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발간사

기후변화는 평균기후의 변동뿐만 아니라 극한 기후현상에도 영향을 미칩니다. 

최근 지구온난화와 함께 지구상의 여러 지역에서 극한 기후현상(폭염, 가뭄과 

홍수)의 발생 빈도가 증가하고 있으며, 이와 관련된 자연재해와 인명피해는 

더욱 더 대형화되고 있는 추세입니다. 특히 폭염 빈도수는 유럽, 아시아, 

오스트레일리아 등 중위도와 고위도 지역에서 20세기 중반 이후 급격히 증가하는 

것으로 나타났습니다.

동아시아 지역의 폭염 연구는 고기압의 영향을 포함해서 몇 가지 인자에 

대한 연구는 있었지만, 동아시아 폭염의 근본 원인을 규명하는 연구는 거의 

없었고 특히 기후변화, 해수면온도, 대규모 과정에 대한 이해는 매우 부족

합니다.

본 연구에서는 십주년 주기변동시그널의 변화에 따라 동아시아 폭염을 경년

변동성에 초점을 맞추어 분석하였습니다. 특히 동아시아 폭염 발생과 연관된 

원격상관 패턴과 물리적 과정을 규명하였습니다.

따라서 본 연구 결과가 우리나라 폭염 예측성 향상과 더불어 우리나라 현실에 

적합한 폭염특보제를 설계함에 있어 중요한 참고자료가 될 것으로 기대합니다.

끝으로 연구결과가 나오기까지 본 연구를 총괄 수행하고 최종집필한 이우섭 

박사의 노고에 감사드립니다. 또한 연구 기획 단계부터 자문위원으로서 아낌없는 

조언과 격려를 해 주신 이명인 교수와 김맹기 교수에게 깊은 감사의 말씀을 



A P E C  C L I M A T E  C E N T E R
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ABSTRACT

This study investigates interdecadal and interannual variability in the occurrence 

of heat waves over East Asia in summer between 1973 and 2012. In particular, 

this study examines the dominant heat wave patterns, as obtained through empirical 

orthogonal function (EOF) analysis, and the associated variability in heat wave 

occurrence. In this study, heat wave days is defined as the number of days with 

temperatures in the highest 10th percentile of June to August (JJA) daily maximum 

temperatures. The regions where the 90th percentile of maximum temperature 

is below 29°C were excluded.

We separated the heat wave days into low-frequency variation and high-frequency 

variation by using a band pass filter. The dominant variation modes of heat waves 

are related large-scale oceanic and atmospheric circulation. The low-frequency 

variation of heat waves in East Asia is highly correlated with the Atlantic Multidecadal 

Oscillation (AMO), which shows significant decadal changes before and after 

mid-1990s. In particular, the positive phase of the AMO leads to heat waves earlier 

in the summertime while also increasing their magnitude, frequency, and duration 

in East Asia. It is suggested that the likelihood of heat wave events will increase 

with further long-term climate warming, modified by low-frequency oceanic 

variations such as the AMO.

In the high-frequency variation, two dominant modes are shown in East Asia. 

One is related with the Scandinavia pattern (SCAND) and the other with Circum 

Global Teleconnection pattern (CGT). This two teleconnection pattern seems to affect 
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the location of convection and subsidence of the atmosphere and is a key process 

during heat wave events in the East Asian region.
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1. 서론 � 1 

1. 서론

기후변화는 평균기후의 변동성뿐만 아니라 극한 현상에도 영향을 미치는 것으로 

나타났다(Martine et al., 2011). 최근 기후변화의 영향으로 지구상의 여러 지역에서 

극심한 기상현상에 따른 폭염, 가뭄과 홍수의 발생이 증가하고 있으며, 이와 관련된 

자연재해와 인명피해는 더욱더 대형화되고 있는 추세이다. 폭염의 빈도수는 유럽, 아

시아, 오스트레일리아와 같은 중위도와 고위도 지역에서 20세기 중반이후로 증가하

는 것으로 나타났다(Easterling et al., 2000). 평균기온의 증가와 비교해보면, 지역

의 극한 기온의 변화는 사회와 생태계에 더욱더 직접적으로 영향을 미친다. 여름철 

극한 기온은 농업생산량의 감소시키고(Asseng et al., 2011; Farooq et al., 2011), 

에너지 소비량을 증가시키며, 생명을 위협할 수도 있다(Dematte et al., 1998; 

Pantavou et al., 2011).

극한 기온의 발생빈도수는 과거 10년 동안 급격히 변화하였다. 극한 기온의 특성 

변화는 지구온난화와 더불어 대기 순환 패턴의 변화와 연관되어 있다. (Christidis et 

al. 2005; Hansen et al. 2013;Wen et al. 2013). Schubert et al.(2014)는 북유럽

의 열파(Heat wave)의 변동성을 분석하고, 이와 연관된 물리적 연관성을 분석하였다. 

