에 따른 대기 반응의 패턴을 

정립하는 것이 계절 예측에 있어 앞으로 중요한 이슈가 될 것으로 보인다.
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[그림 II-2] 최근 20년간 해빙 농도 감소 경향. 북극해 지역 각 격자점에서 10~12월 평균된 해빙 농도의 경향을 구함. 

단위는 %/10년. A는 바렌츠-카라 해 영역, B는 추크치 해 영역으로 두 지역 다 해빙 면적이 가장 많이 감소하는 지역임

2-3. 최근(2007~11년) 북극 해빙 현황

최근 5년간 북극 해빙 면적의 추이를 살펴보기 위해 2009년 현황을 살펴보면, 매해 

급격한 변화를 보이는 지역이 다름을 알 수 있다. 2007년의 경우 추크치 해 부근이 북태평

양으로부터의 난수 유입과 더불어 많은 양의 해빙이 한꺼번에 녹아내림으로써 관측사상 

가장 해빙 면적이 작았던 해로 기록되었다(Shimada et al. 2006). 최근 3년의 경우 해빙 

면적은 2007년보다는 많으나, [그림 II-3]에서 A와 B로 표시된 카라-바렌츠 해, 추크치 

해는 8월경 지속적으로 해빙 면적이 많이 축소된 형태를 보이고 있다. 특징적으로 2007년, 

2008년에 급격히 줄어들었던 추크치 해 해빙은 2009년 이후로 다소 회복 추세(B지역)에 

있으나, 카라-바렌츠 해(A지역)의 경우 오히려 해빙이 지속적으로 감소하고 있음을 알 수 

있다(그림 II-3, 그림 II-4). 최근 연구들에 따르면, 이러한 카라-바렌츠 해의 급격한 해빙 

면적 감소에 북대서양으로부터 유입되는 따뜻한 바닷물이 결정적인 역할을 하였음을 확인

할 수 있다(Carmack and Melling 2011; Levitus et al. 2009; Polyakov et al. 2010). 

특히 2011년의 경우 특이한 현상이 관측되었다. 해빙이 최소 면적을 기록했던 2007년 여름

에도 카라-바렌츠 해(A)와 추크치 해(B)가 시베리아 연안까지 뻗어 있는 해빙에 의해 분리

되어 있었는데, 올해의 경우 이 지역 바다인 라테프 해의 해빙이 녹아내려 두 바다의 바닷물

이 완전히 연결된 것이다(그림 II-4b). 이는 북극의 동북극 항로가 해상 운송 수단으로 



Ⅱ. 급격한 북극권 해빙 면적 감소와 동아시아 겨울 몬순

31

이동이 가능해짐을 의미한다. 이상을 종합해 볼 때 북극 해빙 면적은 큰 경년 변동성을 

지니며, 해마다 해빙 면적이 감소하는 지역이 추크치 해와 바렌츠-카라 해를 중심으로 교

차되고 전체적으로는 감소하는 경향을 보인다. 특히 2012년 여름과 초가을 라테프 해의 

해빙이 급격히 감소해 북극해가 동서로 연결되는 현상이 나타났는데, 이 현상은 북극해의 

다양한 로컬 피드백과 해양 순환, 또한 지구 온난화와 더불어 가열된 대륙에서 녹아내린 

빙하와 영구 동토층에서 생성된 지하수 등의 담수 유입 등이 원인으로 생각된다.  

(a) (b)

[그림 II-3] (a) 2007년 8월의 AMSR-E 해빙 농도 위성 이미지, (b) 2009년 8월 AMSR-E 해빙 농도 위성 이미지 

(a) (b)

[그림 II-4] (a) 2010년 8월의 AMSR-E 해빙 농도 위성 이미지, (b) 2011년 8월 AMSR-E 해빙 농도 위성 이미지 
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3. 북극 해빙 면적 감소와 북극권 온난화

3-1. 북극권 온난화의 세 가지 근본 원인

북극권 온난화(arctic amplification) 이슈는 해빙 면적 감소와 더불어 북극권 연구에 

있어 가장 중심이 되는 이슈이다. 전구 평균 온도의 증가 경향으로 파악되는 지구 온난화에 

비해 북극권 지표면 온도의 증가 경향으로 정의되는 북극권 온난화는 지구 온난화 경향에 

비해 2~3배 정도 큰 것으로 알려져 있다(Graversen et al. 2008). 북극 지역 온도 증가의 

원인을 고려할 때 반드시 고려해야 할 세 가지 요소는 1) 대기로부터의 극향 열수송, 2) 

해양 순환에 의한 열수송, 3) 지역 피드백을 들 수 있다. 일반적으로 이 세 가지 요소를 

모두 고려해야만 북극권 온난화에 대해 완전히 이해할 수 있다. 

역사적으로 북극권은 지구 온난화에 의한 기본적인 온실 가스 복사 강제력의 증가에 

의한 추세적 온도 증가 이외에, 위에서 언급한 세 가지 요소들이 시간에 따라 서로간 중요성

이 변하며 북극의 지표면 온도를 조절해 오고 있다. 하나의 예로 해양 순환에 의한 북극 

지역으로의 열수송을 들 수 있다. 북대서양의 해류를 관찰해 보면, 북대서양에서 노르웨이 

해협을 거쳐 북극해 쪽으로 흘러들어오는 해류가 항시 존재함을 알 수 있다. 

한편 북대서양은 북대서양 수십 년 변동(AMO: Atlantic Multidecadal Oscillation)에 

지배받아 장기적으로 해수면 온도 증가와 감소를 반복하고 있다. 특히 2000년대 이후 AMO

는 양의 위상으로 접어들어 북대서양 수온이 뜨거워져 북극해로 유입되는 해류에 의해 북극

해, 특히 카라-바렌츠 해의 해빙 감소에 결정적인 역할을 하고 있다. 2000년 이전의 경우 

AMO는 음의 위상이었으며, 이로 인해 북대서양 해류의 유입은 오히려 북극해 해빙 면적을 

방해하는 역할을 한 것으로 보인다. 

대기의 경우도 1990년대 중반 이전과 이후 극향 열수송에 있어 다른 역할을 한 것으로 

보인다. 대기 순환을 가장 잘 요약해서 나타내 주는 북극 진동의 경우 1990년대 중반 이전

에는 증가하며 양의 위상을 나타내었으나, 1990년대 중반 이후에는 감소하며 잦은 음의 

극값을 생산해 내고 있다(Cohen and Barlow 2005; Cohen et al. 2009). 북극 진동의 위상

에 따라 일시파(transient wave)의 활동이 달라지며, 양의 위상일 때 에디에 의한 극향 

수송이 보다 활발함은 잘 알려져 있는 사실이다(Kug et al. 2010). 따라서 2000년대 이후 

대기에 의한 극향 열수송은 최근의 북극권 온난화를 설명하는 데 문제가 있다. 이와 관련하

여 Graversen et al.(2008)은 북극권 온난화에 가장 큰 기여를 한 성분이 대기에 의한 

극향 열수송임을 주장하였다. 그러나 이후 Screen and Simmonds(2010), Overland and 
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Wang(2010), Serreze et al.(2009) 등에 의해 반박되었으며, 현재로서는 최근 일어나고 

있는 북극권 온난화의 핵심은 해빙 면적 감소에 따른 북극해 해양 표면으로부터의 열속 

증가에 있음이 학계에서 보편적으로 인정받고 있다. 

앞에서 고려한 세 가지 요소 중 세 번째인 지역 규모 피드백의 경우 오랫동안 극 지역 

해빙 면적을 감소시키고 극 지역 온난화를 가속하는 가장 중요한 요소로 연구되었으며, 

최근에는 북극 지역 구름의 역할에 많은 연구가 집중되고 있다(Schweiger 2009; Vavrus 

et al. 2009). 북극해 해양 표면에서의 열속 및 수증기속 증가는 필연적으로 극 지역 하층 

경계층의 안정도를 낮추고 구름 형성에 효과적인 환경을 만들어 준다. 극 지역 지표 근처 

대기는 차가운 지면에 의해 안정 경계층이 형성되어 있으며, 구름이 형성된다 하더라도 

지표 근처의 해양성 구름으로 존재한다. Schweiger et al.(2008)의 연구에 따르면, 해빙 

면적이 감소한 곳에서는 대기 안정도 조건 변화에 따라 하층운이 보다 높은 고도에서 응결

이 이루어져 상층운이 만들어지고, 오히려 하층운은 감소하는 것으로 나타났다. 이렇게 

구름이 형성되면 온도 증가에 있어 극 지역 겨울철에는 태양빛이 없어 구름이 장파 복사 

역할만을 하므로 양의 복사 강제력으로써 온도 증가에 기여하게 된다. 그러나 아직까지 

극 지역 구름 관측에 대한 신뢰성 부족으로 정량적인 구름의 복사 강제력의 역할이 검증되

지 않고 있다. 종합적으로는 언급한 세 가지 북극권 온난화의 기본 요소들이 서로 밀접하게 

연관되어 있어 정확한 메커니즘 이해를 위해서는 모든 요소들을 고려한 연구들을 진행해야 

하며, 계절별로 다른 요소들이 활성화되므로 특정 계절에 대한 분석이 아닌 특히 해빙 면적 

감소에 가장 중요한 여름철, 가을철을 연계하여 연구를 수행해야 할 것이다. 

3-2. 북극권 온난화 현상의 시･공간적 구조

북극권 온난화 현상 역시 해빙의 경우와 마찬가지로 온도 증가 경향이 일정하지 않고 

최근 20년 동안 가속화하고 있음을 알 수 있다(그림 II-5). 특히 가을철의 경우 1990년 

중반까지는 온도 증가가 미미하였으나, 1990년대 중반 이후 급격히 온도가 상승하고 있음

을 확인할 수 있다. [그림 II-6]은 북극권 온난화 현상의 시･공간적 변화 양상을 보여주는 

것으로, 과거 20년의 북극 온난화의 증가 경향을 나타내는 패턴이 최근 20년의 패턴과 공간

적으로 매우 상이함을 확인시켜 준다. 과거 20년 동안의 경우 겨울철 북극권 온난화는 주로 

러시아, 시베리아 대륙과 북미 대륙을 중심으로 일어났으며, 북극해의 대부분 지역에서 

오히려 온도가 감소하는 경향을 나타내었다. 이러한 경향은 최근 20년에 들어오면서 완전

히 역전된 형태를 보여준다. 즉 북극해의 급격한 온난화와 북극해를 둘러싼 대륙의 냉각화 
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패턴을 보여주고 있다. 이러한 10년 이상 장주기 현상에서 나타나고 있는 패턴은 최근의 

북극권 온난화와 추운 겨울 몬순의 강화와 밀접한 관련이 있으며, 또한 이러한 패턴의 급격

한 역전은 북극 진동의 위상과 관련이 있어 보인다. 왜냐하면 북극 진동의 양의 위상일 

경우 북극해에는 음의 온도 아노말리, 북극해를 둘러싼 고위도 대륙에 양의 지표면 온도 

아노말리가 나타나고, 음의 위상일 경우 역전된 패턴이 나타나기 때문이다. 

겨울철 북극 진동 지수의 장주기 변동을 살펴보면, 과거 20년간의 증가와 최근 20년간

의 감소가 잘 나타나고 있음을 알 수 있다. 그러나 북극 진동의 장주기 변동이 왜 최근 

20년 동안 바뀌었는지에 대해서는 알려진 바 없다. 

60-90°N mean SAT anomaly (K)

HadCRUT3

(5-year low-pass filter)

SAT 

anomaly 

(K)

[그림 II-5] 계절 평균된 북극 지역(north of 60 °N) 지표면 온도. 각 시계열은 5년 평균 필터됨 (출처: Ohashi and 

Tanaka 2010)
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Linear trend of surface air temperature (K)

1969-1989

1989-2008

Winter Autumn

Winter Autumn

[그림 II-6] 계절별(가을, 겨울) 지표면 온도의 20년간 증가 경향 (위: 1969~89년, 아래: 1989~2008년) (출처: Ohashi 

and Tanaka 2010)
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4. 최근(2000년대 이후) 동아시아 겨울 몬순의 특징적 변화

지구 온난화에 따라 동아시아 겨울 몬순에 있어 가장 중요한 시베리아 고기압은 그 강도

가 점차 약화될 것으로 예측되어 왔다. 그러나 최근 20년 동안 시베리아 고기압은 뚜렷이 

강화되고 있으며, 시베리아 지역의 겨울철 지표면 온도 역시 급격히 차가워지는 경향을 

보이고 있다(Jeong et al. 2011). 이러한 현상으로 인해 지구 온난화 이론, 모델링 및 관측 

증거를 부정하는 회의론자들은 지구 온난화를 부정하는 사례, 혹은 한랭기의 도래를 입증

하는 증거로 이를 활용하고 있다. 그러나 한 가지 분명히 짚고 넘어가야 할 사실은, 이러한 

현상들이 전 지구적이 아닌 지역적인 현상이라는 점이다. 겨울철 온도가 하강하는 지역은 

특히 아시아 대륙의 동안, 북미 대륙의 동안 등 기본적으로 겨울 몬순이 매년 잘 발달하는 

지역에서 두드러지게 나타난다. 그 외의 지역의 경우 오히려 겨울철에 강한 온도 상승이 

나타나고 있음을 간과해서는 안 된다(Hansen et al. 2010). 이로 인하여 동아시아와 북미가 

겨울 한파와 폭설에 시달렸던 2010년 겨울도 사실은 산업혁명 이후 전구 지표면 평균 온도

가 세 번째로 높은 해였다(Hansen et al. 2010). 

동아시아 겨울 몬순의 최근 변화 경향을 살펴보기에 앞서, 가장 기본적인 동아시아 겨울 

몬순의 구조적 특징을 상층과 하층으로 나누어서 살펴보자. 먼저, 하층의 경우 시베리아 

고기압(Siberian high)과 알류샨 저기압(Aleutian low)으로 통칭되는 서고동저형 기압 배

치의 강화, 그리고 이에 동반된 동아시아 지역의 북풍 계열의 하층 이류로 정리되며, 상층

의 경우 아시아 북동부, 한반도 및 일본 열도에 걸쳐 존재하는 강한 아열대 상층 제트 

(subtropical jet)의 강화, 그 북쪽에 존재하는 극제트(polar jet)의 상대적인 약화, 대륙 

연변의 강한 기압골(coastal trough)의 강화로 정리할 수 있다(그림 II-7). 
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Normal Wniter Cold Wniter

[그림 II-7] 동아시아 겨울 몬순과 극제트, 아적도 제트의 관련성을 나타내는 모식도

동아시아 겨울 몬순 순환 세기의 가장 직접적인 척도로 볼 수 있는 요인인 시베리아 

고기압의 강도(strength)는 다양한 요인에 의해 겨울철 동안 뚜렷한 계절 내 변동 

(intraseasonal variation)을 보인다(Takaya and Nakamura 2005). 내･외부적인 역학적

인 요인에 의해 시베리아 고기압의 강도가 일정 수준 이상 강화되었을 때 고기압성 편차가 

하층의 차가운 공기괴와 함께 동아시아 지역으로 확장되는 현상이 발생하는데, 이를 동아

시아 한파(cold surge 혹은 wave)라고 하며, 이는 동아시아 겨울 몬순의 가장 특징적인 

하부 요소이다. 선행 연구에 따르면, 겨울철(11~3월) 동안 평균적으로 약 8.4회의 한파가 

발생하며, 동아시아 겨울 몬순 순환의 강화와 함께 평균보다 빈번한 한파의 발생은 강한 

동아시아 겨울 몬순 순환 상태로 정의된다(Jeong and Ho 2005). 

이로부터 동아시아 겨울 몬순 및 한파 발생에 영향을 미치는 외부적 인자들을 몇 가지 

추측해 볼 수 있는데, 1) 북부 유라시아 지역에 존재하는 시베리아 고기압의 강도와 상층 

저기압 발달의 경우 고위도 혹은 북극권의 영향을 많이 받고, 알류산 저기압의 경우 라니냐

(혹은 엘니뇨)로 대변되는 열대 태평양 해수면 온도 변동에 의해 발생하는 대기 파동의 영향

을, 아열대 제트 패턴의 경우 아열대 및 서태평양 지역의 대기 섭동의 영향을 받게 된다. 

따라서 복합적 요인에 의해 겨울 몬순이 크게 좌우되므로 그 예측성이 높지 않음을 알 수 

있다. 이러한 대규모 대기 순환들과의 관련성을 규명한 연구들로는 열대 지방 Madden‐
Julian 진동에 따른 아열대 제트 및 대기 순환 변화(Jeong et al. 2005), 성층권 섭동에서 
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유도된 시베리아 지역 대류권 섭동(Jeong et al. 2006; Kim et al. 2009), 엘니뇨와 관련된 

해수면 편차로 유도된 대기 순환의 변동 등이 있다. 특히 최근에는 많은 연구들에서 고위도 

북극권을 중심으로 한 AO의 변동에 동아시아 몬순, 시베리아 고기압에 영향을 준다고 제시

하고 있다. 이 연구들은 다음 장에서 좀더 살펴보도록 한다. 

과거 한반도 겨울 몬순의 특징은 상층 종관 파동의 이동에 따라 규칙적으로 추운 날씨와 

온화한 날씨를 3~4일 반복하는 형태로 나타났다. 그러나 최근에는 이러한 전형적인 패턴

에서 벗어나 보다 지속 기간이 긴 한파를 동반한 겨울 몬순의 장주기 성분이 증가하는 형태

로 나타나며, 그 변동성 또한 커지고 있다. 이러한 겨울 몬순의 특징 변화는 한반도에 국한

된 것이 아니라, 시베리아 고기압을 포함하는 광범위한 영역에서 나타나는 동아시아 겨울 

몬순의 특징 변화에 기인한다. 이에 따라 온화한 기온이 지속되거나 혹은 폭설과 함께 기온

이 급강하여 장기간 추운 날씨가 지속되는 형태를 보인다. 이러한 장주기 변동성 증가와 

관련하여 한반도 한파의 지속 기간과 강도에 큰 변화가 있었음이 선행 연구에 의해 밝혀진 

바 있다(기상청 2011). 

5. 북극 진동이 한파 및 극한 기온 현상에 미치는 영향

북극 진동은 극지방과 중위도 지방의 기압차로 나타나는데, 극 지역이 저기압인 양의 

극진동 시기에는 극지방과 중위도 사이에 빠르게 흐르는 공기의 흐름인 제트류가 극지방으

로부터의 차가운 공기 유입을 차단시켜 우리나라와 같은 중위도 지방은 상대적으로 따뜻한 

날씨를 보이게 된다. 반대로 음의 극진동 시기에는 극 지역의 기압이 중위도 지방에 비해 

상대적으로 높아지고 제트류가 약해져 극 지역의 차가운 공기가 북유럽, 시베리아 지역 

등 정해진 경로로 침투하여 한파 및 폭설을 유발하게 된다. 이처럼 겨울철 한파와 폭설을 

예측하는 데 유용한 극진동 지수를 미국 해양기상청에서 실시간으로 제공하고 있다. [그림 

II-8]은 동아시아 극한 한파가 발생했던 2009년 극진동 지수의 일변화를 보여준 것으로, 

지난 12월 중순부터 음의 극진동이 사상 최고치로 음의 상태로 발달하여 상식적인 범위를 

벗어나 지수 표출에 범위를 벗어나는 문제가 발생하고 있음을 알 수 있다. 이 사례는 2009

년 겨울 발생한 북극 진동이 얼마나 극값이었는지를 잘 보여주는 예이다. 극진동 지수 -3 

이하라는 것은 발생 확률 1% 미만의 값으로, 이러한 예외적인 상태가 거의 3주 이상 지속되

고 있는 점은 기후학적으로 굉장히 예외적인 경우라고 할 수 있다.
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1000mb  Z  (Obs)  -  03Jan2010         AO index

[그림 II-8] 2009년 겨울철 일간 북극 진동 지수 (출처: 미국 해양대기국, http://www.cpc.noaa.gov/products/ 

precip/CWlink/daily_ao_index/ao_index.html)

그렇다면 이러한 극진동이 어떻게 동아시아 한파를 유발할 수 있을까? 2009년 사례를 

살펴보면, 이 시기 유라시아 대륙과 북미 대륙에서 강하게 발생한 한파는 11월 중순경 북극 

지역의 지상으로부터 약 20km 상공에서 발생한 요란이 서서히 하강하면서 음의 극진동을 

발달시키고, 이 과정에서 발생한 유라시아 및 시베리아 등의 정체된 고기압이 각 지역의 

한파를 유발하였다. Jeong et al.(2005)은 극진동과 한파 발생의 상관관계에 관한 연구를 

통해 과거 통계에서도 [그림 II-9]와 같이 음의 극진동 시기에는 우리나라를 비롯한 동아시

아 지역에서 평균적으로 -1~-2도 정도의 온도 하강이 나타나며, 강력한 한파 발생 빈도가 

양의 극진동 시기에 비해 5배 정도 증가했었던 사실을 보여주었다.
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[그림 II-9] 북극 진동 지수 위상에 따른 월평균 지표면 합성 평균 온도 (Stations where the composite anomaly 

is statistically significant over the 90% significance level are denoted as large circle) (출처: Jeong et al. 2005)

극진동 자체의 위상과 세기는 대기 내부의 비선형 과정, 성층권-대류권 상호 작용, 해

양 및 해빙으로부터의 영향 등 다양한 인자에 의해 결정되기 때문에 장기적인 예측이 쉽지 

않지만, 2009년 사례와 같이 강력하고 오랫동안 유지되는 극진동의 경우는 꾸준한 모니터

링을 통해 어느 정도 일기 예보에 응용될 수 있다.

6. 북극 해빙 면적 감소가 중위도 겨울철 기후 시스템 변화에 미치는 영향

그렇다면 이러한 극진동 강화와 또한 동반되는 겨울 몬순 강화의 근본 원인은 무엇일

까? 지구 온난화의 진행과 함께 나타나고 있는 극 지역 온난화와 깊은 관련이 있음이 밝혀

지고 있으며, 실제로 극 지역 온난화와 함께 동아시아 지역에 강한 겨울 몬순이 나타날 

수 있다는 연구들이 출판되었다(Honda et al. 2009; Overland and Wang 2010). 앞에서 

살펴본 바와 같이 북극해 지역 해빙의 전체 면적은 뚜렷이 감소하는 경향성을 보이지만, 

매해 많이 녹는 지역이 다르다. 예를 들어 2007년의 경우 추크치 해(B)(그림 II-2)의 해빙

이 크게 감소하였지만, 2009년에는 추크치 해 해빙은 오히려 증가하였으며 카라-바렌츠 

해의 해빙이 크게 줄어들었음을 알 수 있다. 이와 같이 해빙이 녹는 지역은 해마다 다르며, 

그 변동성 또한 크다. 해빙 면적 감소에 대한 북극권 대기의 일차적인 반응에 대한 연구는 

Francis et al.(2009a)과 Overland and Wang(2010)에 의해 이루어진 바 있다. 그 핵심은 
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북극 해빙 면적 감소가 대기 하층을 가열하고, 이 효과는 대기 하층과 중층 사이의 층후 

(thickness)를 두껍게 만들면서 대기 중층에 고압성 회전 및 고기압을 유도한다는 데 있다. 