이 연구에서 북유럽 열파의 발달과 연관된 핵심 요소는 저지 고기압, 대기 블러킹, 

토양수분의 상태라고 제안하였다. Lee and Lee(2016)은 한반도 폭염의 발생특성 

및 발생 원인을 분석하였다. 이들은 한반도 폭염이 동중국해의 대류활동과 밀접한 

관계가 있다는 것을 증명하였다. 동아시아 폭염은 고기압의 영향을 포함해서, 몇몇 인

자에 대한 연구가 있었지만, 폭염의 원인과 예측성에 대해서는 많이 부족한 실정이

다. 특히 장주기변동, 해수면온도(Sea Surface Temperature : SST), 몬순과 같은 

대규모 과정(large scale process)에 대한 이해는 부족하다.

아시아 여름몬순(summer monsoon)은 지역적 특성에 따라 동아시아 여름몬순, 

인도 여름몬순, 그리고 북서태평양 여름몬순으로 나누어 질 수 있다(Wang and Lin 

Ho, 2002). 인도몬순은 전 지구 원격상관(Circumglobal teleconnetion, CGT)패턴

에 의해 동아시아 몬순과 음의 상관관계를 가지는 것으로 알려져 있다(Ding and 

Wang, 2005). 인도 몬순 지역에서 평년보다 활발한 대류활동이 있을 경우 티베트고

원 서쪽에 강한 상층 고기압성 흐름이 만들어져, 동아시아 지역 상층에 강한 고기압
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성 흐름이 유도되고 상대적으로 극한 고온 현상이 증가하게 된다. 또한, 유라시아의 

급격한 가열(warming)에 의해 황해와 한반도 지역에서 고기압성 회전이 강화되고 

이로 인해 극한고온의 발생이 증가한 것을 보였다(Ding et al., 2010; Gong et al., 

2004; You et al., 2011; Yan et al., 2011). 이러한 연구들은 또한 북서태평양 아열

대 고기압이 동아시아의 고기압성 회전에 기여한다고 제안하였다.

동아시아 여름 몬순은 경년변동성(interannual variability) 뿐만 아니라 십년변

동성(decadal variability) 또는 수십년 변동성(inter-decadal variability)을 가지고 

있다(권민호, 2013). 우리나라는 연 강수량의 약 70%이상이 여름철에 집중되는 동아

시아 몬순 지역에 속한다. 동아시아 여름 몬순의 경년 변동성은 자체의 내적 역학뿐

만 아니라 티베트고원의 열적 강제력, 서태평양의 대류활동, 엘니뇨, 인도 몬순 등에 

의해서 영향을 받는다(e.g., Huang, 1985; Nitta, 1987; Wang et al., 2000). 특히 

북서태평양의 대류활동은 동아시아 여름 몬순과 밀접하게 연관되어있다. Wang 등

(2001)은 북서태평양 여름몬순이 강해지면, 아시아 지역과 미국의 Great Plaints 지

역에 가뭄을 유발한다는 것을 발견하였다. 반면 북서태평양 몬순이 약화되면 북서 태

평양 지역에 대류 활동이 감소하여 강수량이 줄어들고, 동아시아 지역에는 저기압성 

순환이 발달하여, 수증기 수송이 원활하게 된다. 따라서 쌍극자 강수 패턴을 형성하

게 된다. 이 쌍극자 패턴은 35°N을 따라서 길게 고기압이 위치하고, 아열대 북서태평

양에서 20°N을 중심으로 저기압이 위치하게 된다. 이러한 패턴은 또한 인도양의 해

수면 온도와 연관되어 있다. 따라서 이 지역의 원격상관패턴은 동아시아의 극한 기후

의 변동성 및 예측성에 중요한 역할을 한다(Ding and Wang 2007; Lee et al., 

2013; Moon et al. 2013; Wang et al. 2009). 다시 말해서, 북서태평양의 대기 순환 

패턴의 변화는 동아시아에 폭염 또는 집중호우의 원인이 될 수 있을 것이다.

인도 몬순과 동아시아 몬순은 여름철 북반구 전체 원격상관 패턴 (Kripalani and 

Kulkarni 1997; Wang et al. 2001; Krishnan and Sugi 2001; Wu and Wang 

2002; Ding and Wang 2005) 및 실크로드 패턴 (silk road)에 의해 연관된다고 알려

져 있다. 인도 몬순 지역에서 평년보다 더 활발한 대류 활동이 있을 경우 티베트 고원 

서쪽에 강한 상층 고기압성 흐름이 만들어지며, 이에 따라 한반도를 중심으로 한 동

아시아 지역 상층에 강한 고기압성 흐름이 유도된다. 따라서 한반도와 동아시아 지역

은 상대적으로 강수량이 감소하고 지표 온도는 평년보다 증가하는 경향을 가진다.
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북대서양 해수면 온도는 약 65 ~ 80년(multidecadal) 시간규모에서 약 0.4°C범위 

내에서 변화한다. 이러한 변화는 Athlantic Multi-decadal Oscillation(AMO)로 정의

된다(Enfild et al. 2001; Delworthe and Mann 2000; Schlesinger and 

Ramankutty 1994). AMO는 동아시아 겨울과 여름 몬순에 영향을 주며, 또한 미국의 

강수량과 기온에도 영향을 준다(Zhou et al. 2013; Gao et al. 2013; Li and Luo 

2013; Wang and He 2012; Liu et al. 2012; Sun et al. 2011; Han et al. 2011; 

Huss et al. 2010; Hodson et al. 2010). 최근 아시아의 몬순 기후에 대한 AMO의 

영향에 대한 관심이 커지고 있다. Li and Bates (2007)는 AGCMs를 사용하여 관측 

분석과 모형실험을 수행하였고, 양의 AMO 위상은 중국의 많은 지역에서 더 따뜻한 

겨울과 연관되어 있는 반면, 중국 북부에서는 더 많은 강수가 유도된다는 것을 발견

했다. Lu et al. (2006)는 해들리 센터 (HadCM3)의 대기 - 해양 모형에 북대서양의 

AMO 관련된 SST anomaly를 처방하여 모형실험을 하였다. 그들의 결과는 양의 

AMO 위상이 강한 동아시아 여름 몬순 (EASM)으로 이끌지만, 동아시아 가을 (SON) 

기후에 미치는 영향은 적다고 제안했다.

따라서 본 연구에서는 동아시아 폭염의 시·공간 변동성과 경향성을 분석하고, 이

와 연관된 대기 순환 패턴을 조사하였다. 이 연구는 동아시아 지역에서 폭염의 수십 

년 주기 변동성을 조사하고 이와 연관대기패턴을 파악하고, 수십 년 주기(AMO) 변동 

시그널의 변화에 따라 동아시아 폭염의 경년변동성의 변화에 초점을 맞추어 분석하

였다.
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2. 연구 자료 및 방법

2.1 자료

본 연구에서는 여름철 동아시아 지역의 폭염의 변동성을 분석하기 위해서, 한반도

와 중국의 기상관측 자료를 사용하였다. 남한자료는 1973년부터 2012년까지의 관측

자료 중 결측이 없는 기상청 59개 지상기상 관측소(Automated Synoptic Observation 

System : ASOS)를 사용하였고, 북한자료는 기상청에서 제공하는 결측이 없는 13개 

지점의 자료를 사용하였다. 중국 자료는 중국기상청의 756개 지점자료를 이용하여 

격자로 전환한 자료(0.25×0.25)를 사용하였다(Zhang et al., 2014). 변수는 일 최고 

기온, 일평균기온, 강수량 자료를 사용하였다.

동아시아 폭염의 발생과 연관된 대기 패턴 분석에는 기상패턴 분석에는 미국 해양 

대기청(Nataional Oceanand Atmosphere Administration, NOAA)에서 제공하는 

NCEP/NCAR 재분석 자료를 사용하였다. 격자간격은 위도와 경도 모두 2.5°이며, 연

직 17층이다. 바람, 연직속도, 그리고 온도 자료는 각각 12개 층(1000, 925, 850, 

700, 600, 500, 400, 300, 250, 150, 100hPa)을 이용하였고, 비습은 1000 ~

300hPa의 8층 자료를 이용하였다. SST자료는 NOAA Optimum Interpolation (OI) 

SST V2를 사용하였고, 기간은 1973년부터 2012년 자료이다. OLR 자료는 NCEP 

CPC 자료를 사용하였다. 

또한 장주기 동아시아 폭염의 변동성을 보기위해, 해수면온도(Sea Surface 

Temperature: SST)는 UK. Met office의 Hadley Centre Sea Ice and Sea Surface 

Temperature dataset, version 1.1 (HadISST 1.1, Rayner et al. 2003)를 사용하였

다. 관측 강수량과 기온은 Climate Research Unit version 3.1(CRUTS3.1; 

Mitchell and Jones, 2005)를 사용하였다.

동아시아 폭염의 발생과 연관된 대기 순환 패턴 분석에 사용된 상관 방정식은 다

음과 같다.

 
 ×


(2)
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여기서,
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
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


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 
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  


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
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  


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 



  






(2-3)

이다. 다시 말해 는 두 변수 사이의 공분산을 나타내며,  , 는 각각의 분

산을 나타낸다. 또한 EOF PC와 대기순 환장과의 연관성을 알아보기 위해 단순회귀

분석을 실행하였다.