실제로 해빙 면적 감소와 북극권의 고압성 흐름 형성에 대해 2009년 겨울철 발생한 사례는 

좋은 예이다. 2009년 11월에 북극해에 형성된 500hPa(그림 II-10b) 지위고도장을 살펴보

면, 해빙 면적이 급격히 감소한 바렌츠 해 지역(그림 II-10a) 상공에서 강한 고압성 흐름이 

발생하며, 이로 인해 형성된 대기 파동이 남쪽으로 전파되어 나가고 있음이 [그림 10b]에 

잘 나타나 있다. 즉 해빙 면적이 감소한 바렌츠-카라 해역에서 차가운 대기와 북극해 사이

의 온도 차이는 대기 중으로 강한 열 및 잠열속을 발생시키고, 이로 인해 대기 하층 층후가 

두터워진다. 이 경우 대기 최하층에서는 열적 저기압이 형성되나, 이러한 열적 저기압은 

상층으로 올라가면서 보다 고압성 순환으로 바뀌게 된다. 이는 대규모 대기 운동에서 적용

되는 온도풍 관계에 의해 잘 설명된다(그림 II-10c). 따라서 강화된 고압성 순환이 대기 

중층까지 나타나게 되는 것이다.

(a) Sea-ice, 2009.11 (b) GPH500, 2009.11 (c) Schematics

Anti-cyclonic vertical shear

Warm-core vortex

[그림 II-10] 2009년 해빙 면적 감소에 따른 대기 반응을 설명하는 모식도 (a: 2009년 11월 해빙 면적, b: 500hPa 

지위고도 아노말리)

최근 Honda et al.(2009)의 연구에서 카라-바렌츠 해 해빙 면적 감소와 북유럽, 동아시

아 지역 겨울 몬순 강화가 밀접한 관련이 있음을 GCM 실험을 통해 보인 바 있다. 그들의 

실험 결과, 카라-바렌츠 해 해빙으로 초래된 하층 대기 가열은 북극해 지역에 고압성 흐름

을 유도할 수 있으며, 이 고압성 흐름으로 인한 동풍 계열의 바람을 시베리아 및 유라시아 

지역에 유도하고, 이는 유라시아 대륙의 온도를 차갑게 식히는 역할을 한다는 사실을 보여

주었다. 한 가지 주목할 만한 점은, 그들의 모델 실험에서 해빙 면적을 지속적으로 감소시

켰을 때 대기가 항상 고압성 흐름을 형성, 음의 북극 진동을 강화시키는 것이 아니라, 해빙 



2012 Young Scientist Forum 논문집

42 APEC 기후센터

면적 감소에 대한 대기 가열의 정도가 심화됨에 따라 저압성 흐름을 유도할 수도 있다는 

것이다. 즉 해빙 면적 감소에 대해 반응하는 대기 순환은 단순하지 않고 비선형성을 보임을 

모델로 입증하였다. 그러나 왜 이러한 비선형성이 나타나는지에 대한 이유와 이러한 비선

형성의 신뢰성에 대해 충분한 검증이 시도되지는 못하였다. 중요한 점은 미래 기후에 있어 

해빙 감소가 항상 중위도에 강한 몬순을 유도하지는 않는다는 점이며, 미래 극한 기후 현상 

분석에 있어 이에 대한 이론, 모델링, 분석 연구가 중요하다. 이상을 종합해 볼 때 카라-바

렌츠 해 해빙 면적이 특히 동아시아 몬순에 있어 중요하며, 해빙 면적 감소로 인한 대기의 

고압성 순환의 발생, 이의 대기 파동에 의한 풍하측 전파가 주된 메커니즘으로 밝혀지고 

있다. 

한편 북극 진동과 북극해 해빙 면적 간의 직접 관련성에 주목한 연구들도 있다(Deser 

et al. 2010; Francis et al. 2009b). 사실 북극 진동의 경우 북극 지역의 고압성 순환과 

직접 연관이 있으므로 카라-바렌츠 해 해빙 면적에 의해 형성되는 고압성 흐름은 북극 진동 

발생에 도움을 준다. 또한 형성된 카라-바렌츠 해의 고압성 흐름이 파동의 형태로 전파되

어 나가면서 극제트를 약화, 아적도 제트를 강화하는 형태를 보이므로, 이는 음의 북극 

진동 형성에 또한 도움을 준다고 볼 수 있다. 그러나 이는 간접적인 영향으로 북극 진동과 

북극해 해빙 면적과의 상관관계에 대해서는 보다 엄밀한 정의에 근거한 연구가 필요하다. 

7. 강설 및 기타 요인에 의한 영향

한편 가을철 시베리아 지역에서 증가하는 강설 경향과 최근 들어 빈번하게 발생하고 

있는 성층권 돌연 승온 현상에 주목한 연구들이 있다. 기존 연구에 따르면, 북반구 동아시

아 지역 겨울 몬순의 세기는 가을철 시베리아 지역에 내린 강설의 양 및 면적과 큰 관련이 

있다고 밝혀졌다(Cohen et al. 2009). 가을철 강설이 특히 시베리아 고기압 발달에 중요한 

이유는 유라시아 대륙에 분포하는 강설의 기후값(climatology)을 살펴보면 알 수 있다. 강

설 면적은 9월 중순~9월 말경부터 유라시아 대륙 북쪽 해안 지역을 따라 증가하기 시작하

고, 10월에 이르러 유라시아 대륙은 급격히 강설에 의해 덮이게 된다. 강설이 증가한 지역

에서는 알베도의 증가로 빛의 반사가 증가하고 지면이 급격히 냉각하게 된다. 계절적으로 

10월은 여름 몬순이 끝나고 겨울 몬순이 강화되는 시기로, 이 시기에 시베리아 지역의 강설

은 지면 냉각을 통해 지면 역전층을 형성하고 차가운 공기층을 형성하면서 고압성 흐름을 

유도한다. 따라서 가을철 시베리아 지역 강설은 겨울 몬순의 초기 고압성 와도 형성에 큰 
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도움을 준다. 

과거 나이테 자료 복원 및 다양한 관측, 모델 자료를 통합적으로 비교해 본 결과, Jeong 

et al.(2011)의 연구에 따르면 최근 20년간 시베리아 지역 고기압의 세기는 그 유래를 찾아

보기 힘들 정도로 추세적으로 강화되고 있고, 이것이 늘어난 강설량과 깊은 연관이 있음을 

밝히고 있다. 또한 가을철 시베리아 지역의 강설은 성층권으로 전파되는 행성파동의 형성

에 도움을 준다. 역학적으로 강설에 의한 지면 냉각에 의해 유도되는 직접적인 지표면 흐름

은 고압성 회전이나, 이는 온도풍 관계에 의해 상층으로 갈수록 강한 저압성 흐름을 유도하

게 된다. 대륙의 동안과 북서 태평양 지역 상공에 유도되는 대규모의 저압성 흐름은 겨울철 

기후학적 정상파와 서로 보강 간섭(constructive intereference)을 하여 성층권으로 전파

되는 행성파의 형성에 큰 도움을 줄 수 있음이 선행 연구에 의해 밝혀지고 있다(Garfinkel 

et al. 2010). 즉 시베리아 강설의 영향을 받아 형성된 상층 저기압은 행성파 형태로 하부 

성층권까지 전파하여 극제트류의 세기에 영향을 주게 된다. 

이상과 같이 시베리아 지역 가을철 강설은 전체적인 겨울 몬순 강도의 결정과 대류권 

성층권 상호 작용에 있어 중요함을 알 수 있다. 이러한 관점에서 볼 때, 최근 20년간 북유라

시아와 시베리아 지역의 10월, 11월에 강설 면적 증가 경향이 나타나는 점은 금세기 들어 

강한 겨울 몬순의 지속과 성층권 돌연 승온의 잦은 출몰과 큰 개연성이 있다. 최근 20년간 

10월 강설량의 경향을 살펴보면 강설의 증가가 뚜렷하게 나타난다. 중국 북서부를 제외한 

유라시아 북부 지역에서는 전체적으로 강한 강설의 증가 경향이 보이고, 캐나다에서는 서

부의 약한 감소 경향을 제외하면 전체적으로 강한 증가 경향이 나타난다. 11월 자료로 계산

한 경향은 북극권(arctic circle, 67°N 이상 고위도 지역)에 이미 많은 눈이 내려 땅을 덮어 

버리기 때문이다. 따라서 강설의 변화 경향은 유럽과 동아시아 지역에서 주로 나타나게 

되고, 특징적인 경향은 중국 북동부와 유럽의 강설의 증가 경향과 동유럽의 감소 경향이다. 

가을철 강설 변화와 연관하여 성층권 돌연 승온(SSW: Stratosphere Sudden 

Warming)이 자주 출몰할 수 있다. 성층권 돌연 승온 현상은 67°N 이상 극 지역 성층권의 

온도가 급격하게 상승하는 현상을 말한다. 이 현상은 북반구 겨울철 극 지역의 복사 냉각으

로 인한 온도 경도로 발생하는 극제트(polar night jet)가 급격히 사라지거나 동풍 반전되

는 현상을 동반하며, 이 현상이 발생하면 온도풍 균형에 의해 극 지역 성층권에 급격한 

온도 상승이 수반된다. 

이 밖에도 통계 분석에 의해 태양 활동의 변화가 지표 대기의 기후에 영향을 줄 수 있음

이 지속적으로 제안되어 왔다. 특히 예외는 있으나 태양 활동 극소기, 즉 태양 흑점 최소기

에 약화된 편서풍 바람장이 관측되었다. 그러나 기후 모델이 이를 모의해 내는 데에는 큰 
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어려움이 있었다. 최근에는 관측을 토대로 태양 자외선 복사를 해양-대기 접합 기후 모델

에 강제한 실험에서 태양 활동 극소기에 음의 북극 진동 형태의 대기 순환장과 온도장을 

관측과 유사하게 모의할 수 있음을 보인 연구도 있다. 이 실험 결과, 대기 순환장은 중위도 

겨울철 대기를 상층에서부터 하층으로 전달하며, 최근 몇 년 동안 관측된 태양 활동 극소 

현상은 전구 평균 온도의 변화 경향 없이 유럽, 북미 등지에 추운 겨울을 불러올 수 있음을 

보여주었다. 

8. 토의

[그림 II-11] 해빙 면적 감소와 극제트 붕괴 및 유라시아 지역 한파 발생의 모식도 

이상으로 최근 자주 발생하고 있는 강한 겨울 몬순의 다양한 원인들을 살펴보았고, 특히 

북극 해빙 면적 감소가 이러한 겨울 몬순 강화에 중요한 역할을 하고 있음을 보였다. 더 

나아가 최근 발생하고 있는 대기 순환 변화의 중심에는 북극 해빙의 급격한 감소에 따른 

성층권 극제트의 변화가 큰 역할을 하고 있음을 입증하는 연구를 현재 수행 중에 있다. 

기존 연구들이 대류권 내에서 일어나는 메커니즘에 집중한 반면, 본 연구에서는 성층권 

북극 진동을 해빙 면적 감소가 강제할 수 있음을 입증하는 데 주력하고 있다. 

북극 해빙 면적이 가장 최소가 되는 시기는 9월로서, 해빙 면적 극소기와 북극 진동이 



Ⅱ. 급격한 북극권 해빙 면적 감소와 동아시아 겨울 몬순

45

가장 크게 반응하는 늦겨울 사이에는 2~3개월의 시간차가 존재한다. 성층권을 매개로 하지 

않는다면 이러한 시간 갭을 설명하기 힘들다. 최근 20년 동안 발생하고 있는 대규모 대류권

의 파동 패턴은 동유럽 및 우랄 산맥에 중심을 둔 고압성 흐름과 극제트를 따라 길게 늘어진 

저기압 패턴으로 요약할 수 있다. 

한편 이러한 패턴이 발생한 늦겨울에는 음의 위상의 극진동이 발생하는 경향이 뚜렷하

였다. 늦겨울 음의 북극 진동이 발생하는 이유는 초겨울에 발생하는 해빙 면적 감소와 연관

된 파동 패턴이 대류권에서 보강 간섭을 통해 성층권으로의 강한 행성 규모의 파동 전파를 

일으키기 때문이며, 이는 파수 1의 파동에 의해 주로 실현된다. 이러한 파동 전파의 결과 

성층권 극와도가 약해지고, 이러한 극와도 약화의 영향은 대류권으로 쉽게 전파되어 대류

권의 북극 진동 약화를 초래할 수 있다. 여기서 성층권 극와도 약화는 일시적인 현상이 

아니며, 한 번 발생하면 한 달 내지 두 달 동안 지속되므로 가을철 혹은 초겨울 해빙 면적 

감소에 의한 대기 파동 발생의 효과가 지속될 수 있다는 것을 뒷받침한다. 

앞으로 북극권 온난화 현상이 미래에 계속 나타날 것인가는 계절 예측뿐만 아니라 산업 

수요 예상, 재난 정책 수립에 있어 중요한 문제이나, 이에 못지않게 극한 기후 현상이 증가

할 것인지에 대한 예측은 그 중요성이 더 크다고 할 수 있다. 따라서 북극 해빙 면적 감소가 

대기에 미치는 영향을 정확히 이해하고, 이와 북극 진동의 관련성을 규명하는 일은 중위도 

유라시아 겨울 몬순 예측성 향상에 있어 가장 중요한 문제가 될 것이다. 
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Ⅲ 눈 되먹임(snow-feedback) 작용이 고위도, 

북유라시아 지역 기후변동에 미치는 영향

정지훈*

APEC 기후센터 2012 Young Scientist Forum 논문집

1. 서론-눈의 물리적 특성과 관련된 피드백(feedback) 작용들

눈(snow)은 얼음 결정, 습윤 공기, 그리고 액체 상태의 물로 이루어진 복잡한 물질로서, 

그 고유한 물리적 특성 때문에 기후 시스템에 다양한 피드백 현상들을 매개하게 된다. 가벼

운 솜털 형태의 가루상(powdery) 혹은 이보다 좀더 무거운 형태로 내려 쌓인 눈, 즉 적설

(snow accumulation)은 기온의 변화에 따라 녹고 어는 과정을 되풀이하면서 먼저 과립

(granular) 형태로 변화하고, 자체 무게의 압력을 받으며 압축되고 융해(melting)와 재빙

결(refreezing)을 거듭하면서 최종적으로 눈덩어리(snow pack)를 생성하게 된다. 이렇게 

만들어진 눈덩어리는 만들어진 지 얼마 되지 않았을 경우 같은 부피의 물에 비해 약 20% 

의 질량을 가지며(약 200kg/m
3
), 압축이 진행되면서 그 밀도가 증가하게 된다. 

기후학적으로 이 눈덩어리는 몇 가지 중요한 물리적 성질을 갖는다. 가장 중요한 것으로

는 눈의 밝은 성질, 즉 눈덩어리 내에 무수히 많은 과립 형태의 알갱이들의 산란 효과에 

따른 단파 복사에 대한 높은 알베도(albedo) 값이다. 신(new)적설의 경우 알베도가 0.9를 

상회하므로 표면 눈덮임은 강한 지면 냉각 효과가 있다. 눈은 장파 복사에 대한 높은 방출률

(emissivity)을 가져 지면 복사에 의한 냉각 효과가 크므로 추가적인 지면 냉각 효과가 있

다. 또한 눈은 열 전달률(conductivity)이 낮아 눈덩어리 아래의 지중 온도를 겨울 동안 

상대적으로 높게 유지시켜 주는 역할을 한다. 또 하나 중요한 성질로서 눈은 상변화(phase 

change) 시의 잠열이 크다. 눈덩어리는 잠열을 고려할 때 커다란 에너지 싱크(sink)로 볼 

수 있는데, 이는 눈이 녹을 때 많은 양의 열을 흡수하기 때문으로, 예를 들어 봄철 해빙기에 

상대적으로 많은 양의 눈덩이가 존재하면 입사하는 에너지가 기온을 올리는 대신 눈덩이를 

녹이는 데 사용되므로 냉각 효과가 있다. 추가적으로 눈덩어리가 녹을 때 상당량의 물을 

지중 습윤으로 전달하게 되므로 늦겨울과 봄철에 많은 지역에서 지중 수분과 stream flow

* 전남대학교 지구환경과학부
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의 원천이 된다.

이러한 눈의 물리적 특성과 관련된 피드백 작용 중에서도 기후의 연 변동 및 장기 변동

에는 높은 알베도에 의한 눈-알베도 피드백이 매우 중요하다. Qu and Hall(2007)에 의하

면, 눈-알베도 피드백은 크게 두 가지 경로를 거쳐 온도 변화에 대해 양의 피드백 효과를 

갖는다. 첫 번째는 눈덮임(snow cover) 효과로서, 비교적 큰 수평 규모에서 나타나는 피드

백이다. 온도의 증가가 지면 눈덮임을 감소시키고, 이에 따라 지면 알베도가 감소하며, 단

파 복사(short-wave radiation)의 흡수가 증가하면 지면 온도의 증가가 가속되어 전체적

인 양의 피드백 고리가 완성된다. 두 번째는 눈의 변성(metamorphosis) 효과로서 눈덩어

리 자체 내에서 만들어지는 양의 피드백 효과이다. 눈덩이리 자체는 온도가 증가하게 되면 

스스로 녹으면서 그 형태(morphology)가 변하고, 계속되는 내부 용융에 따라 과립의 크기

가 커지고 산란이 감소하면서 눈덩어리는 신적설이 없을 경우 시간이 흐르면서 서서히 알베

도가 낮아지게 된다. 이에 따라 흡수하는 단파 복사량이 증가하면서 온도와의 양의 피드백 

고리가 만들어진다. Qu and Hal (2007)에 따르면, 눈덮임 피드백이 전반적으로 변성 피드

백에 비해 그 효과의 강도가 크며, 대부분의 기후 모형에서 두 피드백은 온도 변화에 대해 

공히 양의 피드백을 제공하게 된다.

북반구, 극 지역 및 고위도에서 나타나는 강한 기온 상승 경향은 눈과 해빙의 변화와 

관련된 지면 알베도 변화에 기인한 양의 피드백의 영향이 크다고 알려져 있는데(IPCC 

2007), 북반구 전체적으로 보았을 때 눈과 관련된 양의 피드백은 가을, 겨울철에는 해빙 

피드백 이상, 봄철에 경우 해빙 피드백에 상당하는 강도의 온도 상승 효과를 갖는 것으로 

알려져 있다(Hall 2004).

장･단기 기후 변동에 미치는 눈과 관련된 피드백의 중요성은 과거 많은 연구들에서 꾸준

히 강조되어 왔다(e.g. Cohen and Rind 1991; Fletcher et al. 2009; Yeh et al. 1983). 

최근 북극 고위도 지역에서 급격한 온난화와 환경 변화가 나타나고, 특히 이 지역 

cryosphere에서 나타나는 변화가 고위도, 북유라시아, 동아시아의 단기 및 장기 기후 변화

에 중요한 역할을 하고 있다는 증거들이 제시되고 있다(Honda et al. 2009; Jeong et al. 

2011). 따라서 눈과 관련된 기후 피드백 효과의 이해와 정확한 예측은 우리나라 미래 기후 

예측에도 매우 중요한 문제로 여겨진다.

이 연구에서는 북반구 및 유라시아 지역에서 관측된 눈의 장기적 변화 및 이와 관련된 

피드백 작용이 이 지역, 그리고 동아시아 지역 기후 변동과 어떻게 관련되어 있는지, 또한 

이러한 장기적 눈상태(snow state) 변화의 원인이 무엇인지 살펴보았다. 마지막으로는 눈과 



Ⅲ. 눈 되먹임(snow-feedback) 작용이 고위도, 북유라시아 지역 기후변동에 미치는 영향

51

관련된 피드백 작용이 어떻게 계절 예측에 응용되는지, 그리고 그 효과가 어떠한지에 대해서 

알아보았다.

2. 본론

2-1. 유라시아 지역 눈덮임의 변화, 동아시아 겨울 기후와의 관계

[그림 III-1]은 20세기 초반부터 현재까지의 북반구 전체 눈덮임(snow cover 

concentration)의 변동을 나타낸 것이다. 1970년대까지는 뚜렷한 장기 변동성을 보이지 

않지만, 1980년대 이후 급격한 감소가 나타난다. 1966년부터 2005년까지 각 월별 경향을 

살펴보면, 11월과 12월을 제외한 모든 월에서 감소 추세이고 특히 봄철(3, 4, 5월)에 가장 

강한 감소가 나타나는데, 이러한 감소는 북반구 전역에 걸쳐 보여진다(IPCC 2007).

March-April NH snow-covered area

[그림 III-1] 3~4월 평균 북반구 눈덮임 면적의 변화. 실선은 10년 이상의 변동선, 영역은 5~95% 신뢰 구간을 나타냄 

(출처: IPCC 2007) 

하지만 유라시아 지역의 눈덮임에 초점을 맞추어 살펴보면 흥미로운 변화가 발견된다. 

[그림 III-2]는 1967~2009년 기간 동안에 늦가을(10~11월), 겨울(12~2월), 봄(3~5월) 사
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이 북유라시아 전역의 눈덮임 영역 지수의 변화를 나타낸다. 겨울철에는 뚜렷한 장기 변화

가 나타나지 않지만, 봄철에는 북반구 전체 추세와 비슷하게 장기적인 감소세가 뚜렷하게 

나타난다. 늦가을에는 1990년대 초반까지 뚜렷한 장기적 감소세를 나타내다가, 1991년경

에 극소값을 나타낸 이후 급격히 회복하는 양상을 보여준다. 1990년 이전의 감소세는 전반

적인 지구 온난화와 관련된 온도 증가-눈덮임 감소-온도 증가의 양의 피드백 과정으로 

쉽게 이해되는 듯하지만, 1990년대 이후의 증가세는 사실 아직까지 그 이유가 명확히 밝혀

져 있지 않다. 1990년 이전 이후 눈덮임의 장기 변화 경향의 수평 분포를 보면, 1990년대 

이후 증가는 주로 유라시아 동북부 지역에서 뚜렷하게 나타난다.