2.2 극한 기온의 정의

열파는 특정 임계값 이상을 가지는 현상을 말하며, 지구온난화와 더불어 빈도수와 

강도가 증가하는 것으로 나타났다. 만약에 일평균 기온이 고정된 모양의 가우시안 

분포를 따른다고 가정한다면, 극한고온의 증가는 극한 저온의 감소를 동반하게 된다. 

그러나 표준편차가 변화하게 되면, 극한고온의 발생빈도수를 변화시킨다. 실제로 

평균과 표준편차가 이동하면, 극한고온 현상은 더욱더 빈번하게 나타난다. 이전 연구

들은 계절 평균기온이 증가하는 방향으로 이동하는 것을 보였고, 평균기온의 변동성

은 최근 몇 십년동안 증가하는 것으로 나타났다(Hansen et al., 2013).

극한고온은 쉽게 인식되지만 정의는 매우 다양하고 어렵다. 극한고온을 정의하기 

위해 사용된 임계값은 매우 다양한 방법들 중에 선택할 수 있다. WMO는 5일 연속

으로 최고기온이 평년값보다 5°C 이상 초과하는 경우를 폭염으로 정의하고 있다. 

미국 기상청은 3일 연속으로 기온이 32.2°C를 초과하는 경우를 폭염으로 정의하였

으며, 캐나다 환경부는 일 최고기온이 32°C를 초과하는 날이 3일 이상 지속되는 

경우로 정의하고 있다. 또한 프랑스는 최고기온과 일 평균기온을 이용하여 폭염을 정
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의하였다. 폭염의 절대적인 정의는 한 국가를 대상으로 같은 기준을 적용하기 때문에 

기준설정과 적용이 쉽지만, 폭염이 각각의 지역의 기후적, 지리학적 특성을 잘 반영

하지 못 하고 있다.

많은 연구자들은 극한기후 현상을 표준편차 또는 percentile 기준을 이용하여 

정의하였다. Jones et al.(1999)은 ±2σ를 벗어나거나 10‰ 미만 또는 90‰을 초과

하는 현상을 극한 기후 현상으로 정의하였다. 이 정의는 전 지구 규모, 북아메리카, 

남아메리카, 유럽, 아시아, 오스트리아 등 보편적으로 사용되고 있다(Alexander et 

al., 2006; Bonsal et al., 2001; DeGaetano and Allen, 2002; Klein Tank and 

Können, 2003; Zhou and Ren, 2011; Kothawale et al., 2010; Aguilar et al., 

2005; Rusticucci, 2012; Nemec et al., 2013).

대부분의 연구자들은 90th percentiles 임계값을 사용하여 극한기온을 정의하였고, 

이 정의를 따르면 일년에 평균적으로 36.5번 발생을 한다. 그러나 95th 또는 99th 퍼

센타일의 임계값을 사용하면 1년에 한두 번의 극한 고온현상이 발생한다(Ye et al., 

2014). 몇몇의 연구자들은 95th 또는 99th 퍼센타일을 이용하여 폭염을 정의 하였지

만, 샘플이 너무 적게 나오는 단점이 있었다.

따라서 본 연구에서는 가장 널리 쓰이는 90th 퍼센타일을 임계값으로 정의하였

으며(Figure 1), 한반도 폭염기준인 2일 지속기간을 적용하였다. 따라서 동아시아 

폭염은 각 지점별 90th 퍼센타일을 초과하는 날이 2일 이상 지속되는 경우로 정의

하였다. 90th 퍼센타일의 기온은 고비와 중국 남부 지역에서 37°C이상으로 가장 높게 

나타났으며, 한반도에서는 대구가 37°C이상으로 가장 높은 값을 가졌다.
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a)

b)

Figure 1 a) 지점별 90‰ 값과 b) 지점별 90‰ 값 중 29°C 미만을 제외한 그림. 
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90th 퍼센타일 기온이 가장 낮은 지역은 티베트고원이며 21°C 미만으로 낮게 나타

났다. 90th 퍼센타일 기온이 29°C보다 낮은 지역은 폭염에 의한 피해가 거의 없으므

로 Figure 1b와 같이 제외하였다(Ye et al., 2014). 따라서 폭염 지속기간(Heat 

Wave Duration:HWD), 폭염 강도(Heat Wave Intencity: HWI)는 Figure 2와 같이 

정의된다. 
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Figure 2 동아시아 폭염의 정의

본 연구에 사용된 HWF는 46576개의 중국격자 자료와 72개의 대한민국 기상관측

소에서 매년 33°C를 초과하는 상태가 2일 이상 지속되는 경우를 합산하여 46648개 

지점 평균한 것이다. 따라서 HWF, HWD 그리고 HWI는 아래와 같이 정의할 수 

있다.

 



  





(3-1)

 









max ≥    

∙   i f  arg   and  

(3-2)
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 









max     

max ≥ ℃ (3-3)

여기서, hw는 폭염 발생 수이며, S는 46648개 관측지점을 의미한다. 각 지점에 

폭염이 발생하였을 경우에 2일이상의 조건을 만족할 경우 폭염의 지속기간을 계산하

게 되며, 90th 퍼센타일 값이 29°C보다는 높아야 폭염의 조건을 만족하게 된다. 폭염

의 강도는 폭염의 조건을 만족하는 지점에서 90th 퍼센타일 값을 뺀 값의 합으로 정의

하였다.

3장에서 우리는 pass filter를 이용하여 폭염의 수십 주년 변동성과 경년변동성을 

분석하였으며, 폭염과 연관된 대기 순환 패턴을 조사하였다. 동아시아 폭염의 발생과 

연관된 대기패턴을 조사하기 위해서, 우리는 EOF PC와 대기 변수와의 회귀분석을 

실행하였다. 상관계수는 이전의 극한현상 연구와 같이 90% 유의수준을 검사하였다

(Cassou et al. 2005; Haylock and Goodess 2004).
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3. 동아시아 폭염의 변동성 및 이와 관련된 대기순환 패턴

3.1 동아시아 폭염의 발생 특성

동아시아 폭염은 대부분 지역에서 여름철(June-July-August)에 발생한다. 따라

서 이 연구에서는 여름철에 발생하는 폭염만을 고려하여 분석하였다. 동아시아 폭염

의 발생 특성을 알아보기 위하서, 40년(1973 ~ 2012) 평균 폭염 빈도수, 폭염 강도, 

폭염 지속기간을 분석하였다(Figure 3). 동아시아 폭염은 대부분의 지역에서 약 2 ~

3회 발생하고 있으며, 하이난 지역은 약 5회, 쿤밍지역은 약 10회로 가장 많이 발생

한다. 폭염의 강도는 빈도수와 매우 유사한 패턴을 보이고 있으며, 하이난과 쿤망 지

역에서 빈도수가 가장 많다. 또한 중국 북부 지역에서 폭염 강도가 약 12°C이상으로 

매우 강하게 나타나고 있다. 또한 폭염의 지속기간은 평균 7일로 나타났으며, 중국 

남부지역에서 대부분 지역에서는 약 9일로 나타났다. 요약하면, 동아시아에서 평균

적으로 발생하는 폭염은 약 2-3회이며, 강도는 약 10°C, 지속기간은 약 8일로 나타

났다.

Figure 4는 동아시아 폭염(빈도수, 강도, 지속기간)의 월별(6, 7, 8월) 평균을 나

타낸 것이다. 여기서 폭염은 월별 90 퍼센타일 값을 이용하여, 폭염을 하였다. 폭염

의 빈도수는 8월에 중국남부를 중심으로 가장 많이 발생하였으며, 7월에는 중국 북부

지역에서 폭염이 많이 발생하였다. 폭염의 강도는 월별 폭염 빈도수와 매우 유사한 

모습을 보이고 있으며, 위도 약 30N을 중심으로 7월에는 북쪽에서 강도가 크게 나타

나고, 8월에는 남쪽에서 강도가 크게 나타난다. 이러한 현상은 지속기간에서도 매우 

유사하게 나타나고 있다.

Figure 5는 동아시아 폭염(빈도수, 강도, 지속기간)의 선형 trend의 공간 분포를 

나타낸다. trend 값은 지점별 유의 검증을 하여, 95%이상의 유의수준이상은 회색으

로 표시하였다. 전반적으로 동아시아지역은 중국 서북지역을 제외한 모든 지역에서 

양의 trend를 보이고 있다. 40년간 폭염 빈도수와 강도, 지속기간의 양의 trend는 중

국 남부와 북부지역에서 통계적 유의미하다(95% 신뢰수준). 그 밖의 중국 중부지역

과 한반도 지역은 통계적으로 유의미 하지 않다. 동아시아지역에서 폭염의 빈도수는 

지역별로 다양하게 40년에 1 ~ 5회 증가하는 것을 보인다. 특히 중국 남부에서 폭염
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빈도수의 증가율은 다른 지역에 비해 높은 것을 알 수 있다. 한반도 지역은 약 1회 

정도로 통계적으로 유의하지는 않다. 동아시아 폭염의 강도는 40년 동안 평균 5°C 증

가하는 것을 볼 수 있으며, 남부지역에 비해 북부지역의 증가율이 높게 나타난다. 그

러나 폭염의 지속기간은 중국남부에서 증가율이 높게 나타난다.