[그림 III-2] 유라시아 지역의 눈덮임 변동의 시계열 (GSL: Global Snow Lab, NSIDC: National Snow and Ice Data 

Center, 굵은 실선과 파선은 5년 이동 평균선을 나타냄.)

유라시아 지역에서 나타나는 이러한 눈덮임의 변화는 온도 증가에 따른 반응(response)에 

그치지 않고 지역 기후 변화를 유도하는 것으로 보인다. 북중부 유라시아, 시베리아 지역에서

의 기온 변화를 북반구 및 전구 평균 기온 변화와 비교해 보면(그림 III-3), 재미있게도 유라시

아 지역의 눈덮임의 장기 변동성이 변화하는 1990년을 전후하여 시베리아 지역의 평균 온도가 

전구 혹은 북반구 평균 기온과의 연계성이 약해지며 독립적인 장기 변화 양상을 나타낸다. 

다른 두 지수가 2000년대 초반까지 꾸준히 상승하여 +2도 정도의 온난화 정도를 보여주는 

데 비해, 시베리아 지역의 온도는 이 기간 동안 중립 혹은 약한 감소 추세를 보여준다.
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[그림 III-3] 시베리아 지역(SH), 북반구(NH), 전구 평균(Global) 지면 근처 기온의 시계열 (출처: Jeong et al. 2011)

[그림 III-4]는 1990년대 이전 이후의 눈덮임과 지면 기온 사이의 상관관계를 나타내는

데, 가을철 눈덮임과 겨울철 기온 사이에는 대부분의 유라시아 지역에서 두 기간 모두 강한 

음의 상관관계나 나타난다. 즉 두 기간 동안 눈-알베도 피드백의 본질적인 부호에는 큰 

차이가 없으나, 두 기간 동안 눈, 적설의 경향은 뚜렷한 차이가 있었다. 특히 시베리아, 

동부 유라시아 지역에서는 음의 경향에서 양의 경향으로의 변화가 뚜렷하다. 두 기간 동안 

대비되는 가을철 눈덮임의 선형 경향을 고려하면, 1990년 이전의 시베리아 혹은 동유라시

아 지역의 온도 감소, 1990년 이후의 온도 증가는 눈덮임의 변화와 밀접하게 관련되어 있음

을 알 수 있다. 
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[그림 III-4] GLS 눈덮임 자료와 기온 간의 상관관계(a-d). 모든 자료는 5년 이하 high-pass filter 되었음 (출처: Jeong 

et al. 2011) 

눈과 관련된 피드백에 의해 유도된 지면 근처에 집중된 온도 변화는 대기의 안정도를 

감소(1990년 이전) 또는 증가(1990년 이후)시키는 것으로 보인다(Figure 4 of Jeong et 

al. 2011 참고). 결과적으로 이러한 눈덮임과 관련된 지변 상태의 변화는 Jeong et al.(2011)

이 제시하였던 1960~80년대에 꾸준히 약해진 후 1990년 이후 뚜렷한 회복세를 보였던 시

베리아 고기압의 강도 변화와 밀접한 연관성을 나타낸다. 

1990년 이후 최근에 변동에만 초점을 맞추어 생각한다면, 최근 20여 년간의 유라시아 

지역의 가을철 눈덮임 증가는 지역적인, 하부 대류권에 집중된 기온 냉각 효과를 가져와 

전 지구, 북반구 규모에서 나타나는 온난화 경향을 상쇄할 정도의 지역적 온도 감소 효과를 

일으키고, 이는 다시 시베리아 고기압의 증가를 유도하여 관련된 대기 순환(즉 겨울 몬순의 

강화)은 다시 북유라시아 지역의 온도 하강에 기여하는 지면-대기 상호 작용에 의해 냉각 

효과가 강화되는 경향을 나타낸다. IPCC AR4에 참가한 기후 모형들은 눈덮임-지표면 기

온의 음의 상관성, 지표면 기온-시베리아 고기압 강도의 음의 상관성을 대체적으로 잘 모
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의하나, 20~21세기 동안의 시뮬레이션에서는 지역적으로(유라시아 지역) 일어나는 눈덮임

의 증가세를 모의하지 못하고, 21세기 전반에 걸친 눈덮임 감소를 모의하고 있다(Jeong 

et al. 2011). 따라서 IPCC AR4 모의 결과에서는 관측에서와 같은 시베리아 고기압의 강한 

십수 년 주기 변동은 반영하지 못하고 있다. 이러한 시베리아 고기압의 증가 양상은 최근 

극지 온난화, 해빙 용융, 음의 극진동(AO: Arctic Oscillation, Thompson and Wallace 

1998) 발생과 관련하여 증가하는 동아시아 지역의 강한 한파 발생의 빈도 증가와도 밀접한 

관계가 있음이 알려져 있다(Woo et al. 2012). 따라서 눈덮임의 정확한 모수화, 피드백 

모의는 동아시아 지역의 겨울철 기후, 이상 일기 예측에도 매우 중요한 요소로 생각된다.

2-2. 북극 지역 해빙과 유라시아 눈덮임의 변화

1990년대 이후 유라시아 동부 지역에서 나타나는 눈덮임 변화의 원인에 대해 살펴보았

다. 이 지역은 고위도 내륙 지역으로서 계절적으로 저위도, 특히 태평양으로부터의 수분속

(moisture flux)은 매우 제한적이다. 따라서 인접한 북극 해양으로부터의 수분속 증가 및 

대기 에디(eddy) 활동의 증가가 이러한 눈덮임 변화와 관련되어 있을 것으로 추측할 수 

있다. 특히 최근 급격히 증가하고 있는 북극 해빙의 융해, 이와 관련된 해양으로부터의 

증발산 증가에 의해 나타나는 북극권 및 고위도 지역에서의 대기 중 수분의 증가가 이러한 

눈덮임 증가와 관련이 되어 있으리라 가정하고 이와 관련된 분석을 실시하였다.

[그림 III-5]는 북반구, 북위 60도 이북 지역에서의 Hadley Center에서 제공하는

1980~2010년의 월별 해빙 농도(concentration)의 Cyclo-stationary EOF(CSEOF, Kim 

et al. 1996)의 첫 번째 leading model와 관련된 시계열을 나타낸다. 첫 번째 CSEOF 모드

는 최근 가속화된 해빙 융해의 시･공간적 패턴을 잘 반영한다. 9월~가을까지 바렌츠-카라 

해 및 추크치 해, 겨울철 바렌츠 및 동그린란드 해에서 집중적으로 해빙의 감소가 나타나며, 

이러한 경향이 1990년 이후 급격히 증가함을 잘 나타내고 있다. 
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Cyclostationary EOF of sea ice concentration

Melting accelerated at early 1990s

[그림 III-5] 북극 지역 해빙 농도의 CSEOF 첫 번째 모드(a-d)와 관련 시계열(e)

[그림 III-6]은 해빙 값의 CSEOF 결과로 회귀된(자세한 회귀 방법은 Kim(2002) 참고) 

유라시아 지역의 눈덮임 변화를 나타낸다. 그 결과 북반구 동부 유라시아 지역에서 일어나

는 가을철 눈덮임의 증가, 그리고 봄철 눈덮임 감소가 공히 북극 해빙의 감소와 관련되어 

있음이 잘 나타난다. 

[그림 III-7]은 해빙 감소 패턴과 관련된 수평 수분속의 변화를 나타내는데, 해빙의 융

해와 관련되어 북해-스칸디나비아 지역으로부터 그 동쪽으로 뻗어있는 수평 수분속의 증

가 패턴이 두드러진다. 계절적으로 해빙이 빙결하기 시작하는 늦가을이므로 주로 북대서양 

지역에서의 해수면 및 기온 증가, 해빙 감소에 따라 증가된 수분속이 유라시아 북쪽 지역에 

영향을 미쳤을 것으로 생각된다. 이 위도에서의 수분의 수송은 주로 에디에 의한 수송에 

기인하기 때문에, 증가된 수분속과 에디 활동에 의한 강수량 증가는 유라시아 동부 지역의 

낮은 기온에 의해 적설의 증가를 가져오는 것으로 추측된다.
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[그림 III-6] 해빙 CSEOF 첫 번째 모드에 회귀된 눈덮임 농도

Mean(q)* Mean(u) Reg

(a) ON

Mean(q)* Mean(v) Reg

[그림 III-7] CSEOF 첫 번째 모드에 회귀된 연직 적분된 수분속 (동서 방향(좌), 남북 방향(우) 수분속의 변화)
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CSEOF 분석 결과에 나타나는 눈-해빙의 상호 변화를 테스트하기 위해 간단한 기후 

모형 민감도 실험을 하였다. 사용된 모델은 미국 대기과학연구소(The National Center 

for Atmospheric Research)에서 개발한 CAM3(Community Atmosphere Model version 

3, Collins et al. 2004)이고, 유한체적 코어(finite-volume core)를 사용한 2 × 2.5 수평 

해상도 버전을 사용하였다. 이 민감도 실험은 해수면 온도는 기후값으로 고정하고, 해빙의 

농도를 관측된 최근 두 세기 동안 관측된 해빙 경향을 강제함으로써 급격히 줄어드는 해빙

에 대한 대기 반응을 알아보려는 것이다. 

먼저 Hadley Centre Global Sea Ice and Sea Surface Temperature data set 

(HadISST1)(Rayner 2003)의 해빙 농도(concentration)를 이용하여 1991~2010년 동안 월

별 선형 경향을 구하고, 1981~2000년 동안의 평균값에서 매해 선형 경향을 제거해 나감으

로써 관측에서 나타난 선형 경향을 갖는 20년간의 해빙 농도를 계산하여 예측 기간 동안 

경계 조건으로서 처방하였다. 이때 해빙의 감소가 급격한 지역에서는 수년 후 해빙이 0에 

도달하게 되는데, 이 이후에는 0으로 고정하였다. 해수면 온도는 기후 평균값을 매년 반복

적으로 처방하였다. 이러한 경계 조건을 사용하여 20년간 총 16개의 앙상블 실험을 하였고, 

그 앙상블 평균값을 분석하였다.

[그림 III-8]은 이 실험 결과에서 나타나는 실험 년 6년에서 15년 동안의 눈덮임, 적설, 

기온의 경향을 나타낸다. 감소하는 해빙에 의해 북극해 지역의 온난화가 뚜렷하게 유도되

고, 이와는 반대로 유라시아 고위도 지역에는 반대로 한랭화가 진행되고 있음을 알 수 있다. 

이는 최근에 많이 제시되고 있는 Warm Arctic–Cold Continent 패턴(Overland et al. 

2011), 혹은 음의 극진동 시기에 나타나는 변동의 형태와 유사하다. 한편 유라시아 동부 

지역에서는 관측에서 나타난 최근 20년 경향과 유사하게 눈덮임이 증가하는 양상이 모의되

었다. 적설량과 온도를 같이 생각해 보면, 이 지역에는 적설의 증가와 온도의 감소에 따른 

융해의 감소가 눈덮임 증가에 모두 기여한 것으로 생각된다. 따라서 적어도 모델 실험의 

결과로는 유라시아 눈덮임 증가가 북극 해빙 감소에 직접적인 관계가 있는 것으로 보이며, 

이 지역의 한랭화는 눈덮임 증가에 따른 양의 피드백 과정에 의해 강화되었음을 알 수 있다.
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[그림 III-8] 해빙 감소 실험 결과에서 나타나는 실험 년 6~15년 사이 10년간의 눈덮임, 적설, 지면 근처 기온의 선형 

경향성 

[그림 III-9] 유라시아 중북부, 시베리아 지역에서 나타나는 기온-눈덮임 간 상호 변화에 대한 모식도

관측에서 나타난 눈덮임과 기온 변화의 상호 경향, 그리고 모델 실험 결과를 종합하면 

[그림 III-9]와 같은 형태의 유라시아 지역에서 기온-눈덮임 변화의 장기 변화 상호관계를 

제시해 볼 수 있다. 먼저 평균 기온이 매우 차가운 이 지역에서는 인위적 복사 강제력에 

의해 온난화가 유도되지만, 온난화된 기온이라고 하더라도 빙결 온도(freezing point)보다 

매우 낮기 때문에 강설 증가–눈덮임 증가를 통해 지역적 냉각 효과를 가져오고, 이는 온난
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화 시그널에 대해 음의 피드백으로 작용하여 온난화 정도를 낮추게 된다. 하지만 미래에 

온난화 강제력이 계속 증가하고 평균 기온이 빙결 온도 이상으로 올라가게 되는 시기가 

되면 눈-기온 사이에 양의 피드백, 즉 급격한 눈덮임 감소와 기온 증가를 통해 온도 증가가 

급격히 강해질 것으로 예상된다. 이는 추가적인 기후 모형 실험을 통해 어느 정도 재연이 

되고 있으나, 후속 연구를 통해 보다 자세히 조사될 예정이다.

여기까지는 눈덮임과 로컬 온도 간의 직접적인 관계만을 고려하였으나, 대기 대순환을 

통항 간접적 영향도 최근 눈덮임-지면 기온 변화 경향에 local 피드백과 consistent한 영향

을 줄 수 있다. Cohen and Fletcher(2007)이 제시한 메커니즘을 적용해 보면, 가을철 유라

시아 눈덮임이 증가하면 연직으로 전파하는 행성파(rossby wave)의 생성이 증가하고, 이

는 성층권까지 전파하고 그곳에서 깨지(breaking)면서 성층권의 극와도(polar vortex)를 

감소시키게 된다. 이는 음의 극진동 상태로 볼 수 있는데, 이러한 음의 와도는 연직 전파를 

통해 하층, 즉 대류권에 음의 극진동 상(phase)을 유발할 수 있으며, 이 과정에서 늦가을-

겨울철에 거치는 시간 지연이 생기고, 결국 가을철 유라시아 눈덮임의 증가는 겨울철 음의 

극진동 상태, 즉 북반구 중･고위도 지역의 냉각 경향을 가져오게 된다. 또한 음의 극진동 

상태일 때 시베리아 고기압의 강도도 강해지며, 최근 이러한 커플링(coupling)이 강해지고 

있어 눈덮임에 의한 non-local 피드백 과정도 최근 나타난 유라시아 지역 변동에 어느 

정도 기여하는 것으로 생각된다.

2-3. 눈 정보를 이용한 역학적 계절 예측1)

2주 이상의 일기 및 기후 예측은 대기 활동에 비해 상대적으로 천천히 변화하는 해양, 

해빙, 또는 지면 상태가 제공하는 메모리 효과에 의존한다. 특히 엘니뇨 남방 진동(ENSO: 

El-Nino, Southern Oscillation)의 역학적 이해가 증진되면서 6개월에서 1년까지의 신뢰

성 있는 해수면 온도 예측이 가능해졌고, 이는 2주 이상 3개월 정도까지의 계절 내 혹은 

계절 예측(sub-seasonal to seasonal prediction)을 가능하게 하였다. 하지만 신뢰성 있는 

예측 스킬(skill)은 해수면 온도에 대한 대기의 반응이 즉각적으로 나타나는 열대 및 아열대 

해양에서 한정되어 있으며, 중위도 특히 대륙 내부 지역에서는 해수면 온도에 의한 계절예

측의 스킬은 아직까지도 매우 제한적이다(그림 III-10).

1) 이 절은 Jeong et al.의 “Impacts of Snow Initialization on Subseasonal Forecasts of Surface 

Air Temperature for the Cold Season,” Submitted to Journal of Climate 내용의 일부를 발췌한 

것임.
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APCC/CliPAS MME Skill for 2m Air Temperature (1981-2003)

(a) JJA (b) DJF

[그림 III-10] 2m 기온값의 관측과 1개월 리드 예측(14 Clipass Model 앙상블) 간의 1981~2003년 기간 동안 상관관계. 

아래쪽 패널은 편차 유지 예측의 상관관계로부터의 차이 (출처: Wang et al. 2008) 

따라서 계절 예측에 추가적인 예측성을 제공해 줄 수 있는 해양 이외의 물리 프로세스에 

대한 관심이 커지고 있다. 성층권 순환(Ambaum and Hoskins 2002; Baldwin et al. 

2003; Folland et al. 2011), 해빙(Alexander et al. 2004; Honda et al. 2009) 등의 변동과 

관련된 기후 변동에 대한 관심이 증가하고, 특히 지면 조건 중 지중 습윤 조건이 여름철 

반건조(semi-arid) 대륙 내부 지역에서 여름철 동안 상당한 예측성을 제공할 수 있음도 

알려지고 있다(Koster et al. 2011; Koster et al. 2010b). 특히 겨울철-봄철로 이어지는 

한랭 계절(cold season) 동안에는 선행하는 눈상태가 알베도 피드백과 지중 습윤 변화를 

일으켜 기온과 강수에 영향을 미칠 수 있을 것이라고 알려져 왔고, 이에 따라 Cohen and 

Fletcher(2007), Cohen and Jones(2011b), Orsolini and Kvamsto(2009) 등은 적절한 

눈상태 정보를 이용하여 겨울-봄철 계절 예측에 예측성을 높일 수 있음을 제시하였다.

이렇게 눈상태 정보의 유용성이 잘 알려져 있음에도 불구하고, 실제 현업 예측에서의 
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눈상태 정보 이용은 매우 제한적이다. 위성 관측을 통해 신뢰성 있는 눈덮임 관측 자료의 

확보가 용이해졌으나, 예측의 측면에서는 눈덮임 정보보다 눈깊이(snow depth) 정보가 

눈상태(눈층 등)에 대한 보다 현실감 있는 의미를 제공하여 예측 메모리를 증가시키는 데 

보다 직접적으로 기여한다. 하지만 이러한 눈깊이 관측은 시･공간적으로 매우 제한적이어

서 눈상태 정보를 이용한 기후 예측에 어려움이 있어 왔다. 이 연구에서는 캐나다 기상청

(CMC: Canadian Meteorological Center)이 제공하는 북반구 눈깊이 분석 자료를 이용하

여 눈상태 초기화가 기후 모형을 이용한 계절 예측, 특히 온도 예측성에 미치는 영향을 

살펴보았다.

이 연구에서 기후 예측 모형으로는 CAM3가 이용되었다. 북극 지역의 과도한 구름 모의

를 제거하기 위한 방안으로 제시된 freeze-dry modification 방안(Vavrus and Waliser 

2008)이 적용된 버전을 사용하였다. CAM3에 지면 프로세스는 Community Land Model 

(CLM)(Oleson et al. 2004)에 의해 모수화되는데, CLM3는 지면 눈덮임을 복수의 눈층(최

대 5층)으로 모사하며, 주어진 대기 및 지면 조건에 따라 나타나는 신적설, 압축

(compaction), 융해(melting), 빙결(freezing)에 의해 각 눈층의 깊이 및 밀도, 나이 등을 

매시간 스텝마다 업데이트하게 된다.

총 두 가지 세트, 눈상태가 초기화된 실험: S1과 초기화가 없는 실험: S2에 대한 앙상블 

hindcast 실험이 실시되었다. 눈깊이 관측값이 제공되는 1999~2010년 기간 동안 추운 계

절(9월~이듬해 4월)을 대상으로 매해 각 해당 월 1일에 60개 앙상블 멤버의 3개월 예측을 

실시하였다. S1과 S2는 초기 조건, 경계 조건을 포함한 모든 예측 조건이 동일하나, 두 

세트의 눈상태만 차이가 있다. 대기 초기 조건은 두 실험 모두 NCEP-DOE AMIP-II 

reanalysis(Kanamitsu et al. 2002) 자료를 이용하여 예측 시작일에 가장 가까운 16타임 

스텝의 대기 자료를 예측 시작일의 자료로 가정하고 앙상블 초기 조건을 구성하였다. 지면 

초기 조건의 경우 관측된 해수면 온도를 강제력으로 과거로부터 적분해온 16멤버 AMIP 

실험에서 산출된 16개 지면 조건을 예측 시작일의 지면 조건으로 사용하였다. 다만 S1 실험

의 경우 이중 눈상태 변수만을 관측에서 얻어진 값을 사용해 초기화해 주었다. 분석 기간 

동안 해수면 온도는 NOAA Optimum Interpolation Sea Surface Temperature(OISST) 

V2(Reynolds et al. 2002) 자료를 사용하여 예측 시작일의 anomaly가 예측 기간 동안 유지

된다는 가정하에 예측 기간 동안 이 anomaly를 기후값에 더하여 처방하는 anomaly 

persistent 방법을 사용해서 처리하였다.

실험에 사용된 눈깊이는 Canadian Meteorological Center(CMC)(Brasnett 1999; 

Brown and Bruce 2010)에서 제공하는 눈깊이 analysis 일 자료를 사용하였다. 이 자료는 
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WMO의 종관 관측망, 항공 관측 리포트에서 얻어진 눈깊이 자료를 합성한 것으로, 1998년 

3월부터 현재까지 북반구 전역에서 24km 수평 해상도로 제공되어 원본 데이터를 모델 격

자체계(grid)로 병합하여 사용하였다. CMC 자료를 모델 인풋 자료로 사용하기에 앞서 모델

과 관측 사이에 존재하는 편차를 감안하여 평균 및 변동성 편차를 제거하기 위한 anomaly 

스케일링(scaling) 작업을 실시하였다(Koster et al. 2011 참고).

스케일링을 거쳐 산출된 눈깊이로부터 모델에서 이용될 눈층 구조(snow layer 

structure)가 다음과 같은 식으로 선언되었다. 

For 0.01≤D≤0.03 : nsl=1, d1=D

For 0.03<D≤0.04 : nsl=2, d2=D/2, d1=d2

For 0.04<D≤0.07 : nsl=2, d2=0.02, d1=D-d2

For 0.07<D≤0.12 : nsl=3, d3=0.02, d2=(D-0.02)/2, d1=d2

For 0.12<D≤0.18 : nsl=3, d3=0.02, d2=0.05, d1=D-d3-d2

For 0.18<D≤0.29 : nsl=4, d4=0.02, d3=0.05, d2=(D-d4-d3)/2, d1= d2

For 0.29<D≤0.41 : nsl=4, d4=0.02, d3=0.05, d2=0.11, d1= D-d4-d3-d2

For 0.41<D≤0.64 : nsl=5, d5=0.02, d4=0.05, d3=0.11, d2= (D-d4-d3-d2)/2, d1=d2

For 0.64<D : nsl=5, d5=0.02, d4=0.05, d3=0.11, d2=0.23, d1= D-d5-d4-d3-d2

여기서 D는 전체 눈깊이[m], dn은 n번째 눈층 두께, nsl은 눈층 개수를 의미한다. 눈 

연령(snow age)에 대한 정보가 없는 관계로 모든 눈은 신적설에 준하는 밀도를 갖는다고 

계산하고 상당 물의 양을 계산하였다.