동아시아 폭염(빈도수, 강도, 지속기간)의 월별 특성을 조사하기 위해, 월별 선형 

trend의 공간 분포를 Figure 6에 나타내었다. 6월의 trend는 중국의 북경, 천지 주

변 지역을 제외한 동아시아 전체지역에서 증가 추세를 보이며, 특히 중국 북부지역에 

빈도수, 강도, 지속기간의 trend가 가장 크게(약 3회/40yrs) 나타났으며, 한반도에서

도 6월에 폭염 발생 경향성이 전남지역에서 가장 크게 나타났다. 이러한 지역적 특성

은 강도와 빈도수에서도 강도와 지속기간에서도 비슷한 특성을 보이며, 강도는 최대 

약 30°C/40yrs의 추세를 보이며, 지속기간은 약 20일/40yrs의 추세를 보인다. 7월

의 폭염 발생 특성은 중국 북서부 지역을 제외한 동아시아 전지역에서 증가 추세를 

보이며, 한반도의 폭염 발생은 서울에서 약 1.5회/40년 증가한 것을 보이며, 강도 또

한 약 20°C/40년으로 높게 나타났다. 8월의 폭염 증가 경향은 동아시아 북부와 남부

에서는 증가 추세를 보이며, 중부에서는 감소하는 추세를 보인다. 폭염의 강도와 지

속기간은 남부에서 약 10일정도 증가하지만, 중부에서는 증가 추세를 보이지 않고 있

다. 그러나 한반도 지역에서의 폭염 강도는 남부와 중부지역에서 약 25°C/40년으로 

상당히 높게 나타나며 모두 95% 유의수준에서 유의미한 값을 가지고 있다. 한반도는 

8월에 폭염 강도와 지속기간이 상당히 증가하는 것으로 나타났다.

Figure 7은 1973년부터 2012년까지 동아시아 평균된 폭염의 빈도수, 지속기간, 

강도를 나타낸 것이다. 동아시아 폭염은 1990년대 중반을 기점으로 눈에 띄게 증가

하는 것을 볼 수 있다. 동아시아 평균 폭염 빈도수는 1973년부터 1990년대 중반까지 

0.5 ~ 3 사이에서 변동하며, 1977년에 최고값(3)을 가지며, 1993년에 최저값(0.5)을 

가진다.
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a)

b)

c)

Figure 3 동아시아 폭염의 40년(1973 ~ 2012년) 평균값 a) 빈도수, b) 강도, 
c) 지속기간 
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1990년대 후반이후 평균빈도수는 전반기에 비해 평균 1이 증가하였으며, 1997, 

2001, 2010, 2011에는 3.5이상의 빈도수를 보였다. 폭염의 지속기간은 폭염의 빈도

수와 매우 유사한 변동성을 보이고 있으며, 1990년대 중반 이전에는 평균 지속기간은 

6일이며, 1977년에 10일로 가장 길었다. 1990년대 후반의 평균 지속기간은 11일이

며, 2010년에 15일로 전체 기간 중 가장 길었다. 폭염강도는 지속기간이 가장 길었

던 2010년에 27°C로 가장 높다. 1990년대 중반 이후 평균 폭염강도는 약 15°C이며, 

1997, 2001, 2010, 2011에는 20°C이상의 강도를 보였다. 폭염의 강도는 2010년에 

27°C로 가장 높았다. 한반도의 경우에는 폭염의 지속기간이 가장 길었던 1994년을 

기점으로 폭염의 빈도수, 지속기간, 강도가 전반기에 비해 증가하는 것을 알 수 있다

(Figure 8).

a) d) g)

b) e) h)

c) f) I)

Figure 4 동아시아 폭염의 월별 40년(1973 ~ 2012년) 평균값 a) ~ c) 6, 7, 8월의 빈도수, d) ~ f) 6, 7,
8월의 강도, g) ~ i) 6, 7, 8월의 지속기간
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a)

b)

c)

Figure 5 동아시아 폭염의 40년(1973 ~ 2012년) 경향성 a) 빈도수
(n/40yrs), b) 강도(°C/40yrs), c) 지속기간(day/40yrs) (회색은 유의수준 95%
이상을 의미함)
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a) d) g)

b) e) h)

c) f) I)

Figure 6 동아시아 폭염의 월별 경향성: a) ~ c) 6,7,8월의 빈도수(n/40yrs), b)6, 7, 8월의 강도(°C/40yrs),
c) 6, 7, 8월의 지속기간(day/40yrs) (회색은 유의수준 95% 이상을 의미함).
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Figure 7 동아시아 지역 평균된 연평균 폭염의 a) 빈도수, b) 지속기간, c) 강도 (1973 ~ 2012)
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Figure 8 한반도(남한, 북한) 지역 평균된 연평균 폭염의 a) 빈도수, b) 지속기간, c) 강도 (1973 ~ 2012)
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3.2 동아시아 폭염의 수십년(multi-decadal) 주기 변동

동아시아 폭염의 발생 특성은 1990년 중반을 기점으로 급격히 빈도수, 지속기간, 

강도가 증가하는 것을 나타낸다. 이 연구에서는 동아시아 폭염의 수십년(interdecadal) 

주기 변동성을 분석하였다. 먼저 폭염의 수십년 주기 변동성을 보기위해, low-pass 

filter를 적용하여 9년 보다 작은 변동을 지점별로 제거하였다. 다음으로 폭염발생의 

시공간적 특성을 조사하기 위해, 우리는 경험적 직교함수(EOF)분석을 적용하였다. 

EOF분석은 중국과 한반도, 북한 지역의 폭염 발생 빈도수에 대하여 시행하였다. 

a) b)

c) d)

Figure 9 동아시아 폭염빈도수의 장주기 변동성 
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Figure 9는 폭염의 발생빈도수에 대한 공간 패턴과 이에 상응하는 PC(principal 

components)의 첫 번째 모드이다. 주요모드는 전체변동량의 약 59%를 설명한다. 폭

염의 발생 분포는 40년 평균공간분포와 매우 흡사하며(Figure 3a), 1990년 대 중반 

이후 폭염의 발생이 동아시아 대부분 지역에서 증가하는 것을 나타낸다(Figure 3b). 

두 번째 모드는 전체 변동량의 약 18%를 설명하며, 남북 dipole 패턴을 보인다. 한반

도 역시 남부지역은 2000년대 후반에 증가하는 패턴을 보이고, 중부와 북한지역의 

폭염은 감소하는 패턴을 보인다.

Atlantic Multi-decadal Oscillation(AMO)는 1994년에 Schlesinger and 

Ramankutty에 의해 정의되었다. AMO 지수는 선형추세를 제거한 북대서양에서 

SST 변동성의 패턴으로 정의된다. 경향성을 제거하는 이유는 분석에서 온실가스에 

인한 지구 온난화의 영향을 제거하기 위한 것이다. 많은 분석 연구들이 북반구 평균

기온과 열대 북대서양기온에 AMO가 미치는 영향에 대해 논의하고 있다(Enfield et 

al., 2001; Goldenberg et al., 2001; Wyatt et al., 2012; Wyatt and Curry, 

2013). 이들 연구에서 AMO는 해수면온도에서 선형 추세를 제거한 저주파 성분으로 

정의하였다. AMO 지수의 월별 표준편차를 보면 SST의 가장 활동적인 기간은 북반구

의 따뜻한 계절인 6월부터 9월이다(Tae et al., 2016). 따라서, 본 연구에서 사용된 

AMO index는 북대서양(0°N ~ 60°N, 75°W ~ 7.5°W)의 여름철 평균 SST로 정의

하였다.

a)

Figure 10 경향성이 제거된 AMO (검정색)와 9년 이동평균한 AMO(붉은색)와 PC1의 시계열
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동아시아 폭염의 장주기변동성을 분석하기 위해, 경향성이 제거된 AMO 지수를 

사용하여, 9년 이동평균을 적용하였다. Figure 7은 경향성이 제거된 AMO 지수(검정

색)와 9년 이동 평균된 AMO 지수(붉은색), 그리고 PC1(파란색)을 나타낸 것이다. 

AMO는 40~50년의 주기성을 가지며, 1930년대 이전에는 음의 값을 가지고, 1930년대 

초반부터 1960년대 후반까지는 양의 값, 1960년대 후반부터 1990년대 중반까지는 

음의 값, 그리고 1990년대 중반부터 최근까지는 양의 값을 보이고 있다. PC1은 비록 

기간이 40년으로 짧기는 하지만, 1973년 이후 AMO 지수의 변동성과 매우 유사하다. 

다시 말해 1990년 후반을 기점으로 음의 값에서 양의 값으로 전환되는 것을 알 수 

있다. 또한 시계열의 상관계수는 약 0.94로 상당히 높은 편이다. 그러나 분석기간이 

짧아서, AMO와의 연관성을 정확히 파악할 수 없었다. 따라서 본 연구에서는 CRU에

서 제공하는 장기간의 월평균 기온 자료를 이용하여, 동아시아 폭염 빈도수와의 연관

성을 분석하였다. Figure 11은 CRU 평균기온자료(실선)와 동아시아 평균 폭염 빈도

수(막대 그래프)의 편차를 나타낸 것이다. 평균기온과 폭염의 빈도수의 격년변동성은 

매우 유사하게 나타났다. 1990년대 중반을 기점으로 평균기온이 증가하고, 평균기온의 

증가와 더불어 폭염의 빈도수가 증가하는 것을 알 수 있다. 40년 동안 CRU 평균

기온과 동아시아 폭염의 상관계수는 약 0.88로 상당히 높으며, 99% 신뢰수준에서 

유의미한 값이다. 따라서 장기간의 자료를 제공하는 CRU 평균자료를 사용하여 AMO

와의 연관성을 분석하였다.