[그림 III-11]은 이렇게 얻어진 눈 초기 조건을 사용한 예측의 실 사례를 나타낸다. 양, 

음의 편차를 가지는 눈 초기값이 뚜렷한 기후 표류 현상(climate drift) 없이 예측 기간 

동안 적절한 범위 내에서 대기에 비해 상대적으로 저주파 변동을 보여주며, 이 기간 동안 

대기와의 상호 작용을 통한 예측 결과에 영향을 미칠 수 있음을 예상할 수 있다.
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[그림 III-11] 2009년 12월 1일(좌), 2010년 2월 1일 시작한 예측에서의 눈깊이 변화(얇은 실선은 각 앙상블 멤버, 

굵은 실선은 앙상블 평균을 의미)  

완료된 S1, S2 실험값으로부터 먼저 두 실험 세트의 온도 잠재 예측성을 비교하여 눈깊

이 초기화가 모델 예측값에 미치는 영향을 객관적으로 산출해 보았다. 잠재 예측성은 

Koster et al.(2011) 등에서 사용된 R2 값을 사용하여 산출하였다. R2 값은 앙상블 멤버간

의 통일성(coherence)을 나타내는 값으로서, R2 값이 높을수록 앙상블 멤버들이 외부 강제

력(이 실험에서는 눈상태)에 의해 민감하게 반응했음을 나타낸다. [그림 III-12]에서는 2달

까지의 예측을 이용해 각 15일 평균 예측값을 구하고, 9~10월, 11~12월, 1~2월, 3~4월 

각각 기간의 평균 R2 값을 계산하고 S1과 S2 실험 사이의 R2 차이를 나타내었다.
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Potential predictbaility (S1 minus S2)

[그림 III-12] 눈상태 초기화에 의한 잠재 예측성의 변화 (S1과 S2 사이의 R2의 차이) 

눈상태 초기화는 북반구 고위도 대부분의 지역에서 잠재 예측성의 확연한 증가를 가져

오는 것으로 보인다. 지역적 차이가 상당히 크긴 하지만, 많은 지역에서 4% 이상의 잠재 

예측성 향상이 발견된다. 잠재 예측성 향상은 뚜렷한 계절성(seasonality) 및 지역적 특성

을 보인다. 전반적으로 가을-겨울보다, 봄철 예측에서의 예측성이 높게 나타나며, 유라시

아 중 고위도, 특히 동아시아 지역, 티베트, 북미 캐나다 지역 등에서 높은 잠재 예측성이 

나타난다. 눈덮임의 평균적 계절 변동을 생각하면, 평균 눈 라인(snow line: 눈덮임이 15% 

이상인 지역)의 언저리 부근의 지역에서 높은 잠재 예측성 향상이 나타남을 볼 수 있다.

이러한 잠재 예측성의 계절성과 지역성은 눈-알베도 피드백 강도의 그것들과 유사한 

패턴을 보인다.
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[그림 III-13] S1 실험값으로 산출한 눈-알베도 피드백 강도(SAF) (a-b: 전체 강도, c-d: 눈덮임에 대한 알베도 민감도, 

e-f: 온도 변화에 대한 눈덮임 민감도) 

[그림 III-13]은 Cess and Potter(1988)의 분해 방법에 따라 산출한 모델의 눈-알베도 

피드백의 강도, 이에 대한 두 가지 성분의 기여 정도를 나타낸다. 눈-알베도 피드백은 봄철

보다 가을에 전반적으로 피드백 강도가 강하게 나타나고, [그림 III-12]에서 잠재 예측성 

향상이 컸던 중-고위도 지역에서 높게 나타난다. 눈-알베도 피드백을 눈덮임에 대한 알베

도 변동 민감도 항(c-d)과 온도 변화에 대한 눈덮임 변화에 대한 민감도 항(e-f)으로 나누

어 살펴보면, 알베도 피드백의 강도는 주로 온도 변화에 따른 눈덮임 변화 민감도에 의해 

결정되는 것을 볼 수 있다. 북극 주변 고위도, low-Arctic 지역의 경우 실험 예측이 실행된 

추운 계절 대부분의 기간 동안 상당량의 눈이 덮여 있고, 이미 주변 기온이 빙결 온도보다 

매우 낮기 때문에 온도 변화에 의한 눈덮임 변화의 민감도가 매우 작을 것임을 쉽게 짐작할 

수 있다. 따라서 두 번째 항이 작게 나타나고, 결과적으로 눈상태 초기화의 예측성 기여가 

낮게 나타나는 것으로 이해될 수 있다. 

민감도의 계절성은 눈깊이의 계절성, 계절 전파 방향으로부터 이해될 수 있다. 가을철

의 경우 고위도로부터 저위도로 눈 라인이 전파하기 때문에 기존에 존재하였던(즉 초기화

된) 눈덮임이 이러한 눈 라인 남하에 의해 쉽게 묻히게 되며, 주로 신적설에 의해 눈깊이가 

결정되는 시기이나, 온도는 이미 빙결 온도 이하로서 상대적으로 온도에 대한 눈깊이 변화

의 민감도는 떨어질 것이다. 반대로 늦겨울-초봄으로 이어지는 기간에는 눈 라인이 전반적
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으로 북쪽으로 후퇴하는 기간으로, (초기화된) 눈깊이 편차 시그널이 눈이 녹는 데 필요한 

시간을 늘이고 줄이는 데 직접적으로 기여하여 지면 알베도 변화에 큰 영향을 줌으로써 

상대적으로 큰 민감도가 나타날 수 있다. 따라서 이 시기에는 온도에 대한 눈깊이의 민감도

가 상대적으로 높을 것이고, 이에 따라 잠재 예측성의 증가에도 기여하는 것으로 보인다.

Predictability Gain (S1-S2)

[그림 III-14] 눈상태 초기화에 의한 지표면 기온 예측의 실제 예측성 변화 (실제 예측성은 관측과 예측 간의 상관관계의 

제곱 R*2으로 산출하였고, 회색 점들은 실제 예측성의 증가가 99% 신뢰도 이상인 지역을 나타냄. 10,000회의 몬테카를로

(Monte-Carlo) 실험을 통해 신뢰도 구간이 결정되었음.) 

[그림 III-14]는 관측 상당값으로 볼 수 있는 NCEP-NCAR DOE R2 재분석 온도 자료와 

S1과 S2 실험 각각의 모델 앙상블 평균 예측값 간의 상관관계(R*)를 구하고, 이로부터 R*2



2012 Young Scientist Forum 논문집

68 APEC 기후센터

를 산출하여 S1과 S2 사이의 차를 나타낸 그림으로, 눈상태 초기화를 통한 실제 예측성의 

향상 정도를 나타낸다. 잠재 예측성에 비해 상당히 노이지(noisy)한 패턴이지만, 전반적인 

특성에서 많은 유사점이 발견된다. 이는 눈상태 초기화에 의한 잠재 예측성이 상당부분 

실제 예측성으로 전환될 수 있음을 보여준다. 잠재 예측성 결과에 비해 예측 초기 (1~15일) 

평균 예측성의 향상이 매우 낮게 나타나는데, 이것은 대기 초기 조건의 영향이 예측 초반에 

지배적이기 때문인 것으로 보이며, 예측에 사용된 대기 초기 조건과 눈상태 간의 부조화에

도 어느 정도 기인한다고 여겨진다. 잠재 예측성에서와 마찬가지로 동아시아 지역에서 특

히 높은 약 20% 이상의 예측성 향상까지 나타나고 있다. 이러한 결과들은 눈깊이 초기화를 

통해 정확한 눈-알베도 피드백을 모의하는 것만으로도 상당한 수준의 기온 예측성 향상을 

기대할 수 있음을 알 수 있다. 

눈-알베도 피드백 이외에도 눈이 가진 다른 물리적 성질과 연관된 메모리 효과는 다른 

기후 변수 예측에도 유용하게 이용될 수 있을 것이라 예상할 수 있다. 특히 겨울철 눈깊이, 

적설량에 따라 해빙 시기 봄철부터 초여름에 이르기까지 지중 습윤량이 영향을 받고 이는 

stream flow 및 가뭄 예측에 유용하다고 알려져 있다(Koster et al. 2010a). 

[그림 III-15]는 S1, S2 실험을 통해 얻어진 눈상태 초기화에 따른 봄철 지중 습윤 예측

의 잠재예측성을 나타낸다. 온도 예측보다는 상대적으로 약한 시그널이지만, 여전히 상당

히 강한 예측성 향상이 발견된다. 기온 예측에 비해 예측 초기보다 한 달 이후 잠재 예측성 

증가가 높게 나타나는데, 이는 눈 융해에 따른 지연 효과로 보이며, 기온 예측이 높았던 

지역에서 높은 예측성 향상이 나타나는 경향이 나타난다.

Potential predictability gains for soil-moisture

[그림 III-15] 눈상태 초기화에 의한 지중 습윤 잠재 예측성의 변화 (봄철(3~4월) 예측 결과만을 나타냄.) 

눈깊이를 활용한 계절 내 예측에서도 장기 기후 변화와 마찬가지로 눈덮임에 의한 
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non-local 효과가 예측성에 영향을 미칠 것으로 예상할 수 있다. 특히 최근 Cohen and 

Jones(2011a)에 연구에 의하면, 10월 유라시아 지역의 눈덮임 증가 추세 지수(snow 

advance index)는 이어지는 겨울철 AO 지수와 0.8 이상의 높은 상관관계를 갖는 것으로 

보고되고 있다. 따라서 초기화된 눈상태에 따른 대기 순환의 변화, 이 변화가 다시 지면 

기온에 영향을 미쳐 지연 상관 효과를 갖는 현상 또한 눈상태 초기화에 의한 예측성 향상에 

기여할 것으로 여겨진다.

3. 요약

이 연구에서는 눈과 관련된 기후 피드백 과정들이 최근 고위도, 북극 북유라시아 지역에

서 나타나는 장기간 기후 변동과 어떻게 관련되어 있는지에 대해 토의가 이루어졌다. 

북유라시아에서 관측된 최근 수십 년 동안의 겨울 기온의 변화는 장기간 눈덮임 변화와 

밀접한 관계를 보여주는데, 특히 최근 20여 년간 늦가을에 나타나는 동북부 유라시아 지역

의 눈덮임 증가는 로컬 피드백을 통해 지역적 기온 냉각 효과를 가져오고 겨울철 시베리아 

고기압의 강화에 어느 정도 영향을 미친 것으로 생각된다. 관측 자료와 기후 모형 실험은 

이 같은 강설의 증가가 북극 지역의 해빙 변화와의 밀접한 관계임을 제시하고 있다. 특히 

급격한 해빙 융해와 관련된 동서 방향 수증기속의 증가, 에디 활동의 증가에 의한 강설의 

증가가 이러한 중부, 동북부 유라시아 지역의 눈덮임 증가를 야기하며, 관련된 기후 피드백 

과정에 의해 이러한 시그널이 강화되는 것으로 보인다. 

눈과 관련된 피드백은 기후의 장기 변화뿐 아니라, 계절 내 혹은 연 변동에도 큰 영향을 

미친다. 기후 모형을 사용한 계절 예측에서 눈상태를 현실적으로 초기화해 주었을 때 기온 

예측의 예측성이 향상되는 것을 확인할 수 있었는데, 눈-알베도 피드백의 강도가 강하게 

나타나는 지역, 특히 연구의 초점 지역인 북유라시아, 동아시아 지역에서 가장 큰 예측성 

향상 효과가 나타났다. 

이와 같은 결과들은 동아시아 지역의 미래 기후 예측에서 눈상태 변화의 모니터링, 모델

에서의 눈과 관련된 피드백들의 정확한 모의의 중요성을 제시해 준다. 또한 향후 눈에 의한 

추가적인 피드백 효과, 예를 들어 지면 습윤 변화를 통한 봄철 가뭄 및 여름철 혹서 발생에 

대한 연구, 대기 순환의 변동을 통해 non-local 피드백 효과 등에 대해 추가적인 연구의 

필요성을 제시하고 있다.
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Ⅳ 최근 적도-중위도-극 지역간 주요 대기 

변동성 간의 상관성 변화에 관한 연구

예상욱*

APEC 기후센터 2012 Young Scientist Forum 논문집

1. 서론 

Intergovernmental Panel on Climate Change(IPCC) 4차 보고서에 의하면, 전 지구 

평균 기온이 최근 100여 년 동안 지속적으로 증가하고 있는 것으로 나타났다(IPCC 2007). 

그러나 이와 같은 전 지구 평균 기온의 증가가 인류 활동에 의해 대기 중 이산화탄소와 

같은 온실 기체의 증가로 야기된 대기 강제력의 변화에 기인한 것인지, 아니면 지구 기후 

시스템의 외적인 자연 강제력(external natural forcing)에 기인한 것인지 명확한 원인에 

대해 과학적인 논의가 현재 이루어지고 있는 중이다(Deser and Phillips 2009; Deser et 

al. 2011). 

나아가 최근에는 이와 같은 전 지구 평균 기온의 온난화 현상이 지구 기후 시스템을 

구성하고 있는 수권, 대기권, 빙권에 어떠한 변화 특성을 유도하고 있는지에 대한 활발한 

분석이 진행되고 있다. 특히 지구 평균 기온의 증가로 인해 가장 취약한 것으로 생각되는 

빙권의 변화는 매우 급격한 것으로 보고되고 있는데(Wang and Overland 2009), 최근 연

구 결과에 의하면 2007년 여름에는 북극 지방의 얼음 녹음 현상이 매우 뚜렷하여 (Comiso 

et al. 2008) 광범위한 지역에서 해빙 현상이 나타났다. 

* 한양대학교 해양환경과학과.
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[그림 IV-1] 1950~2011년 기간 동안 북반구 70도 이상 지역에서 평균된 해빙 농도의 변화 시계열(y축은 해빙 

농도값을 나타냄.)

[그림 IV-1]은 지난 1950년 이후 북반구 70도 이상 지역에서 평균된 해빙 농도의 변화 

시계열을 보인 것이다. 시계열의 변동성에서 확인할 수 있는 것처럼, 1980년대 이전까지 

북반구 극 지역의 해빙 농도의 변화는 크지 않으나 그 후 점차적으로 감소하기 시작하였으

며, 2000년대 이후 그 감소 경향이 뚜렷하게 나타남을 확인할 수 있다. 이와 같이 극 지역에

서의 해빙 현상은 남북 방향의 온도 경도차를 변화시키기 때문에 중위도, 나아가 북반구 

전체의 대기 대순환 변동성에 영향을 주게 된다(Zhang et al. 2008; Overland and Wang 

2005; Overland and Wang 2010). 예를 들면 중위도 지역의 가장 우세한 대기 변동 모드의 

하나인 북극 진동(arctic oscillation, Thompson and Wallace 1998)은 북극 지방 얼음 

면적의 감소로 인해 과거에 비해 양의 위상으로의 전이가 뚜렷한 것으로 분석되었다 (Rigor 

et al. 2002; Zhang et al. 2003). 특히 Zhang et al.(2008) 은 최근 북극 지역에서의 급격

한 빙권 시스템의 변화는 그 지역에서 우세한 대기 변동성인 북극 진동의 변화뿐만 아니라, 

전 지구 대기 대순환 변동성이 임계점(tipping point)을 넘어서는 급격한 변화를 유도할 

수 있다고 주장하였다. 즉 대기 대순환의 급격한 시･공간적 변화 경향은 과거 알려진 극, 

중위도 나아가 적도 지방 간의 대기 대순환의 원격 상관성에도 영향을 줄 수 있기 때문에, 

과거와 비교하여 최근 이러한 지역들 간의 원격 상관성의 변화를 분석하는 것은 매우 유용

할 것이다.  

위에서 언급한 북반구 대기 대순환의 급격한 변동성과 관련하여 한반도를 포함하는 동
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아시아 지역의 기후에 영향을 주는 주요 대기 변동성 또한 과거와 서로 다른 경향성을 보이

는 것으로 보고되고 있다. 예를 들면 Jeong et al.(2011) 등은 최근 시베리아 고기압의 강도

의 변화 경향에 대해 분석하였는데, 이 결과에 의하면 시베리아 고기압은 1970년대 이후 

1980년대를 거치면서 그 강도가 약화되었다가 최근 들어서 그 강도가 다시 강해지고 있는 

것으로 나타났다. Jeong et al.(2011) 이전의 연구들은 1970년대와 1980년대에 시베리아 

고기압의 약화를 지구 온난화로 인한 대기 강제력 변화와 지표면 특성 변화로 인한 영향에 

기인한 것으로 해석하였다. 그러나 온실 기체가 꾸준히 증가하고 있음에도 불구하고 시베

리아 고기압의 강도가 다시 강화되는 이유는 아직 명확하지 않다. Jeong et al.(2011)에서

는 이와 같은 원인의 하나로 시베리아 고기압의 강도 변화에 미치는 북극 진동의 영향이 

최근 증가한 것을 그 원인으로 제시하였다. 또한 Yim et al.(2012)은 최근 북극 진동과 

시베리아 고기압 및 알류산 저기압과 같은 북반구 주요 대기 순환장들의 상관성에서 변화가 

있음을 보였는데, 특히 그들은 한반도 겨울철 기온 변동성에 영향을 주는 북반구 대기 대순

환이 과거 시베리아 고기압에서 최근 북극 진동으로 변화되었음을 지적하였다.

본 연구를 통해서는 최근 우리나라 겨울철 기온 변동성과 북극 진동과의 상관성에 나타

난 변화 특성을 살펴본 다음, 북반구 주요 대기 변동성인 북극 진동과 시베리아 고기압의 

최근 상관성의 변화를 분석함으로써 극 지역과 고위도 지역의 대기 순환장의 원격 상관성의 

변화를 제시하였다. 나아가 열대 적도 지역과 중위도-극 지역을 연결하는 원격 상관성의 

최근 변화에 대해 살펴보았다. 

2. 자료 및 방법 

주요 북반구 대기 순환장들의 상관성 변화를 살펴보기 위해, 먼저 과거 40년 동안

(1970/12~2010/2) 겨울철 기간 동안 우리나라의 21개(속초, 춘천, 강릉, 서울, 인천, 수원, 

서산, 청주, 대전, 추풍령, 포항, 군산, 대구, 전주, 울산, 광주, 부산, 통영, 목포, 여수, 

진주) 기상관측소에서 얻어진 기상청의 자료를 통해 우리나라 겨울철 평균 기온 시계열을 

구하였다. 21개 기상 관측소 자료는 분석 기간으로 정의한 기간 동안에 모든 자료가 존재하

는 지역이기 때문에 선정하였다(그림으로 보이지는 않음). 

이 연구에서 겨울철은 특별한 언급이 없으면 12월, 1월, 2월을 의미한다. 겨울철 북반구 

대기 순환 변동성의 가장 우세한 것으로 알려진 북극 진동은 20°N 이북의 해수면 기압의 

편차의 첫 번째 경험적 직교 함수(EOF: Empirical Orthogonal Function) 모드로 추출되는 
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기압 변동 패턴(Thompson and Wallace 1998; 2000)으로 정의하였으며, 북극 진동을 나타

내는 북극 진동 지수(Arctic Oscillation Index)는 National Weather Survice/Climate Prediction 

Center(http://www.cpc.noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/ao.shtml)에서 얻

어 겨울철 기간 동안 평균하였다. 시베리아 고기압 지수는 시베리아 고기압의 중심부를 

포함하는 지역인 40~60°N, 80~120°E에서 평균된 시베리아 고기압 강도로 정의하고, 

National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric 

Research (NCEP/NCAR) 재분석 자료의 해수면 기압장의 월평균 자료(2.5°×2.5°)를 이용

하였다(Wu and Wang 2002). 이 연구에 사용된 대기 자료는 주로 NCEP/NCAR 재분석 

자료를 사용하였으며, 그 외의 자료들은 본문에 직접 언급하였다. 

3. 극-고위도 지역 대기 순환장 상관성의 변화 

Yim et al.(2012)에 의하면, 동아시아 겨울철 몬순의 직접적인 영향을 받고 있는 우리나

라의 겨울철 기온은 1980년대 중반을 경계로 기후 변이(climate regime shift)가 관측되었

다. 우리나라의 겨울철 평균 기온의 시간에 따른 변화를 보면, 1986/87년 겨울을 전후로 

전체 평균 기온의 변화가 뚜렷한 기후 변이를 보이고 있는데(Yim et al. 2012), 특히 그들은 

북극 진동 지수 및 시베리아 고기압 지수와 우리나라 겨울철 평균 기온의 상관 계수가 최근

에 변화하였음을 지적하였다. 이와 같은 사실은 나아가 시베리아 고기압과 북극 진동과의 

상관성 또한 변하고 있음을 암시하는 것이다. 

이를 확인하기 위하여 먼저 [그림 IV-2]에서 1980년대 중반 이전과 이후로 12월, 1월 

북극 진동 지수가 양의 위상 및 음의 위상일 경우의 해면 기압의 합성도를 제시하였다. 

1980년대 중반을 선택한 이유는 이 시기에 북극 진동의 위상이 장주기 시간 규모에서 음의 

위상에서 양의 위상으로 변화되었기 때문이다. 
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[그림 IV-2] 1986년 이전(a)과 이후(b) 북극 진동이 양의 위상을 가질 때 해면 기압의 합성도(c와 d는 북극 진동이 

음의 위상을 가질 때 해면 기압의 합성도를 보인 것임. 단위는 mbar)

[그림 IV-2a]와 [그림 IV-2b]는 1986년 이전과 이후 기간 동안 북극 진동이 양의 위상

을 가질 때 해면 기압의 합성도를 나타낸 것이며, [그림 IV-2c]와 [그림 IV-2d]는 북극 

진동이 음의 위상을 가질 때 해면 기압의 합성도를 보인 것이다. 북극 진동의 위상 차이에 

따른 해면 기압의 구조는 1980년대 중반 이전과 이후에 뚜렷한 차이를 가지고 있음을 알 

수 있다. 1980년대 중반 이전 동아시아 지역의 해면 기압의 편차는 북극 진동의 위상과 

상관없이 음의 값을 가지고 있는 반면, 1980년대 이후 기간 동안에는 북극 진동이 양의 

위상일 경우 양의 값을, 음의 위상일 경우 음의 값을 가지고 있음을 알 수 있다. 나아가 

시베리아 고기압의 중심이 위치하고 있는 지역(40~60°N, 80~120°E)에서 해면 기압의 편

차와 북극 진동 위상과의 상관성 또한 1980년대 중반을 경계로 어느 정도 차이가 있음을 

확인할 수 있다. 예를 들면 1980년대 중반 이전의 경우 북극 진동의 위상과 시베리아 고기

압 지역의 평균 해면 기압 편차는 음의 상관성(북극 진동 양의 위상일 경우 시베리아 고기압

의 약화 또는 북극 진동 음의 위상일 경우 시베리아 고기압의 강화)이 우세한 반면, 1980년

대 중반 이후에는 그와 같은 상관성이 약해졌음을 확인할 수 있다.   

1980년대 중반 이전과 이후 기간 동안 북극 진동의 위상 차이에 따른 해면 기압 구조의 
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차이는 공간 상관 계수값을 통해서도 확인할 수 있다. 1980년대 중반 이전 양의 위상 (그림 

IV-2a)과 음의 위상(그림 IV-2c)의 공간 상관계수 값은 -0.37로 작은 값을 갖고 있으나, 

1980년대 중반 이후 그 값은 -0.74로 전기에 비해 큰 값을 가졌다. 이 결과는 1980년대 

중반 이후로 접어들면서 북극 진동의 위상 차이에 따른 해면 기압 구조의 대칭성이 증가하

였음을 암시하는 것이다. 다시 말하면 북극 진동의 위상이 장기 시간 규모에서 음의 위상 

아래 있는 경우 경년 변동 규모에서 북극 진동의 양의 위상과 음의 위상은 그 비대칭성이 

증가하는 반면, 양의 위상 아래 있는 경우 경년 변동 규모에서 양의 위상의 북극 진동과 

음의 위상의 북극 진동은 대칭성이 증가한다는 것이다. 이러한 긴 시간 규모에서 북극 진동

의 위상 차이에 따른 북극 진동의 공간 구조 변화가 북극 진동과 시베리아 고기압의 상관성

의 변화에도 어느 정도 영향을 주었음을 추측할 수 있다. 

북극 진동 위상의 장기 변동에 따른 북극 진동 공간 구조의 대칭성의 변화는, 북극 진동의 

위상이 긴 시간 규모에서 음의 위상을 가지고 있는 경우 북극의 찬 공기를 둘러싸고 있는 

강한 편서풍은 그 강도가 약해지고 극 지역에서 고위도 쪽으로 좀더 확장되는 특징을 갖는다. 

이와 같은 북극 진동의 평균적 특성은 경년 변동 규모에서 위상 차이에 따른 북극 진동 

공간 구조의 비대칭성적 특성을 강화시킬 수 있을 것으로 사료된다. 그에 반해 북극 진동 

위상이 긴 시간 규모에서 양의 위상을 가지고 있는 경우 북극의 찬 공기를 둘러싸고 있는 

강한 편서풍은 그 강도가 강해지고 고위도에서 극 쪽으로 수축되는 특징을 갖는다. 따라서 

이와 같은 북극 진동의 평균적 특성은 이 시기의 경년 변동 규모의 위상 차이에 따른 대칭성

을 강화시킬 수 있음을 추측할 수 있다. Yim et al.(2012)에 의하면, 북극 진동의 위상이 

긴 시간 규모에서 양의 위상을 가지고 있을 시기에 경년 변동 규모의 북극 진동 변동성과 

우리나라 겨울철 기온과의 상관성이 높아졌음을 제시하였는데, 이와 같은 결과는 긴 시간 

규모에서 북극 진동의 위상 변화가 북극 진동 지수를 활용한 지면 기온과의 예측도에도 

어느 정도 영향을 줄 수 있음을 보여주는 것이다.

시베리아 고기압과 북극 진동과의 상관성을 좀더 자세하게 분석하기 위해 최근 40년 

동안(1970~2011년) 12월, 1월, 2월의 북극 진동 지수와 시베리아 고기압 지수 간의 11년 

이동 평균 상관계수의 변화를 제시하였다(그림 IV-3). 이미 기존 연구 결과에서 잘 알려져 

있는 것처럼, 겨울철 북극 진동 지수와 시베리아 고기압 지수는 대체적으로 음의 상관성을 

가지고 있다(Gong and Ho 2002). 그러나 [그림 IV-3]의 결과는 이와 같은 상관성이 겨울

철 각 달마다 서로 다르며, 특히 2월의 경우 1970, 1980년대와 최근의 북극 진동 지수와 

시베리아 고기압 지수와의 상관성이 크게 변하였음을 보여주고 있다. 즉 1970, 1980년대에

는 북극 진동이 양(음)의 위상일 경우 시베리아 고기압의 강도는 강화(약화)된 반면, 최근 
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들어서는 통계적으로 유의하지는 않지만 북극 진동이 양(음)의 위상일 경우 시베리아 고기

압의 강도는 약화(강화)됨을 보여준다. 

[그림 IV-3] 최근 40년(1970~2011년) 동안 12월(위), 1월(중간), 2월(아래) 시베리아 고기압 지수와 북극 진동 지수 

간의 11년 이동 평균 상관계수의 변화 (검은 막대는 95% 신뢰 구간에서 통계적으로 유의한 값을 의미함.)  
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이러 사실은 [그림 IV-4]에서 보다 명확하게 확인할 수 있다. [그림 IV-4]는 북극 진동 

지수와 시베리아 고기압 지수의 상관성이 뚜렷한 변화를 보이는 1990년대 중반 이전과 이

후를 경계로 2월 북극 진동 지수가 양의 위상일 경우와 음의 위상일 경우 해면 기압의 합성

도를 보인 것이다. [그림 IV-4]의 마름모 지역은 기후학적으로 시베리아 고기압의 중심이 

위치하는 곳을 나타낸 것이다. 그림에서 확인할 수 있는 것처럼 1990년대 중반 이전에는 

북극 진동이 양의 위상일 때(그림 IV-4a) 시베리아 고기압의 강도는 약해지고, 음의 위상

일 때(그림 IV-4b) 시베리아 고기압의 강도는 강해짐을 알 수 있다. 그에 반에 1990년대 

중반 이후에는 북극 진동이 양의 위상일 때([그림 IV-4c]) 시베리아 고기압의 강도는 강해

지고, 음의 위상일 때(그림 IV-4d) 시베리아 고기압의 강도가 약해짐을 알 수 있다. 

[그림 IV-4] 1971~94년 기간 동안 2월 북극 진동 지수가 양의 위상(a)과 음의 위상(b)일 경우 해면 기압의 합성도

(c와 d는 1995~2011년 기간 동안 2월 북극 진동 지수가 각각 양의 위상과 음의 위상일 경우 해면 기압의 합성도) 
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[그림 IV-5] 1970~2011년 기간 동안 북극 진동 지수(파란색 선)와 시베리아 고기압(붉은색 선) 강도의 11년 이동 평균 

(왼쪽 축은 북극 진동 지수, 오른쪽 축은 시베리아 고기압 강도의 크기) 

이러한 2월의 북극 진동과 시베리아 고기압의 상관성의 변화가 긴 시간 규모에서 북극

진동의 위상 변화와 시베리아 고기압의 강도 변화와 연관성이 있는지를 확인하기 위해 [그

림 IV-3c]의 결과와 함께 북극 진동 지수와 시베리아 고기압 강도의 11년 이동 평균을 동시

에 제시하였다(그림 IV-5). [그림 IV-5]에서 왼쪽 축은 북극 진동 지수를, 오른쪽 축은 

시베리아 고기압 지수의 강도의 크기를 설명하고 있다. 2월의 북극 진동 지수와 시베리아 

고기압 지수의 장주기 규모에서 상관성의 변화는 북극 진동 지수의 장주기 시간 규모에서 

위상화에 더 영향을 받는 것으로 나타났는데, 이것은 앞에서 언급한 [그림 IV-2]의 결과와

도 어느 정도 일치하는 것이다. 즉 북극 진동 지수가 장주기 시간 규모에서 음의 위상일 

경우 북극 진동 지수와 시베리아 고기압 지수의 변동은 음의 상관성을, 북극 진동 지수가 

장주기 시간 규모에서 양의 위상일 경우 두 지수의 변동성은 양의 상관성을 갖는 것으로 

보인다. [그림 IV-4]와 [그림 IV-5]의 결과를 함께 고려할 때, 최근 들어 북극 진동의 공간

적인 구조가 변하였다는 사실을 또한 부인할 수 없다. 즉 [그림 IV-4a, b]와 [그림 IV-4c, 

d]를 직접적으로 비교하면, 1990년대 중반 이전과 이후 북극 진동이 양이나 음의 동일한 

위상을 가지고 있어도 그 공간 구조가 고위도 지방에서 판이하게 서로 다름을 알 수 있다. 

최근 들어 어떤 물리적 현상이 이러한 북극 진동의 공간 구조의 변화에 영향을 주었는가는 

아직 명확하지 않지만, [그림 IV-1]에서 언급하였던 것처럼 북극 진동이 위치하고 있는 

극 지역에서 해빙 현상으로 인한 지표면 특성의 변화가 극진동의 공간 구조의 변화에 어느 

정도 기여하였음을 추측할 수 있다. 따라서 정확한 물리 과정에 대한 연구가 필요할 것으로 

보인다. 예를 들면 [그림 IV-6]은 2월 시베리아 고기압 지수의 11년 이동 평균값과 시베리
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아 고기압에서 북극 진동에 의해 설명되는 고기압 변동성 지수의 11년 평균값을 같이 표현

한 것이다. 그림에서 확인할 수 있는 것처럼 2월 시베리아 고기압의 강도는 점차 감소하고 

있으며, 그와 비슷하게 북극 진동에 의해 선형적으로 설명되는 시베리아 고기압의 크기 

또한 감소하고 있음을 알 수 있다. 즉 최근 들어 북극 진동에 의해 설명되는 시베리아 고기

압의 크기가 감소하여 기존의 북극 진동과 시베리아 고기압의 상관성이 최근 들어 크게 

달라지고 있다고 추측할 수도 있다. 나아가 [그림 IV-5]에서 볼 수 있는 것처럼, 북극 진동 

지수의 장주기 변화와 북극 진동 지수와 시베리아 고기압 지수의 상관성의 변화는 어느 

정도 지연되어 나타나며, 또한 시베리아 고기압 강도의 장주기 변동 또한 어느 정도 영향을 

미치고 있는 것으로 보여 이에 대한 자세한 연구가 필요하다.

[그림 IV-6] 1970~2011년 기간 동안 2월 시베리아 고기압 지수의 11년 이동 평균값 (붉은색 선)과 북극 진동 지수에 

의해 선형적으로 설명되는 고기압 변동성 지수의 11년 평균값(파란색 선). 단위는 mbar.  

4. 열대-극 지역 상관성의 변화

앞에서 언급한 것과 같이 최근 극-고위도 지역의 주요 대기 순환장의 상관성의 변화와 

함께 열대-극 지역의 상관성의 변화 또한 분석할 필요가 있다. 특히 Park et al.(2012) 

그리고 L’Heureux et al.(2012) 에 의하면, 최근 열대 태평양 warm pool 지역의 표층 온도

가 뚜렷한 온난화 경향을 보이는 것으로 나타났다. 또한 최근 몇몇 연구 결과들은 열대 

동태평양보다 서태평양 표층 온도가 지구 온난화에 더욱 민감하게 반응하여 그 상승 경향이 

더욱 뚜렷하게 나타남을 지적하고 있다(Cane et al. 1997; Karnauskas et al. 2009). 
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[그림 IV-7] 1950~2008년 겨울철(10~3월) 기간 동안 HadISST(a), ERSST(b), SODA SST(c)에서 얻어진 열대 태평양 

평균 표층 온도 분포 (d~f는 각각 HadISST, ERSST, 그리고 SODA SST를 사용하여 열대 서태평양 warm pool 지역(그림 

IV-7a의 파란색 박스 영역)에서 평균된 표층 온도의 시계열, 단위는 °C) 

[그림 IV-7]은 서로 다른 세 종류의 표층 온도 자료를 사용하여 1950년대부터 2008년 

동안 겨울철(10~2월) warm pool 지역(그림 IV-7의 박스) 표층 온도의 시계열을 보인 것이

다. 여기서 사용된 세 종류의 표층 온도 자료는 Hadley Center에서 제공된 표층 온도 

(HadISST, Rayner et al. 2003), NOAA에서 제공된 Extended Reconstructed 표층 온도 

(ERSST, Smith and Reynolds 2004) 그리고 해양 재분석 자료인 Simple Ocean Data 

Assimilation(SODA, Carton et al. 2000) 표층 온도이다. [그림 IV-7]에서 확인할 수 있

는 것처럼, 열대 태평양 warm pool의 온도는 표층 온도 자료 종류와 무관하게 뚜렷한 선형 

경향성을 보이면서 상승하고 있음을 알 수 있다. 특히 1990년대 중반 이후 warm pool의 

표층 온도가 뚜렷하게 온난화 경향을 보이고 있다. 이와 같은 warm pool 온도의 증가 원인

은 현재 정확하게 알려져 있지 않지만, 앞에서 언급한 몇몇 연구 결과들은 warm pool 온도 

증가를 지구 온난화로 인한 대기 강제력의 변화에 기인한 것으로 제시하고 있다. 실제 그림

으로 보이지는 않았지만 warm pool 지역에서 하향 장파 복사의 시계열을 분석해 보면 최근 

그 양이 뚜렷하게 증가한 반면 이 지역의 햐향 단파 복사양은 감소 추세에 있음을 알 수 

있는데, 이 지역의 높은 표층 온도와 대류 활동의 특성 그리고 [그림 IV-7]에서 보이는 
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표층 온도의 온난화 경향을 고려할 때 이러한 복사 강제력의 변화는 표층 온도의 증가로 

인해 대류 활동이 증가함에 따라 유도된 대기 강제력의 변화가 주요한 원인으로 사료된다.

[그림 IV-8] Park et al.(2011)에 제시된 태평양 지역에서 1949~2010년 기간 동안 겨울철 (11~3월) 표층 온도의 

경험적 직교 함수(EOF: Empirical Orthogonal Function) 두 번째 모드(위)와 그에 상응하는 주성분 시계열(아래) 

[그림 IV-9] 알류산 저기압의 남북 방향의 변동성을 나타내는 NPO 지수(검은색 선)와 열대 서태평양 warm pool 지역

(그림 IV-7a의 박스 영역)에서 평균된 표층 온도의 11년 이동 평균(붉은색 선) (NPO 지수는 북태평양 지역의 해면 기압 

변동성의 두 번째 EOF의 주성분 시계열을 의미함.) 
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Park et al.(2011)에 의하면, 열대 지역 warm pool 지역 표층 온도의 증가는 태평양 

지역에서 [그림 IV-8]에서 보이는 것과 같은 새로운 표층 온도 변동 모드를 유도한 것으로 

나타났다. [그림 IV-8]은 Park et al.(2011)에 제시된 것처럼 태평양 지역에서 1949~2009

년 기간 동안 겨울철(11~3월) 표층 온도의 경험적 직교 함수(EOF: Empirical Orthogonal 

Function) 두 번째 모드와 그에 상응하는 주성분 시계열을 보인 것이다. EOF의 공간 구조

와 그에 상응하는 시계열은 열대 서태평양 지역의 warm pool 표층 온도가 뚜렷한 선형 

경향성을 보이면서 최근에 상승하고 있는 추세를 잘 보여주며, 이것은 [그림 IV-7]의 결과

와 잘 일치하고 있다. 또한 Park et al.(2011) 은 이와 같은 warm pool 지역의 표층 온도 

증가가 어떻게 중위도 지역 대기 순환과 어떤 상관성을 가지고 있는지 제시하였는데, 가장 

특징적인 것은 북태평양 지역의 알류산 저기압의 남북 방향으로의 움직임에 영향을 주고 

있다는 사실이다(Park et al.의 그림 3 참고). 기존 연구 결과에 의하면(Linkin and Nigam 

2008), 알류산 저기압의 남북 방향의 움직임을 나타내는 지수로 North Pacific 

Oscillation(NPO) 지수가 있으며, 이 지수는 알류산 저기압의 중심 위치를 나타내는 위도 

변동성과 높은 상관계수를 가지고 있는 것으로 알려져 있다. [그림 IV-9]는 앞에서 언급한 

것과 같이 알류산 저기압의 남북 방향의 변동성을 나타내는 NPO 지수와 열대 서태평양 

warm pool 지역에서 평균된 표층 온도의 11년 이동 평균을 동시에 나타낸 것이다. [그림 

IV-9]에서 왼쪽 축은 NPO 지수를, 오른쪽 축은 warm pool 지역의 평균된 표층 온도의 

크기를 나타내고 있다. 두 시계열의 상관계수는 0.6 이상으로, 이와 같은 높은 상관계수가 

의미하는 것은 warm pool 지역 표층 온도가 상승할수록 알류산 저기압의 중심이 극 쪽으로 

편향된다는 것으로, Park et al.(2011)의 결과와 일치한다. 이러한 결과들은 열대 서태평양 

지역의 표층 온도 변동성의 증가가 중위도 대기 순환장 변동성에 직접적인 영향을 주고 

있음을 보여준다. 

Reg sfc_temp.-PC2 NH Reg 1000hPa_temp.-PC2 NH

[그림 IV-10] 그림 IV-8에서 보인 warm pool 지역의 표층 온도 증가를 나타내 보여주는 주성분 시계열과 극 지역 

지면(왼쪽)과 하층(1,000hPa, 오른쪽) 온도와의 선형 회귀 계수(점으로 표현된 지역은 95% 신뢰 구간에서 통계적으로 

유의한 지역을 나타냄.)



2012 Young Scientist Forum 논문집

86 APEC 기후센터

알류산 저기압 중심의 극 쪽으로의 편향은 그 지역에서의 대기 순환의 주요 흐름을 바꿈

으로써 극 지역의 대기 환경에도 영향을 줄 것으로 사료된다. 

[그림 IV-10]은 [그림 IV-8]에서 보인 warm pool 지역의 표층 온도 증가를 나타내 

보여주는 주성분 시계열과 극 지역 표층과 하층(1,000hPa) 온도와의 선형 회귀 계수를 보

인 것이다. 그림에서 확인할 수 있는 것처럼 warm pool 지역 표층 온도의 변동성이 극 

지역 지면 및 하층에서의 온도 변동성과 뚜렷한 양의 선형 상관성을 갖고 있다. 이 사실은 

이 지역(warm pool 지역)에서 표층 온도가 증가할 때 극 지역의 표층 온도 또한 상승함을 

보여준다. 어떤 메커니즘으로 warm pool 지역 표층 온도의 장주기 시간 규모에서의 증가가 

극 지역의 지면 온도를 증가시키는지 그 구체적인 원인은 현재 불확실하다. 하지만 최근 

Lee et al.(2011a)의 연구 결과는 적도-극 지역이 어떤 상관성을 가지고 연결되어 있는지에 

대한 역학적 원인을 제공해 주고 있다. 

Lee et al.(2011)의 연구 결과를 간략하게 정리하면 다음과 같다. 열대 서태평양 지역에

서 Madden-Julian Oscillation(MJO)와 같은 계절 변동성의 시간 규모를 갖는 대류 활동

이 증가하면 이 지역에서 대기 열적 강제력이 증가하게 된다. 열대 지역에서 대기 열적 

강제력의 증가는 이 지역의 대기 상층에서 행성 규모의 로스비 파(Rossby wave)를 유도하

고, 이러한 로스비 파는 고위도 쪽으로 전파된다. 극 지역으로 전파된 로스비 파는 이 지역

에서 대기의 하강 운동을 유도하고, 이런 하강 운동은 단열 승온 현상을 동반하며, 나아가 

하향 대기 복사량 증가, 극향 열수송 증가와 같은 현상을 유도함으로써 극 지역 지면 부근의 

온도를 증가시키는 데 기여하게 된다. Lee et al.(2011b)에서는 이러한 사실을 뒷받침하기 

위해 열대 서태평양 warm pool 지역에서 MJO 활동의 장주기 변화 특성을 제시하였다. 

즉 1970년대 중반 이전과 이후 이 지역에서의 MJO 활동의 차이의 특성을 분석한 결과, 

1970년 후반 이후 열대 서태평양 warm pool 지역에서 MJO와 연관된 대류 활동의 증가가 

통계적으로 유의하게 증가하였으며, 이와 같은 증가가 동일한 시기에서 극 지역의 지면 

온도 증가를 유도하였음을 제시하였다. 

Lee et al.(2011)에서 제시된 역학적 이론을 바탕으로 시간 규모는 다르지만 열대 서태평양 

warm pool 지역 표층 온도의 장주기 변동, 즉 warm pool 지역 표층 온도의 증가는 동일한 메커니즘

으로 극 지역 대기 순환 구조에 영향을 주어 이 지역의 지면 온도를 증가시킬 수 있는 것으로 생각할 

수 있다. 예를 들면 장주기 시간 규모에서 warm pool 지역의 표층 온도 증가는 이 지역에서 대규모 

대류 활동의 증가를 유도하게 되며, 이와 같은 대류 활동의 증가는 적도에서 극 쪽으로의 행성파 

규모의 파동과 유사한 구조의 대기 평균장 순환의 변화를 야기시킨다. 이러한 장주기 시간 규모에서 

대기 순환장의 변화는 극 지역에서 대규모 하강 운동을 유도하면서, Lee et al.(2011)에서 제시된 
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것과 같이 하강 운동으로 인한 단열 승온 현상, 하향 대기 복사랑 증가 및 극향 열수송 증가를 

동반함으로써 이 지역 지면 온도의 증가를 가져오게 된다고 추측할 수 있다. 

Z200 reg onto PC2

[그림 IV-11] 그림 IV-8에서 보인 warm pool 지역의 표층 온도 증가를 나타내 보여주는 주성분 시계열과 상층(200hPa) 

지위고도와의 선형 회귀 계수의 공간적 분포 

이와 같은 추측을 확인하기 위해 [그림 IV-11]에 [그림 IV-8]에서 보인 warm pool 

지역의 표층 온도 증가를 나타내 보여주는 주성분 시계열과 상층(200hPa) 지위고도와의 

선형 회귀 계수의 공간적 분포를 나타내었다. 흥미롭게도 저위도 지역에서 극 지역으로 

로스비 파 형태의 지위고도 공간 구조를 확인할 수 있다. [그림 IV-8]에 보인 warm pool 

지역 주성분 시계열의 선형 경향성과 장주기 시간 규모에서 변동성을 고려할 때 [그림 

IV-11]에서 보이는 지위고도의 공간 구조는 북반구 지역 지위고도 평균장의 변화로도 생각

할 수 있을 것이다. 그림으로 보이지는 않았지만 warm pool 지역 표층 온도 변동성을 나타

내는 주성분 시계열과 하층(850hPa)과 중층(500hPa) 대기에서 선형 회귀 지위고도의 공간 

분포 역시 [그림 IV-11]과 유사한 구조를 보이는데, 이것은 [그림 IV-11]에 보이는 북반구 

지역 대기 순환 구조가 순압 구조임을 의미한다. 특히 [그림 IV-11]의 선형 회귀 지위고도 

분포의 특성을 살펴보면, 극 지역에서의 양의 선형 회귀 계수값을 확인할 수 있다. 이것은 

이 지역의 열대 서태평양 warm pool 지역의 표층 온도가 상승하면 극 지역 상공에서 고기

압성 편차가 유도되며, 이러한 고기압성 편차는 남북 방향의 온도 경도 약화와 연관이 있다. 

이와 같은 고기압성 편차는 Lee et al.(2011)에서 지적한 것처럼, 이 지역에서 하강 운동을 
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유도하여 단열 승온 현상을 야기함으로써 이 지역 지면 온도의 증가를 가져올 수 있는 역학

적 배경을 제공할 수 있다.

HGT  &  V - W  (O-360E)

[그림 IV-12] 그림 IV-11과 동일하게 warm pool 지역의 표층 온도 증가를 나타내 보여주는 주성분 시계열과 각 

층별 지위고도 및 남북 및 수직 운동 변동성과의 선형 회귀 계수 분포  

[그림 IV-12]는 [그림 IV-11]과 동일하게 warm pool 지역의 표층 온도 증가를 나타내 

보여주는 주성분 시계열과 각 층별 지위고도 및 남북 및 수직 운동 변동성과의 선형 회귀 

계수 구조를 보여준 것이다. 이 그림에서 가장 주목할 대기 순환의 특징은 극 지역에서 

뚜렷하게 확인할 수 있는 하강 운동과 지면에서 대기 상층에 이르기까지 순압 구조를 갖는 

지위고도 편차이다. [그림 IV-11]에서 언급한 것과 같이 열대 서태평양 지역 warm pool 

지역의 표층 온도 증가는 극 지역 상공에서 양의 지위고도 편차를 유도하게 되고, 이와 

같은 편차는 이 지역에서 [그림 IV-12]에서 볼 수 있는 것처럼 대기 전 층에서 하강 운동을 

유도하여 단열 승온 현상을 야기할 수 있는 역학적 원인을 제공한다고 볼 수 있다. 이런 

장주기 관점에서 단열 승온 현상은 이 지역의 지면 온도를 상승시키는 데 중요한 원인으로 

작용할 수 있을 것으로 사료된다. 현재까지 Lee et al.(2011)에서 제시된 역학적 메커니즘이 

시간 규모가 서로 다른 적도-극 지역 대기 순환장의 상관성에도 동일하게 적용되는지 자세

한 분석이 필요하다. 예를 들면 [그림 IV-12]에서 확인할 수 있는 극 지역 대기 전 층에서 

양의 지위고도 편차가 이 지역에서 하향 장파 복사의 증가 및 극향 열수송의 증가에 어느 

정도의 관련성이 있는지에 대한 세밀한 분석이 요구된다. 
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5. 결론 및 토의

최근 지구 온난화로 인한 대기 강제력의 변화는 기존에 알려져 있는 극-적도 및 극-고

위도 지역 대기 순환장의 상관성의 변화를 유도하고 있는 것으로 분석되었다. 특히 이 연구

에서는 해빙 현상으로 인한 극 지역에서의 지면 강제력의 변화와 적도 서태평양 warm pool 

지역 표층 온도의 증가가 어떻게 북반구 대기 순환장의 상관성 변화에 영향을 미치는지 

살펴보았다. 특히 동아시아 지역 겨울철 몬순에 가장 직접적인 영향을 주는 시베리아 고기

압과 북극 진동과의 상관성이 최근 변하였음을 확인할 수 있었다. 예를 들면 장주기 관점에

서 북극 진동의 위상이 변화된 1980년대 중반 이전 동아시아 지역의 해면 기압의 편차는 

북극 진동의 위상과 상관없이 음의 값을 가지고 있는 반면, 1980년대 이후 기간 동안에는 

북극 진동이 양의 위상일 경우 양의 값을, 음의 위상일 경우 음의 값을 가지고 있음을 알 

수 있다. 나아가 시베리아 고기압의 중심이 위치하고 있는 지역(40~60°N, 80~120°E)에서 

해면 기압의 편차와 북극 진동 위상과의 상관성 또한 1980년대 중반을 경계로 어느 정도 

차이가 있음을 확인할 수 있었다. 

그리고 1980년대 중반 이전의 경우 북극 진동의 위상과 시베리아 고기압 지역의 평균 

해면 기압 편차는 음의 상관성(북극 진동 양의 위상일 경우 시베리아 고기압의 약화 또는 

북극 진동 음의 위상일 경우 시베리아 고기압의 강화)이 우세한 반면, 1980년대 중반 이후

에는 그와 같은 상관성이 약해졌음을 확인할 수 있었다. 특히 북극 진동 지수와 시베리아 

고기압 지수의 상관성이 뚜렷한 변화를 보이는 1990년대 중반 이전과 이후를 경계로 2월 

북극 진동 지수가 양의 위상일 경우와 음의 위상일 경우 해면 기압의 합성도를 분석하였는

데, 1990년대 중반 이전에는 북극 진동이 양의 위상일 때 시베리아 고기압의 강도는 약해지

고, 음의 위상일 때 시베리아 고기압의 강도는 강해짐을 알 수 있었다. 그에 반에 1990년대 

중반 이후에는 북극 진동이 양의 위상일 때 시베리아 고기압의 강도는 강해지고, 음의 위상

일 때 시베리아 고기압의 강도가 약해짐을 알 수 있었다. 

이러한 원인으로 최근 들어 북극 진동의 공간적인 구조의 변화가 제시되었다. 즉 1990년대 

중반 이전과 이후 북극 진동이 양이나 음의 동일한 위상을 가지고 있어도 그 공간 구조가 

고위도 지방에서 서로 다르다는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 현상의 원인으로, 아직 명확하

지는 않지만 북극 진동이 위치하고 있는 극 지역에서 해빙 현상으로 인한 지표면 특성의 

변화가 극진동의 공간 구조의 변화에 어느 정도 기여하였음을 추측할 수 있다. 이 논문에서는 

최근 들어 북극 진동에 의해 선형적으로 설명되는 시베리아 고기압의 크기가 감소하여 기존의 

북극 진동과 시베리아 고기압의 상관성이 크게 달라질 수 있다는 사실을 제시하였다.  
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앞에서 언급한 것과 같이 최근 극-고위도 지역의 주요 대기 순환장의 상관성의 변화와 

함께 열대-극 지역의 상관성의 변화 또한 큰 것으로 나타났다. 최근 연구 결과들은 열대 

태평양 warm pool 지역의 표층 온도가 뚜렷한 온난화 경향을 보이면서 고위도 및 극 지역

에서의 대기 순환장에 영향을 주는 것으로 제시하고 있다. 특히 1990년대 중반 이후 warm 

pool의 표층 온도가 뚜렷한 온난화 경향을 보이고 있는데, warm pool 온도의 증가 원인은 

현재 정확하게 알려져 있지 않지만 지구 온난화로 인한 대기 강제력의 변화, 특히 하향 

복사량 증가에 의해 해양 표층 온도가 증가한 것으로 제시되고 있다. 

기존 연구들은 특히 warm pool 지역 표층 온도 증가가 북태평양 지역의 알류산 저기압

의 남북 방향으로의 움직임에 영향을 주고 있다는 사실을 제시하였다. 이 논문에서도 알류

산 저기압의 남북 방향의 변동성을 나타내는 North Pacific Oscillation(NPO) 지수와 열대 

서태평양 warm pool 지역에서 평균된 표층 온도의 11년 이동 평균을 분석한 결과, warm 

pool 지역 표층 온도가 상승할수록 알류산 저기압의 중심이 극 쪽으로 편향된다는 사실을 

확인하였다. 나아가 warm pool 지역의 표층 온도 증가를 나타내 보여주는 주성분 시계열과 

극 지역 표층과 하층(1,000hPa)의 온도와의 선형 회귀 계수 결과는 warm pool 지역에서 

표층 온도가 증가할 때 극 지역의 표층 온도 또한 상승함을 보여준다. Warm pool 지역 

표층 온도의 장주기 시간 규모에서의 증가가 극 지역의 지면 온도를 증가시키는지에 대해 

구체적인 원인은 현재 불확실하지만, 최근 연구 결과들은 warm pool 지역에서의 대기 열적 

강제력 증가가 대기 상층에서 행성 규모의 로스비 파(Rossby wave)를 유도하고, 이러한 

로스비 파는 고위도 쪽으로 전파되며 극 지역에서 지면 부근의 온도를 증가시키는 데 기여

하게 된다는 사실을 제시하였다. 이와 같은 연구 결과를 바탕으로 열대 서태평양 warm 

pool 지역 표층 온도의 장주기 변동, 즉 warm pool 지역 표층 온도의 온난화 현상이 기존에 

제시된 메커니즘으로 극 지역 대기 순환 구조에 영향을 주어 이 지역의 지면 온도를 증가시

킬 수 있음을 확인할 수 있었다. 즉 열대 서태평양 warm pool 지역의 표층 온도가 상승하면 

극 지역 상공에서 고기압성 편차가 유도되며, 이러한 고기압성 편차는 남북 방향의 온도 

경도 약화와 나아가 극 지역에서 하강 운동을 유도하여 단열 승온 현상을 야기함으로써 

이 지역 지면 온도의 증가를 가져올 수 있는 역학적 배경을 제공할 수 있음을 제시하였다.

향후 이와 같은 연구 결과를 바탕으로 위에서 제시한 상관성의 변화가 기후 시스템의 

자연 변동성에 기인한 것인지 또는 온실 기체 증가로 인한 대기 강제력의 변화에 기인한 

것인지에 대한 추가 분석이 필요하다. 특히 극-적도, 극-고위도 간 대기 상관성의 변화에 

대한 자세한 역학적 원인 분석을 관측 자료 분석이나 이상화된 모델 실험 등을 통해 확인할 

필요가 있다. 
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Ⅴ MJO가 극지방 표면온도에 주는 영향

유창현*

APEC 기후센터 2012 Young Scientist Forum 논문집

1. 서론

극지방은 지구 온난화의 영향을 많이 받는 지역 중 하나로, 최근 그 표면 온도의 상승은 

지구 전체 평균에 비하여 2~3배에 이른다(약 섭씨 1도 per decade, Johannessen et al. 

2004). 극지방 온난화는 해수면 상승과 해양 순환의 변화를 일으킬 뿐만 아니라(Goosse 

and Fichefet 1999), 적도와 극지방 간의 온도 경도를 줄여 대기 대순환에도 영향을 준다 

(ACIA 2005). 다양한 관측 자료(e.g., Chapman and Walsh 2007; Monaghan et al. 

2008; Steig et al. 2009)와 수치 모형을 이용한 실험들(e.g., Holland and Bitz 2003; 

Hall 2004; Serreze and Francis 2006)이 극지방 온난화를 보여주고 있지만, 그 발생 기작

에 대한 이해는 아직 부족한 실정이다.

최근 연구들은 다양한 시간 규모에서 열도 변동성(tropical variability)이 극지방 온난화

와 관련이 있다고 보고하고 있다(Ding et al. 2011; Lee et al. 2011b; Schneider et al. 

2011). 극지방 온난화의 대표적 물리적 기작인 surface albedo feedback 

mechanism(Budyko 1969; Sellers 1969)과 달리 열도 변동성이 로스비 파동(Rossby wave 

train)을 일으키고, 파동의 극지방 진행이 대기 순환과 그에 동반한 열수송 변화를 통해 

극지방 온난화에 기여하게 된다. Tropically excited Arctic warming mechanism(TEAM)

이라고도 불리는 이 기작(Lee et al. 2011a; Lee et al. 2011b)은 열도 대류의 규모가 로스비 

파동 세기에 중요한 역할을 하는데, 그 규모가 경도 방향으로 고려하여 지역적으로 좁은 

경우 로스비 파동이 크게 생성되고 극지방으로의 열수송을 강화하며, 반대로 경도 방향으로 

고루 퍼진 열도 대류는 로스비 파동 생성을 약화시켜 열수송을 약화한다.

Madden-Julian Oscillation(MJO)은 대기 순환과 강수, 대류 등이 40~50일 주기로 

* Center for Atmosphere Ocean Science, Courant Institute of Mathematical Sciences, New York 

University.
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동쪽으로 적도를 따라 이동하는 열도의 파동이다(Madden and Julian 1994). MJO는 단주

기(intraseasonal time scale) 열도 변동성의 지배적인 모드로서, 열도뿐 아니라 전 지구에 

대한 영향이 많은 연구에서 보고되었다(e.g., Ferranti et al. 1990; Higgins and Mo 1997; 

Cassou 2008). 열도 변동성에 의해 발생한 로스비 파동은 적도에서 극지방까지 약 1~2주 

안에 진행하는 단주기 현상이므로(Hoskins and Karoly 1981), MJO와 그에 상관한 극지방 

표면 온도를 이해하는 것은 극지방 온난화 기작을 이해하는 데 매우 중요하다.

본 연구는 제2절에서 자료와 연구 방법을 설명하고, 제3절에서 MJO와 극지방 표면 온

도 간의 상관성을 보여주었다. 또한 제4절에서는 관측값과 수치 모형을 이용하여 발생 기작

을 살펴보았고, 제5절에 결과를 정리하고 토의를 더했다.

2. 자료 및 연구 방법 

MJO와 극지방에 미치는 영향을 살펴보기 위해 최근 30년(1979~2008년) 동안의 북반

구 겨울(11~3월)을 살펴보았다. 사용한 Daily Multivariate MJO Index는 200과 850hPa 

높이의 경도 방향 바람과 outgoing long wave radiation을 사용해 산출된 2개의 leading 

combined EOFs의 principal components로 정의되었다(Wheeler and Hendon 2004). 

MJO의 위상은 Wheeler and Hendon(2004)과 같이 8개로 나뉘어졌으며, 위상 1(위상 5)은 

서태평양 지역의 대류 감소(증가)에 해당한다.

기상 변수들은 European Center for Medium Range Weather Forecasts 

ERA-Interim reanalysis(Dee et al. 2011)가 사용되었다. 단주기 변동성을 추출하기 위해 

seasonal cycle이 제거되었고, 5~100day band pass filter가 적용되었다. 이러한 분석 

방법은 Yoo et al.(2011)에 자세히 설명되어 있고, US CLIVAR MJO Working Group이 

제시하는 방법과 유사하다(http://climate.snu.ac.kr/mjo_diagnostics/index.htm).

3. MJO와 극지방 표면 온도의 상관성

Yoo et al.(2011)에서 보여준 바와 같이 위상 1과 위상 5의 MJO 합성도를 살펴보겠다. 

이 두 위상이 택해진 이유는 두 위상의 열도 대류 형태가 반대되어 제1절에 소개된 TEAM 

가설을 쉽게 살펴볼 수 있기 때문이다. 이는 MJO에 따른 OLR anomaly에 OLR 기후값을 
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합으로 정의된 total OLR MJO 합성도를 통해서 확인할 수 있다(그림 V-1). 위상 1의 total 

OLR은 적도 지역에서 경도 방향으로 넓게 퍼진 대류를 보이는 반면, 위상 5의 total OLR은 

서태평양 부근에서 좁게 모인 대류 형태를 보인다. MJO가 이와 같은 대류 형태를 보인 

5일에서 15일 후에는 북극 지역 표면 온도가 각각 하강과 상승을 보여준다. 이와 같은 북극 

표면 온도 변화는 1) 열도에서 북극으로 진행하는 로스비 파의 시간 규모(Hoskins and 

Karoly 1981)와 2) MJO의 열도 대류 형태를 고려한 TEAM 가설과 일치한다(Lee et al. 

2011a; Lee et al. 2011b). 위의 MJO 위상과 북극 표면 온도의 변화는 관측 자료의 종류나 

MJO 합성 방법에 민감하지 않으며, 통계적으로도 유의하다(Fig. 1 in Yoo et al. 2012a).

[그림 V-1] Lag day 0의 total OLR 합성도(맨 윗줄)와 표면 온도의 lagged 합성도를 lag day 0과 5, 10, 15의 

MJO 위상 1(왼쪽)과 위상 5(오른쪽)에 대하여 보임. 양의 값은 실선, 음의 값은 점선으로 표시되었으며, 0인 선은 표시되지 

않음 (출처: Yoo et al. 2011)
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[그림 V-2] Total eddy geopotential의 lagged 합성도를 lag day 0과 5, 10, 15에 MJO 위상 1(왼쪽)과 위상 5(가운데) 

그리고 위상 5와 위상 1의 차(오른쪽)에 대하여 보임. 양의 값은 실선, 음의 값은 점선으로 표시되었으며, 0의 값은 표시되지 

않음. Student t-test에 대해 95% 이상인 양의 값은 연한 색, 음의 값은 진한 색으로 표시됨 (출처: Yoo et al. 2012a)

4. 발생 기작

TEAM 가설의 핵심 요소인 열도 대류 형태에 따른 로스비 파동의 강도 변화를 알아보기 

위해 total eddy geopotential 장을 살펴보았다(여기서 eddy란 경도 방향 평균값을 제외한 

값을 의미함). 

[그림 V-3] Lag -3days부터 lag +5days까지 평균된 EP flux(화살표)와 EP flux divergence(선)를 MJO 위상 1(왼쪽)과 

위상 5(오른쪽)에 대해 보임. 선 간격은 5 m s-2로 실선은 양, 점선은 음을 나타내며, 0인 값은 표시되지 않음 (출처: 

Yoo et al. 2012a) 

[그림 V-2]에서 보이듯이 MJO가 위상 5의 국지적인 대류 형태를 보인 후 로스비 파동
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이 stationary wave를 강화시켜 북태평양 지역에서 극 지역으로 진행이 강해진 것을 알 

수 있다. 반면에 위상 1은 stationary wave를 약화시켜 로스비 파동의 극 지역 진행이 약화

된 것으로 보인다. 이는 위상 5와 위상 1의 차를 통해서 분명하게 드러나는데, 후에 [그림 

V-4]에서 볼 수 있듯이 이와 같은 로스비 파동의 변화가 온도 이류와 단열 가열을 통하여 

극 지역으로 열수송을 증가시킨다.

극 지역으로의 로스비 파동 진행의 강화와 약화는 MJO에 따른 EP flux(Edmon et al. 

1980) 합성도를 통해서도 살펴볼 수 있다(그림 V-3). MJO 위상 1은 위도 60도 부근에서 

적도 방향으로 운동량속(momentum flux)이 강해진 것과 열속(heat flux)이 약화된 것을 

보여준다. 운동량속은 경도 방향 바람의 세기를 변화시키며, thermal wind balance를 이

루기 위한 Mean Meridional Circulation(MMC)을 만들어 극지방 온도 변화에 기여한다

(Yoo et al. 2012a). 위상 5는 반대로 위도 60도 부근에서 열속의 증가를 보이며, 운동량속 

또한 반대의 형태를 보여준다. 이와 같은 EP flux의 변화는 대부분 planetary scale wave

의 변화에 따른 것으로 MJO의 대류에 의한 직접적인 결과이며, synoptic scale wave에 

의한 영향은 상대적으로 작다(Fig. 8 in Yoo et al. 2012a).

[그림 V-4] 수식 (5)의 왼쪽da dt (빨간색 선) 항과 오른쪽 항들을 보임. 역학적 가열항(검은색 실선)인 온도 이류항(검은

색 점선)과 단열 가열항(검은색 쇄선)으로 나뉨. 비단열 가열항(파란색 선)은 da dt 와 역학적 가열항의 차로 구해짐. 

값들은 으로 곱해짐 (출처: Yoo et al. 2012a)

극 지역 표면 온도의 변화는 열역학 방정식을 이용하여 양적으로 분석할 수 있다. 열역

학 방정식은 다음과 같다.

(1)

여기서  으로 정의할 수 있으며, 나머지 변수들은 표준 기호를 사용
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하였다. 따라서 극 지역의 표면 온도 변화는 수식 (1)의 오른쪽에 있는 온도 이류, 단열 

가열, 그리고 비단열 가열 항으로 설명이 가능하다. 각 항들의 기여도와 타이밍을 알아보기 

위해 위도 60도부터 위도 90도의 극 지역까지 오른쪽 항들을 왼쪽 온도 변화 항의 lag 

+3days부터 lag +11days까지의 평균값에 투사하였다. 이와 같은 시간 간격이 선택된 것은 

열도에서 발생한 로스비 파동이 극 지역에 이르는 시간을 고려하였으며, 따라서 투사값은 

다음과 같은 수식으로 나타난다.

 (2)

여기서 i는 수식 (1)의 오른쪽 항들을, j는 각 격자점을 나타낸다. 또한 는 위에

서 정의된 MJO에 따른 각 위상의 평균 극 지역 표면 온도 변화를 나타낸다. 이에 더하여 

MJO 합성도의 극 지역 표면 온도는 다음과 같다.

(3)

여기서 는 MJO에 따른 극 지역 표면 온도 형태와 평균 극 지역 표면 온도 변화의 

비슷한 정도를 계량한 값이며, 다음과 같이 표기된다.

(4)

이와 같은 정의로 와 는 직교(orthogonal)한다. 따라서 수식 (3)을 수식 

(1)에 대입하면 극 지역 표면 온도 변화를 로 각 항들의 가열을 수식 (2)로 표현할 수 

있다.

(5)

수식 (5)에서 인 경우는 온도 이류와 단열 가열을 통한 역학적 가열 과정에 해당하

며, 인 경우는 비역학적 가열 과정에 해당한다. 비역학적 가열 과정은 복사나 표면 

열속과 같은 비단열 과정을 말한다.

[그림 V-4]에 수식 (5)의 각 항들을 나타내었다. 수식 (5)의 왼쪽 항인 da dt (빨간색 

선)는 차차 증가하여 lag day 0부터 lag +2days 사이에 가장 높은 값을 가진 뒤 감소하는 
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형태를 보인다. 이러한 변화는 수식 (5)의 오른쪽에 있는 항들의 기여로 설명될 수 있다. 

예를 들어 온도 이류와 단열 가열항의 합인 역학적 가열항(검은색 실선)은 da dt와 상당 

부분 일치한다. 이 역학적 가열항의 변화는 1) 단열 가열항(검은색 쇄선)의 변화가 먼저 

이끌고, 2) 온도 이류항(검은색 점선)이 상대적으로 큰 기여를 하며, 3) 비역학적 가열항인 

비단열 가열항은 상대적으로 기여가 작지만, Yoo et al.(2012a)의 Fig. 5에도 보이듯이 

downward IR와 surface heat flux의 역할도 중요하다.

수치 모형을 통해서도 이와 같은 발생 기작을 확인할 수 있다. Yoo et al.(2012b)은 

GFDL의 dynamical core를 사용하여 initial value problem을 풀었다. 이 실험의 장점은 

MJO의 열도 대류와 극 지역 표면 온도와의 인과관계를 분명히 살펴볼 수 있으며, 한 MJO 

위상에 의한 극 지역 표면 온도 변화를 살펴볼 수 있다는 점이다(관측값을 사용한 합성도는 

여러 MJO 위상이 섞여 있음). 단점은 MJO의 동쪽 이동이 고려되지 않았다는 것과, 수치 

모형이 moist physics가 고려되지 않았다는 점이다. 자세한 설명 방법은 Yoo et al.(2012b)

의 Section 2에 설명되어 있다.

[그림 V-5]는 MJO와 같은 열도 대류가 일어난 후에 표면 온도 변화와 300hPa 

geopotential height를 보여준다. 예를 들어 MJO 위상 5 후에는 양의 Pacific/North 

American(PNA) teleconnection 패턴이 발생하며, 극 지역의 표면 온도가 증가한다. 위상 

1은 PNA의 반대 위상이 발생하며, 극 지역 표면 온도는 감소한다. 이는 MJO 위상과 PNA 

위상 관계를 분석한 Johnson and Feldstein(2010)의 결과와 일치하며, 또한 MJO 위상과 

극 지역 표면 온도의 변화도 앞서 보인 관측 결과와도 일치한다. 온도와 순환장의 변화가 

극지방에 이르는 시간은 약 10일 정도로 이전 연구의 결과와도 일치한다(Hoskins and 

Karoly 1981).
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[그림 V-5] 앙상블 평균된 300hPa geopotential height(선)와 표면 온도(색)의 시간적 변화를 MJO 위상 1(왼쪽)과 

위상 5(오른쪽)에 대해 보임. 모든 값들은 앙상블 평균된 PER0(no convective heating)과의 차이. 선의 간격은 4m로 

양의 값은 실선, 음의 값은 점선, 그리고 0인 값은 표시되지 않음 (출처: Yoo et al. 2012b)
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5. 결론

대기 대순환을 이해하는 데 있어 열도 지역과 비열도 지역을 나누는 것은 유익하다. 

이는 비열도 지역이 큰 위도 방향 온도 경도로 인해 baroclinic eddy에 의해 지배되는 것에 

비해, 열도 지역은 대류에 의해 대기 대순환이 결정되기 때문이다(Schneider 2006). 하지

만 이번 연구와 여러 이전 연구들에도 보였듯이, 열도 지역과 비열도 지역은 나누어 생각할 

수 없다. 위 연구에서 알 수 있듯이 열도 변동성의 변화는 극지방 온난화에 큰 기여를 한다. 

위 연구는 특히 단주기(intraseasonal) 시간 규모의 leading mode인 MJO에 대해 살펴보

았다. MJO 위상 1은 1~2주 후에 극 지역 표면 온도의 감소를 일으키며, 반대로 위상 5는 

극 지역 표면 온도의 증가를 이끈다. 이러한 온도 변화는 대부분 역학적 가열항인 온도 

이류와 단열 가열을 통해 이루어짐을 관측 자료와 수치 모형 결과를 통해 살펴보았다. 중요

한 점은 이와 같은 발생 기작이 다른 시간 규모 현상(e.g., ENSO)을 통해서도 일어날 수 

있다는 사실이다(Ding et al. 2011; Schneider et al. 2011).

MJO의 영향은 대류권에 국한된 것이 아니라 성층권에도 미칠 수 있다. 그 예로 최근 

연구들은 ENSO가 Sudden Stratospheric Warmings(SSWs)의 발생 빈도에도 영향을 미칠 

수 있다고 보고하고 있다(Butler and Polvani 2011). 이는 본 연구에서 살펴본 MJO와 극 

지역으로 진행하는 로스비 파의 강도가 성층권에도 중요한 역할을 할 수 있음을 제시해 

준다. 

또한 위 연구에서는MJO의 합성도를 통해 열도 변동성과 극 지역 변동성의 상관성을 

살펴보았다. 하지만 남극 지역에서도 MJO와 같은 단주기 변동성이 보고된 바 있다

(Yasunari and Kodama 1993). 이는 열도 변동성과 극 지역 변동성의 상관성이 합성도와 

같은 자료의 특정 선택이 아니어도 보일 수 있음을 제시해 준다.
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Ⅵ 남극 오존 홀 변화가 남반구 기후 

변화에 미치는 영향

손석우*

APEC 기후센터 2012 Young Scientist Forum 논문집

1. 서론

최근 50년간 기후 변화는 주로 대기 중 온실 가스와 에어로졸의 변화, 그리고 그에 따른 

피드백 과정으로 설명되어 왔다. 특히 지구 온난화와 대기-해양 대순환 변화의 가장 주요

한 원인으로 온실 가스 증가가 그 주범으로 지목되었다. 이런 과학적 근거를 기반으로  

온실 가스 배출을 조절하기 위해 국가간 협의가 있었으나(예를 들어 교토의정서), 아직까지 

성과가 없는 실정이다. 

기후 변화를 설명하는 데 있어 지구 온난화를 흔히 예로 들지만, 사실 인류에 의한 기후 

변화는 지구 온난화에 국한되지 않는다. 또 다른 중요한 예가 남극 상공의 오존층의 변화이

다. 지상 및 위성 관측을 통해 1970년대 이후 극지방 하부 성층권에서 오존이 급격히 감소

한 것이 확인되었다. 흔히 오존 홀이라 불리는 오존층의 감소는 주로 오존층을 파괴하는 

가스(ozone depleting substances)인 CFCs와 Br의 증가 때문으로 알려졌다. 온실가스가 

자연적으로도 생성되는 것과 달리 이들 가스는 거의 대부분 인간에 의한 만들어지는데, 

특히 CFCs는 자연적으로 전혀 생성되지 않는다. 다시 말하면 과거 오존층 파괴의 주원인이 

인류에 활동에 의한 직접적인 결과인 것이다. 오존층의 파괴는 다양한 결과를 초래했는데

(Solomon et al. 1999의 리뷰 논문 참고), 그중 가장 큰 직접적 영향이 지표에 도달하는 

자외선 양의 증가이다. 자외선 양은 1970년대부터 1990년대 중반까지 꾸준히 증가하였고, 

이로 인해 피부암 등 인류의 건강을 위협하는 질병의 증가를 초래했다. 

온실 가스를 조절하고자 하는 노력과 마찬가지로 오존층의 파괴를 막고 이를 산업혁명 

이전 수준으로 회복시키기 위한 국제적인 협력이 지속적으로 진행되어 왔으며, 그 결과 

1989년 몬트리올 의정서가 발효되었다. 몬트리올 의정서는 현재까지 193개국이 서명을 했

* 맥길대학교 대기･해양학과.
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으며, 교토 의정서 및 부속 의정서들과 달리 아주 성공적으로 진행되어 왔다. 그 결과 1996

년을 전후로 극지방 하부 성층권에서 오존 농도가 더 이상 감소하지 않게 되었다

(Stratospheric Processes And their Role in Climate/Chemistry-Climate Model 

Validation phase 2(SPARC/CCMVal2), 2010).

[그림 VI-1]은 관측에서 확인된 오존층의 변화를 위도와 고도의 함수로 보여준다. 그림

에서와 같이 오존층의 파괴는 남극 상공뿐만 아니라 북극 상공에서도 일어났다. 그러나 

남극 상공에서 오존층의 파괴가 훨씬 컸는데, 이는 극도로 차가운 남극 성층권(북극 성층권

보다 평균적으로 훨씬 더 차가움)이 오존층 파괴에 핵심 역할을 하는 극 성층권 구름 (polar 

stratospheric clouds)의 형성을 돕기 때문이다(Solomon et al. 1999 참고). [그림 VI-1]에

서 한 가지 중요한 점은, 이 그림이 연평균 오존의 변화를 나타낸다는 것이다. 실제 오존의 

변화는 계절에 민감하며 각 반구의 봄철에 국한된다. 즉 온실 가스의 증가에 의한 기후 

변화가 사계절 발생하는 것과 달리, 오존층 변화에 의한 기후 변화는 주로 남반구 늦은 

봄과 여름철에 국한된다는 것이다.

(a) SAGE Ⅰ+Ⅱ net change (%)

[그림 VI-1] Annually and zonally averaged ozone trend over 1979-2005 (출처: Randel and Wu 2007)

[그림 VI-2]는 남극 상공에서 10월 중 오존의 농도를 시간의 함수로 나타낸 것이다

(SPARC/CCMVal-2, 2010). 굵은 실선은 다양한 관측들의 평균을 나타내고, 가는 실선은 

화학 기후 모형에서 계산된 오존의 농도를 보여준다. 앞서 언급한 바와 같이 관측된 오존의 

농도는 1996년을 전후로 추세가 바뀜을 알 수 있으며, 이는 몬트리올 의정서를 통해 오존층 

파괴 물질의 배출이 감소함으로써 나타난 결과이다. 화학 기후 모형 결과를 보면 대다수의 

모형이 과거 오존층의 변화를 잘 모사함을 알 수 있다. 또한 모든 모형이 남극 상공 오존층



Ⅵ. 남극 오존 홀 변화가 남반구 기후 변화에 미치는 영향

107

이 가까운 미래에 회복될 것으로 예측을 하고 있다. 정확한 회복 속도는 모형마다 다르지만, 

거의 대부분의 모형이 2060년을 전후로 남극의 오존층이 1980년대로 회복될 것으로 모사

하고 있다. 이에 따라 지표에 도달하는 자외선 양도 감소할 것으로 예상된다

(SPARC/CCMVal-2, 2010). 

[그림 VI-2]에 따르면, 남극 상공 오존층의 장기 추세는 과거와 미래에 다를 것으로 

예측되며, 이는 과거부터 미래까지 지속적으로 증가할 것으로 예상되는 온실 가스의 추세

와 확연히 다르다. 기후 변화의 관점에서, 이는 오존층 변화에 따른 기후 변화가 온실 가스 

증가와 달리 과거와 미래에 다른 결과를 초래할 수 있음을 의미한다. 특히 오존층의 변화가 

남반구 늦은 봄과 여름철의 기후에 영향을 미친다면 그 역할이 최근에 들어 바뀌고 있음을 

보여준다. 

[그림 VI-2] Total column ozone in October, integrated south of 65S, from observations and various CCMVal-2 

model integrations (출처: SPARC/CCMVal-2 2010) 

그렇다면 과연 남극 성층권 오존층의 변화가 남반구 기후 시스템에 영향을 끼칠까? 만

약 그렇다면 온실 가스 증가에 의한 기후 변화에 비해 무시하지 못할 수준인가? 최근 연구 

결과들은 오존층이 대류권의 대기 대순환에 무시할 수 없는 영향을 끼침을 보여주고 있다

(Thompson et al. 2011 리뷰 논문 참고). 특히 남반구 여름철 기후에 있어 오존층의 변화는 

온실 기체의 변화보다 더 큰 역할을 할 수 있음이 밝혀졌다. 이에 본 연구는 오존층의 감소 

및 증가가 대기 대순환과 지표 기후에 어떤 영향을 끼치는지 개괄적으로 소개하고자 한다. 

새로운 결과를 제시하기보다는 최근 4~5년간의 연구들을 Son et al.(2008, 2009, 2010), 

Polvani et al.(2011), Purich and Son(2012)을 중심으로 소개하고, 논의를 현재 진행되고 

있는 연구 및 앞으로 이루어져야 할 연구들로 확장하고자 한다. 
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본 연구는 다음과 같이 구성되었다. 먼저 앞서 언급한 논문들에서 사용된 자료와 분석 

방법을 간략히 설명했으며, 이를 토대로 오존층 변화와 대기 대순환의 관계를 기후 모형 

앙상블과 기후 모형 민감도 실험을 이용하여 기술했다. 또한 향후 연구 과제를 간략하게 

제시하였다.

2. 자료 및 분석 방법 

오존층의 변화에 의한 대기 대순환의 변화를 살펴보기 위해 기후 모형 자료를 분석하였

다. 관측 자료는 모형의 신뢰도를 살펴보는 데만 이용하였는데, 이는 관측 자료만으로 오존

층의 중요성을 정성적 혹은 정량적으로 파악하기가 힘들기 때문이다. 기후 모형 자료는 

주로 CMIP3(Couple Model Inter-comparison Project phase 3)과 CCMVal-2(Chemistry 

Climate Model Validation project phase 2)를 사용하였다. 모든 분석은 선형 추세(linear 

trend)의 앙상블 평균을 이용해 이루어졌으며, 증명을 위해 CAM3(Community 

Atmospheric Model version 3)을 이용한 민감도 실험을 별도로 수행하였다. 

2-1. CMIP3

CMIP3은 IPCC 4차 보고서를 위해 수행되었는데, 20여 개의 기후 모형 그룹이 참가하

였다. 모형 연산 시 온실 가스와 에어로졸 등 기후 변화 인자들은 관측치 혹은 SRES 값으로 

주어졌는데, 모든 모형이 동일한 값 혹은 비슷한 값을 가지고 연산을 하였다. 몇 가지 예외

가 있는데, 그중 하나가 성층권 오존의 농도이다. 상당수의 모형에서 성층권 오존 자체가 

고려되지 않았으며, 절반 정도의 모형만이 20세기 오존층의 감소 그리고 21세기 오존층의 

회복을 고려하였다(표 V-1 참고).

이 차이점에 착안해 20세기 오존층의 감소가 고려된 모형들과 그렇지 않은 모형들을 

구분하였다. 마찬가지로 21세기 오존층의 증가가 고려된 모형들과 그렇지 않은 모형들을 

구분하였다. 그리고 각 그룹(전체 4개 그룹)에 대해 선형 추세를 계산하고 앙상블 평균을 

적용하였다. 이와 같은 접근은 상당한 위험성을 내포하는데, 무엇보다 각각의 모형이 서로 

달라 모형 그룹간 차이가 단지 오존 홀에 의한 것이라고 단정 지을 수 없기 때문이다. 그러

나 Son et al.(2009)이 보여주듯이 오존 홀의 역할을 정성적으로 살펴보기에는 이런 접근은 

단순하면서도 아주 유용한 방법이다. 
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2-2. CCMVal-2 

이 모형들은 CMIP3 모형들과 몇 가지 점에서 크게 다르다. 우선 대기와 해양이 접합되

어 있지 않다. 거의 모든 모형들이 주어진 해수면 온도와 해빙 분포를 이용하는 반면, 성층

권의 역학 및 화학 과정들은 CMIP3 모형에 비해 훨씬 상세히 기술되어 있다. 특히 오존의 

수송과 화학 반응 등이 자세하게 고려되어 오존층 변화에 의한 성층권과 대류권의 상호 

작용을 살펴보는 데는 아주 적합한 모형이다. 본 연구에서는 17개의 모형을 이용하였으며

(표 V-2 참고), CMIP3과 마찬가지로 선형 추세의 앙상블 평균을 계산하였다. 모형에 대한 

자세한 내용은 SPARC/CCMVal-2 보고서에 기술되어 있으며, CMIP3과의 비교는 Son et 

al.(2010)에 보고되어 있다. 

2-3. CAM3

앞서 기술된 CMIP3와 CCMVal-2 모형들을 이용한 비교 분석은 단순하고 실용적이지

만, 최적의 접근 방식은 아니다. 앞서 언급한 바와 같이 각 모형 그룹들 간의 차이가 꼭 

오존 홀에 의한 것이라고만은 볼 수 없기 때문이다. 예를 들어 CMIP3 모형들 중 오존층 

감소가 있는 모형들과 오존층 감소가 없는 모형들의 차이는 오존층뿐만 아니라 모형들 간의 

해상 및 물리 과정의 차이 때문일 수도 있다. 

따라서 CMIP3와 CCMVal-2 모형 분석 결과를 검증하기 위해 CAM3를 이용해 민감도 

실험을 수행하였다(Polvani et al. 2011). 네 가지 민감도 실험이 수행되었는데, 즉 기준 

실험(REF1960), 오존층 감소 실험(OZONE2000), 온실 가스 증가 실험(GHG2000) 그리고 

오존층 감소와 온실 가스 증가 실험(BOTH2000)이 그것이며, 각각의 실험은 [표 V-3]에 

간략히 정리하였다. 기준 실험은 오존과 온실 가스 농도를 1960년대 값을 이용한다. 오존층 

감소 실험은 기준 실험과 동일하나, 오존의 농도를 2000년대 값으로 대체한다. 마찬가지로 

온실 가스 증가 실험은 온실 가스의 농도를 2000년대 값으로 부여한다. 반면 오존층 감소와 

온실 가스 증가 실험은 오존 및 온실 가스의 농도를 2000년대 값으로 기술한다. 자세한 

내용은 Polvani et al.(2011)를 참고한다.
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[표 VI-1] CMIP3 models used in this note. “Y” denotes the models that prescribe time-varying stratospheric 

ozone (출처: Son et al. 2010)

Model Name
20C3M

(1960-1999)

A1B

(2000-2079)

CSIRO Mk3.0 2(Y) 1(Y)

GFDL CM2.0 3(Y) 1(Y)

GFDL CM2.1 3(Y) 1(Y)

INGV SXG
+

1(Y) 1(Y)

MIROC3.2(medres)
+

3(Y) 3(Y)

MPI ECHAM5/MPI-OM
+

4(Y) 4(Y)

NCAR CCSM3.0
+

8(Y) 7(Y)

NCAR PCM1
+

4(Y) 4(Y)

UKMO HadCM3
+

2(Y) 1(Y)

UKMO HadGEM1
+

2(Y) 1(Y)

GISS EH
+

5(Y) 3(Y)

GISS ER
+

9(Y) 5(Y)

BCCR BCM2.0 1(Y) 1(Y)

CCCma CGCM3.1(T63) 1(Y) 1(Y)

CNRM CM3* 1(Y) 1(Y)

GISS AOM 2(Y) 2(Y)

IAP FGOALS-g1.0 3(Y) 3(Y)

INM CM3.0 1(Y) 1(Y)

IPSL CM4 2(Y) 1(Y)

MRI CGCM2.3.2 5(Y) 5(Y)

[표 VI-2] CCMVal-2 models used in this note (출처: Son et al. 2010)

Model Name
REF-B1

(1960-1999)

REF-B2

(2000-2079)
References

AMTRAC3 1 Austin and Wilson [2010]

CAM3.5 1 1 Lamarque et al. [2008]

CCSRNIES 1 1 Akiyoshi et al. [2009]

CMAM 3 3 Scinocca et al. [2008], de Grandpré et al. [2007]

CNRM-ACM 2 1 Déqué [2007], Teyssédre et al. [2007]

E39CA 1 Stenke et al. [2009], Garny et al. [2009]

EMAC 1 Jöckel et al. [2006]

GEOSCCM 1 1 Pawson et al. [2008]

LMDZrepro 3 Jourdain et al. [2008]

MRI 4 2 Shibata and Deushi [2008a, b]

Niwa-SOCOL 1 Schraner et al. [2008], Egorova et al. [2005]

SOCOL 3 3 Schraner et al. [2008]

UMETRAC 1 Austin and Butchart [2003]

UMSLIMCAT 1 1 Tian and Chipperfield [2005], Tian et al. [2006]

UMUKCA-METO 1 1 Morgenstern et al. [2008, 2009]

UMUKCA-UCAM 1 Morgenstern et al. [2008, 2009]

WACCM 4 3 Garcia et al. [2007]
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[표 VI-3] CAM3 sensitivity tests (출처: Polvani et al. 2011)

Integration Ozone (yr) SSTs (avg range) CO2 (×10-6)

REF1960 1960 1952-1968 317

OZONE2000 2000 1952-1968 317

GHG2000 1960 1992-2008 369

BOTH2000 2000 1992-2008 369

3. 결과: 오존 홀이 남반구 대기 대순환에 미치는 영향

[그림 VI-3]은 CCMVal-2 모형들에서 모사된 남반구 고위도 오존, 온도 그리고 수평 

바람의 장기 변화를 보여준다. 이들 모형들은 오존 홀의 역학과 화학을 자세히 고려하고 

있기 때문에 지난 40년간 남극 상공 오존의 급격한 감소를 아주 잘 모사하고 있다(그림

VI-3a). 오존의 감소는 10월경 약 50hPa 지점에서 가장 큰 변화를 보이는데, 이는 관측과 

상당히 유사함을 알 수 있다. 오존의 감소에 따라 남극 하부 성층권은 늦은 봄부터 이른 

여름까지 강한 냉각을 보인다(그림 VI-3b). 이러한 온도의 변화는 오존 감소의 정점에 비

해 한 달 정도 시차를 두고 발생하는데, 이는 하부 성층권에서의 복사에 대한 시간 척도

(time scale)가 상당히 길고 극 와도(polar vortex)의 파괴에 따른 역학적 가열이 오존 홀에 

의한 복사 냉각 일부를 상쇄하기 때문으로 유추된다. 여기서 한 가지 중요한 점은 오존이나 

온도 모두 성층권에서만 통계적으로 유의한 변화를 보인다는 점이다. 대류권에서의 뚜렷한 

변화는 관찰되지 않는다. 

오존 홀에 의한 남극 성층권의 냉각은 중위도에서 위도간 온도 경도를 강화시킨다(극지

방에서 강한 냉각 vs. 저위도 지방에서 온도변화 없음). 온도풍 관계를 통해 이는 수평 바람 

시어를 증가시키므로 수평 바람이 성층권에서 가속된다. [그림 VI-3c]는 이를 증거해 주는

데, 이 그림에서 한 가지 중요한 것은 수평 바람의 가속이 성층권에만 국한되지 않 고 시차

를 두고 대류권에서도 뚜렷이 발생한다는 점이다. 이 결과는 남반구 봄철(9~11월) 오존 

홀이 여름철(12~2월) 대류권 수평 바람, 즉 대기 대순환을 직접적으로 바꿀 수 있음을 의미

한다.
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[그림 VI-3] Polar-cap ozone concentration, polar-cap temperature and extratropical zonal-mean zonal wind 

trend from 1960 to 1999 as simulated by CCMVal-2 models. Ensemble mean trends which are greater than one 

standard deviation of inter-model difference are shaded in grey. Zero line is shown with a bold line. In the x-axis, 

starting month is July (출처: Son et al. 2010). 

[그림 VI-4] Zonal-mean zonal wind trend in DJF over 1960-1999. Deceleration (acceleration) is shown in red 

(blue), and climatological wind is shown with thick contours. Contour interval is 10 m/s and zero line is omitted 

(출처: Gerber et al. 2012).

[그림 VI-4]는 위의 결과를 더 뚜렷하게 보여준다. 잘 알려진 바와 같이 남반구 여름철 

수평 바람의 장기 변동은 고위도에서 가속-중위도에서 감속 형태를 보이며(그림 VI-4a), 

이 형태는 남극 진동(suthern annular mode)이 양의 위상일 때(positive phase)와 아주 

유사하다. 오존층의 감소가 없는 경우(그림 VI-4b) 모형은 전반적으로 비슷한 선형 추세를 

보이지만, 그 강도가 관측에 비해 훨씬 약함을 알 수 있다. 오존층의 감소가 모형에 모사되

어 있을 때(그림 VI-4c와 그림 VI-4d) 비로소 모형은 관측과 비슷한 선형 추세를 보여준

다. 이 결과는 남극 성층권 오존의 변화가 20세기 후반 남반구 대기 대순환에 큰 영향을 

미쳤음을 단적으로 나타내 준다. 특히 [그림 VI-4b]에 나타난 장기 변동이 기후 온난화에 



Ⅵ. 남극 오존 홀 변화가 남반구 기후 변화에 미치는 영향

113

의한 것이라면, 오존층의 파괴로 인한 기후 변화는 기후 온난화에 의한 기후 변화를 가속시

켰음을 알 수 있다(그림 VI-4b와 그림 VI-4c 비교). 똑같은 분석을 미래 기후에 적용한다

면, 오존층의 회복은 기후 온난화에 의한 대기 대순환의 변화를 크게 감소시킬 것으로 예측

된다(Son et al. 2008; Son et al. 2009; Son et al. 2010). 

오존층 변화에 따른 대기 대순화의 변화를 좀더 자세히 살펴보기 위해 각 모형 그룹에 

대해 남극 상공 오존 농도, 하부 성층권 온도, 대류권계면 고도, 제트류의 위치 그리고 해들

리 셀 위치를 살펴보았다. 여기서 대류권계면은 온도 저감도(temperature lapse rate)를 

이용해 정의하였고, 제트류의 위치는 850hPa에서 수평 바람의 최고점을 이용했으며, 해들

리 셀은 500hPa에서 mass stream function을 이용해 정의했다. 자세한 정의는 Son et 

al. (2010)을 참고한다. 분석 결과는 [그림 VI-5]에 정리했는데, 6개의 도형은 각 모형 그룹

의 앙상블 평균과 표준 편차를 나타낸다. 이들은 왼쪽부터 CCMVal-2 과거 기후, 오존 

감소가 포함된 CMIP3 과거 기후, 오존층 감소가 포함되지 않은 CMIP3 과거 기후, 오존층 

증가가 포함되지 않은 CMIP3 미래 기후, 오존층 증가가 포함된 CMIP3 미래 기후, 그리고 

CCMVal-2 미래 기후 연산 결과를 나타내 준다. 

[그림 VI-5a]는 오존 농도의 장기 변화를 보여준다. CMIP3 모형 오존 자료가 없기 때문

에 CCMVal-2 모형 결과만을 나타냈다. 1960~99년간 오존의 급격한 감소와 2000~79년

간 오존의 점진적인 증가가 모든 모형에서 뚜렷이 모사되었다. 이에 따른 남극 하부 성층권

의 온도 변화는 과거 냉각 그리고 미래 가열의 형태를 나타낸다(그림 VI-5b). CMIP3 모형

의 경우 오존 자료를 확인할 수 없지만, 전반적으로 과거 냉각과 미래 가열을 잘 모사한 

것을 알 수 있다. 특히 과거 기온의 변화는 CCMVal-2 모형 및 관측치와 매우 유사하다. 

그러나 모형에서 오존의 변화가 주어지지 않았을 경우 하부 성층권 온도의 변화가 거의 

0에 가까움을 알 수 있다. 이는 과거뿐만 아니라 미래 기후에서도 동일하게 나타나는데, 

기후 온난화에 의한 온도 변화는 하부 성층권(약 100hPa) 에서 아주 미미함을 알 수 있다. 

반면 오존의 변화는 하부 성층권 온도를 효율적으로 조절함을 알 수 있다.

하부 성층권에서의 냉각은 결과적으로 고위도 대류권계면을 상승시키는(기압으로 보면 

대류권계면 기압의 감소) 역할을 한다(그림 VI-5c). 이는 성층권 냉각이 2K/km 온도 저감 

지점을 상층으로 약간 이동시키기 때문이다. 마찬가지로 성층권 가열은 대류권계면의 고도

를 낮추는 역할을 한다. 오존층의 변화가 없을 때에도 대류권계면 고도는 상승하는 경향을 

보이는데, 이는 기후 온난화로 인한 대류권 가열이 2K/km 온도 저감 지점을 상층으로 조금 

이동시키기 때문이다. 
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[그림 VI-5d]는 남반구 여름철 제트 위치의 변화를 보여준다. [그림 VI-4]에서 보이는 

바와 같이 오존층의 감소는 남반구 제트를 남쪽으로 이동시키는 역할을 한다. 남쪽으로의 

가속은 기후 온난화에 의해서도 나타나는데(그림 VI-5d에서 fixed ozone 경우), 오존 홀에 

의한 변화는 기후 온난화에 의한 변화와 비교해 정량적으로 비슷한 역할을 함을 알 수 있다. 

반면 미래 기후에서 오존층이 회복되면 제트가 북쪽으로 편향될 것으로 예측되며, 이는 

기후 온난화에 의한 대기 대순환 변화의 상당 부분을 상쇄할 것으로 보인다. 

[그림 VI-5] Multimodel mean trends of the SH summer circulation as simulated by the CCMVal‐2 and the 

AR4 models. The mean trends and 1 standard deviation error bars are shown for (a) September–December(SOND) 

50hPa polar-cap ozone, (b) October–January(ONDJ) 100hPa polar-cap temperature, (c) December–February(DJF) 

tropopause pressure, (d) DJF jet location, (e) DJF Hadley-cell location. In Figure 5a, ozone trends are not shown 

for the AR4 models with time‐varying ozone as they are neither archived nor documented. In Figure 5b the observed 

temperature trend near 70°S for time period of 1969–1998 [Thompson and Solomon, 2002] is shown with a cross 

for reference. In all plots, multimodel mean trends for the CMIP3 models with high vertical are indicated by triangles. 

Note that negative trends in Figures 5d and 5e denote poleward shift in westerly jet or poleward expansion of 

the Hadley cell in the SH (출처: Son et al. 2010).
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오존 홀이 저위도 대기 운동에도 영향을 미칠까? [그림 VI-5e]는 남반구 여름철 해들리 

셀의 위치가 오존층의 변화에 민감하게 반응함을 보여준다. 오존층이 감소할 때 해들리 

셀이 남쪽으로 확장을 하지만, 오존층이 회복되면 오히려 북쪽으로 수축함을 알 수 있다. 

다시 말하면, 남극 상공의 오존층의 변화는 저위도에서 고위도까지 남반구 전체 대기 대순

환의 변화에 큰 영향을 끼침을 알 수 있다.

제트의 위치와 해들리 셀의 위치 변화는 남반구 강우에 직접적인 영향을 미친다. [그림 

VI-7]은 오존층 감소에 따른 강우와 증발산의 변화를 보여준다. 오존층의 감소에 의해 남

반구 고위도 지역에 강우가 증가하고(파란색), 중위도 지역에 강우가 감소하는(빨간색) 것

을 알 수 있다. 이는 주로 제트에 따라 스톰 트랙이 남쪽으로 이동하기 때문으로, 대기 

대순환의 변화에 의해 초래된 약한 강우 시스템의 증가가 주원인이다(Purich and Son 

2012). 강우의 변화에 비해 증발산의 변화는 미미한데, 이는 성층권 오존이 해수면 온도에 

직접적인 영향을 미치지 않기 때문이다. 그 결과 강우-증발산은 강우 변화에 비슷한 형태

를 갖는다. 이로 인해 남대양(Southern Ocean)에서 민물속이 증가함을 알 수 있다. 이 

결과는 남반구 해양 대순환에 시사하는 바가 큰데, 오존층의 변화로 인해 남반구 해수 염도 

및 해양 대순환에 변화가 있었음을 의미한다. 이에 대해서 현재까지 알려진 바가 별로 없으

며, 따라서 더 많은 연구가 이어져야 할 것이다. 

[그림 VI-6] Trend of (left) precipitation, (middle) evaporation, and (right) precipitation minus evaporation over 

1960-1999 for CMIP3 models (top) with and (bottom) without prescribed ozone depletion (출처: Purich and Son 

2012). 
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4. 토의

앞의 내용은 기후 모형의 앙상블 평균을 토대로 기술한 것이다. 모형에서 오존층의 감소 

혹은 증가가 포함된 경우와 그렇지 않은 경우를 단순 비교한 것인데, 여기에는 큰 맹점이 

있다. 바로 각각의 모형에서 해상도 및 물리 과정이 전혀 다르다는 점이다. 모형들이 모두 

제각기이고 오존층 변화가 각각 다르게 모사되어 있기 때문에 모형 그룹간의 차이가 꼭 

오존층에 의한 것이라고 단정할 수 없다. 

[그림 VI-7] Ozone forcing and its impact on stratospheric polar-cap temperature, extratropical jet location 

and Hadley cell location as simulated by CAM 3.5 (출처: Polvani et al. 2011).

분석의 불확실함을 최소화하기 위해 CAM3을 이용해 [표 VI-3]과 같이 민감도 실험을 

수행하였으며, [그림 VI-8]은 그 결과를 보여준다. 오존층 감소에 의해 기후 변화는 검은 

색, 온실 가스에 의한 기후 변화는 붉은색, 그리고 오존층 감소와 온실 가스 증가 모두에 
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의한 기후 변화는 녹색으로 나타냈다. 관측 자료를 이용해 오존층의 감소가 10월에 최대가 

나타나도록 모형을 강제했으며(그림 VI-8a), 이로 인해 남극 하부 성층권은 강한 냉각을 

11월과 12월에 보여준다(그림 VI-8b). 이와 더불어 남반구 제트류는 남쪽으로 치우치고 

해들리 셀은 남쪽으로 확장함을 알 수 있다(그림 VI-8c와 그림 VI-8d). 이러한 대기 대순

환의 변화가 남반구 여름철에만 나타나며, 오존층 감소에 의한 기후 변화는 적어도 온실 

가스 증가에 의한 변화에 상응함을 알 수 있다. 이 모든 결과는 앞에서 기술한 오존층 변화

에 따른 대기 대순환의 변화와 정량적으로 일치하며, 기후 모형간 단순 비교가 오존층에 

의한 기후 변화를 효과적으로 나타냈음을 알려준다.  

이상 일련의 연구 결과를 [그림 VI-9]에 요약하였다(Son et al. 2008; Son et al. 2009; 

Son et al. 2010; Polvani et al. 2011; Purich and Son 2012). 오존층의 감소로 남반구 

늦겨울에 성층권에 강력한 냉각이 발생하였고, 이로 인해 대류권계면이 상층으로 이동하였

다. 대류권에서는 오존층의 감소에 따라 해들리 셀이 확장하였고, 제트류가 극지방으로 

이동한 것으로 보인다. 그 결과 남반구 여름철 강우 또한 크게 바뀌었는데, 제트에 따른 

스톰 트랙의 이동으로 남대양에는 강우가 증가하고 중위도에는 강우가 감소하였다. 이러한 

제트류의 변화 및 강우의 변화는 결국 남대양의 순환에도 큰 영향을 미쳤을 것으로 보인다. 

미래 기후의 예측은 과거 기후와 정반대의 결과를 보여준다. 

[그림 VI-8] A schematic representation of the impact of stratospheric ozone loss and recovery on the 

tropospheric circulation in the SH summer. Changes in the extratropical tropopause height and location of the 

westerly jet, storm track (and associated midlatitude precipitation), and the poleward boundary of the Hadley cell 

are highlighted (출처: Son et al. 2010).
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5. 향후 연구 과제

앞에서 기술한 내용들은 최근 연구 결과를 정리 보완한 것으로, 거의 모든 연구 결과들

이 모형 실험을 토대로 유출되었다. 남반구에서 관측 자료의 한계로 자세한 분석이 불가능

한 경우가 종종 있는데, 최신 재분석 자료를 통해 좀더 구체적인 분석을 수행하고 있다. 

몇 가지 예 중 하나가 바로 오존층 파괴에 의한 남반구 해들리 셀의 확장과 오존층의 격년 

변동 및 그에 따른 남반구 대기 대순환의 변동이다. 이 문제들은 현재 분석 중이며, 일부 

예비 결과를 아래에 소개한다. 

5-1. 해들리 셀 확장

오존층의 변화가 저위도 대기 대순환, 특히 해들리 셀의 폭에 영향을 미치는가? [그림 

VI-5e]는 그 가능성을 보여주지만, 큰 표준 편차로 인해 통계적 관계를 유출하기에는 어려

움이 있다. 이에 최신 재분석 자료와 모형 자료를 이용해 해들리 셀의 확장을 좀더 자세히 

분석하였다.

[그림 VI-9] Time series of (left) DJF and (right) JJA-averaged Hadley cell boundaries: (top) total width from 

SH to NH, (middle) NH boundary, and (bottom) SH boundary. Hadley cell boundary is defined by the location 

of zero value in 500-hPa mass stream function.
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[그림 VI-10]은 500hPa mass stream function을 통해 계산된 해들리 셀의 확장을 

시간의 함수로 나타낸 것으로, 전체 해들리 셀의 폭(남반구 해들리 셀과 북반구 해들리 

셀의 거리) 및 북반구와 남반구 각각에 대해 두 계절을 중심으로 보여준다. 전체 8개의 

재분석 자료가 사용되었는데, 자료의 시작과 끝이 조금씩 다르나 1979년 이후로는 모든 

자료가 이용 가능하다. 

먼저 북반구 겨울철(남반구 여름철)을 보면, 전반적으로 해들리 셀의 폭이 증가함을 알

수 있다(그림 VI-10 왼쪽 맨 위). 이는 주로 남반구에서의 해들리 셀의 확장에 의한 것으로, 

북반구에서의 장기 변동은 미미하다. 무엇보다도 북반구에서 해들리 셀의 변화는 재분석 

자료간 큰 편차를 보이고 있다. 특히 2000년대 중반 북반구의 해들리 셀의 위치는 자료에 

따라 5도 이상 크게 차이가 나는데, 이는 재분석 자료간 자료 동화 과정이 다르기 때문으로 

추정된다. 이로 인해 전체 해들리 셀의 변동성은 큰 불확실성을 가지고 있다(그림 VI-10 

맨 위). 북반구와 달리 남반구의 해들리 셀 변화는 모든 재분석 자료에서 정량적으로 비슷

하게 모사된다. JRA25에서 남반구 해들리 셀의 치우침이 보이는데, 선형 추세를 비교하면 

다른 재분석 자료와 유사한 추세를 나타낸다.

북반구 여름철(남반구 겨울철)은 북반구 겨울철과 다소 다른 양상을 보인다. 무엇보다 

재분석 자료간 해들리 셀의 편차가 크게 증가함을 알 수 있는데, 이는 주로 북반구 해들리 

셀에 의한 것으로 여름철 해들리 셀이 잘 정의되지 않기 때문으로 추정된다. 일례로 CFSR 

자료는 1998년 여름철에 해들리 셀이 정의되지 않는 데 반해, 남반구 겨울철 해들리 셀(그

림 VI-10 오른쪽 아래)은 북반구 겨울철(왼쪽 중간)에 비해 자료간 편차를 거의 보이지 

않는다. 이는 1) 남반구에 관측 자료의 부재로 자료 동화의 영향이 크지 않고, 2) 남반구 

대기 대순환이 북반구에 비해 동서 방향으로 변화가 작기 때문으로 추정된다. 

겨울철과 여름철 해들리 셀의 변화를 비교해 보면(그림 VI-10 오른쪽과 왼쪽 위) 전반

적으로 북반구 겨울철에 해들리 셀의 확장이 큼을 알 수 있는데, 이는 앞서 언급한 바와 

같이 남반구 해들리 셀의 변화 때문이다. 이 같은 남반구 해들리 셀의 변화는 기후 온난화와 

오존 홀에 그 원인을 둘 수 있을 것이다. 각각의 상대적 중요도를 파악하기는 어렵지만, 

남반구 여름철(오존층 감소의 영향이 있는 계절, 그림 VI-10 왼쪽 아래)과 겨울철 (오존 

홀 감소의 영향이 없는 계절, 그림 VI-10 오른쪽 아래)의 비교를 통해 오존층이 남반구 

해들리 셀의 변화에 큰 영향을 미치고 있음을 추정할 수 있다. 이를 정량적으로 파악하고자 

역학적･통계적 원인 분석이 필요한데, 현재 이에 대한 연구가 진행되고 있다. 예비 결과에 

따르면, 남반구 여름철 해들리 셀의 장기간 변화는 오존층에 의한 것으로 파악되었는데, 

MERRA를 제외한 모든 재분석 자료에서 이와 같은 결론에 도달한 것이다. 보다 세한 내용
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은 논문의 형태로 보고할 예정이다. 

5-2. 오존층의 격년 변화에 따른 남반구 기후 변동성 

지금까지 기술한 내용들은 오존층의 변화가 남반구 장기 기후 변화에 미치는 영향에 

국한되었다. 그렇다면 오존층의 격년 변화가 남반구 기후의 변동성에 미치는 영향은 없는

가? 결론적으로 오존층의 변화, 보다 정화하게는 남극 하부 성층권의 변화는 남반구 10월의 

지표 기후 변동에 큰 영향을 끼칠 수 있음이 발견되었다(Son et al. 2012). [그림 VI-11]은 

그 예를 보여주고 있는데, 9월 10hPa geopotential height anomaly와 각 달의 극지방 

평균 geopotential height anomalies의 상관관계를 고도와 달의 함수로 나타낸다. 성층권

에서 강한 상관관계가 9월에 나타나는 반면, 대류권에서는 최대 상관관계가 10월에 나타나

고 있다. 다시 말해서 성층권의 geopotential height anomaly가 발생했을 때 약 한 달 

후에 대류권에 반응이 나타나며, 이 상관관계는 99.9% 유의 수준에서 유효하다.  

이 결과는 남극 상공 하부 성층권의 변화(오존층 포함)를 이용해 남반구 계절 예보를 

향상시킬 수 있음을 시사한다. 특히 오존의 변동성과 관련된 남반구 지표 온도의 변화는 

엘리뇨에 의한 영향과 유사하거나 오히려 더 큼을 Son et al.(2012)이 발견하였다. 지금까

지 남반구의 계절 예측이 엘리뇨와 인도양 해수면 온도의 변화를 주 인자로 하였기 때문에, 

이는 계절 예보에 있어 하부 성층권의 변동성을 반드시 고려해야 함을 의미한다. 

[그림 VI-10] Correlation coefficients between 10hPa polar-cap geopotential height anomaly and geopotential 

anomaly at each pressure level with time lag. Polar cap is defined by area-weighted integration from 65S to the 

South Pole. Note that correlation at 10 hPa in September is autocorrelation.  
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5-3. 메커니즘

어떻게 오존층이 남반구 대기 대순환에 영향을 미치는가? 이 물음에 대한 답은 아직 

명확하지 않다. Son et al.(2010)에서 나열했듯이 다양한 가설들이 있는데, 예를 들어 

downward control, 오존층에 의한 복사량 변화, 종관 규모 에디와 수평장 간의 상호 작용 

등이 있다. 그러나 이들 가설들 중 어떠한 것도 아직 증명되지 않았으며, 이에 대한 연구가 

향후 필요함을 알 수 있다. 

6. 요약

지난 수십 년간, 특히 1960년대부터 1980년대까지 인류는 오존층 파괴 물질을 급격히 

배출했다. 이로 인해 남극 하부 성층권 오존의 농도가 급속히 감소하였는데, 그 결과 지표

에 도달하는 자외선 양이 크게 증가했다. 이에 오존층을 회복시키기 위한 노력이 꾸준히 

진행되었고, 1989년에 몬트리올 의정서가 채결되었다. 전 세계 190개국 이상이 참여한 이 

의정서의 성공으로 오존층 파괴 물질들의 배출이 크게 줄었고, 그로 인해 남극 상공의 오존

의 농도는 더 이상 줄어들지 않고 조금씩 증가하는 경향을 보이기 시작했다.

오존 홀과 지표 자외선 양의 관계가 상대적으로 잘 알려진 것에 반해, 오존층이 과연 

대기 대순환을 바꿀 수 있는지는 잘 알려져 있지 않다. 아주 최근에서야 이에 대한 연구가 

진행되었는데, 지금까지 밝혀진 바는 다음과 같다. 오존층이 감소함에 따라 남반구 여름철 

대기 대순환은 1) 남극 상공 하부 성층권의 냉각, 2) 남반구 대류권계면 고도의 상승, 3) 

해들리 셀의 남쪽으로의 확장, 4) 중위도 제트류의 남쪽으로의 이동, 5) 남대양에서의 강우 

증가와 중위도에서의 강우 감소를 보인다. 이에 따라 해양 대순환도 변화했을 것으로 보여

진다. 여기서 3)~5)는 기후 온난화에 의한 남반구 대기 대순환의 변화에 일치하며, 과거 

오존층의 감소가 곧 남반구 기후 변화를 가속시켰음을 의미한다. 반면 미래에 오존층의 

회복되면 이는 기후 온난화에 의한 남반구 여름철 기후 변화를 감속시킬 것으로 예상된다. 

보다 정량적인 연구 분석이 필요하지만, 이러한 결과는 남반구 봄-여름철 기후 변화 

및 변동에 있어 남극 상공의 오존층이 중요한 역할을 함을 보여준다. 하지만 자세한 역학 

과정은 아직 잘 알려져 있지 않다. 어떻게 남극 하부 성층권의 오존 변화가 남반구 여름철 

대기 대순환을 바꾸는가? 이 질문에 대한 답을 위해 단순 대기 모형, 대기 대순환 모형, 

대기-해양 접합 모형, 화학 기후 모형 등 다양한 모형들을 이용한 연구가 절실하다.
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본 연구에서는 남극 오존층에 의한 기후 변화에 초점을 맞췄다. 그러나 앞서 언급된 

바와 같이 오존층의 감소는 단지 남극 상공에서만 일어난 것은 아니며, 강도는 훨씬 약하지

만 북극 성층권에서도 발생했다(그림 VI-1). 일반적으로 북극 하부 성층권의 오존 변화가 

북반구 대기 대순환에 미치는 영향은 미미한 것으로 알려졌다. 그러나 오존층의 격년 변동

은 북반구 기후 변동성에도 일정 정도 영향을 끼칠 것으로 예상되며, 따라서 이에 대한 

연구가 뒤따라야 할 것으로 보인다. 
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