Figure 11 동아시아 여름철 평균기온(CRU)과 폭염 빈도수와의 연관성. 실선은 CRU자료를 
이용한 평균기온, 막대그래프는 동아시아 평균 폭염빈도수를 나타냄.
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AMO와의 연관성 분석을 위해서, 먼저 동아시아 여름철 평균기온에 변동성 분석을 

실시하였다(Figure 12). 먼저 장주기 변동성을 보기위해서 9년 보다 작은 변동을 

지점별로 제거한 후, EOF분석을 실시하였다. 첫 번째 모드는 동아시아 전체 지역의 

부호가 동일하게 나타나며, 전체변동의 약 55%를 설명하고 있다. 시간계수는 AMO 

지수와 유사하게, 1920년대 후반, 1950대 중반, 1990년 중반을 기점으로 부호가 

바뀌는 것을 알 수 있다. 동아시아 평균기온의 장주기 변동은 AMO지수와 상관계수 

약 0.91이다. Figure 13a는 AMO 지수와 SST의 상관계수를 나타내며, Figure 13b는 

PC1과 SST의 상관맵을 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 SST의 공간분포는 매우 유

사하게 나타난다. 패턴 상관계수는 약 0.97이다. 따라서 동아시아 평균기온 및 극한

기온의 변동성은 AMO 지수와 밀접하게 연관되어 있는 것을 알 수 있다.

a) b)

Figure 12 동아시아 평균기온(1900 ~ 2012)의 장주기 변동성
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Figure 13 SST의 상관맵(1973 ~ 2012): a) AMO지수, b) PC1
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Figure 14 PC1과 여름철 대기 순환 패턴의 regression map: a) 500hPa 지위고도, b) 해수면온도, 
c) 해면기압, d) 2m 지표 기온

AMO와 연관된 대기패턴을 조사하기 위해, 우리는 EOF PC1과 500hPa 지위고도

(Figure 14a), 해수면온도(Figure 14b), 해면기압(Figure 14C), 그리고 2m 지표 기

온과 회귀분석을 하였다. PC1과 회귀된 지표기온의 아노말리는 North Atlantic 

Ocean에서 강한 양의 값을 가지고 있다. 또한 SST 아노말리 패턴은 AMO와 연관된 

패턴과 매우 유사하다(e.g. Enfield et al 2001, Knight et al., 2005, Sutton and 

Hodson, 2005). 이러한 유사성은 EOF1이 AMO와 연관되었다는 것을 의미한다. 

AMO가 동아시아에 미치는 메커니즘은 500hPa GPH의 패턴에 잘 나타난다. 이 그림

은 유로-아시아지역에서 wave-train 패턴을 보인다. North Atlantic에서 고기압성 

아노말리, 우랄산맥지역에서 저기압성 아노말리, 몽고와 동아시아 북쪽에서 고기압

성 아노말리를 보인다. North Atlantic과 Eurasia위에서 wave-train 패턴은 

Wallace and Gutzler(1981)에 정의된 원격상관패턴인 Scandinavia 패턴과 매우 유

사하다. 이 패턴의 일부분으로, 고기압의 중심이 양쯔강 북쪽에 생성되고, 남쪽에 저

기압의 중심이 생성된다. 이 저기압성 순환은 동중국에 남풍의 아노말리를 유도하고, 

여름 몬순을 강화시켜 중국남부지역에 많은 강수를 가져온다. 반대로 고기압이 위치
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한 지역은 북풍아노말리를 유도해 몬순을 약화시켜, 강수량은 감소하게 된다(Wang 

et al.,2009). 따라서 폭염의 양극자 모드는 북서대서양에서 발생하는 Scandinavia 

원격상관 패턴을 통해 AMO와 연결된다.

SST패턴은 상층고기압으로 인해 중위도 지역에서 SST가 증가하는 패턴을 볼 수 

있다. 특히 한반도와 동아시아 주변에서 SST가 뚜렷하게 높은 것을 알 수 있다

(Figure 14b). 하층기압을 보면 상층과 유사하게 캄차카 반도 주변에서 강한 고기압

성 회전이 나타나고, 한반도에서는 상대적으로 약한 고기압성 순환을 보이고 있다

(Figure 14c). 고기압성 회전에 의해 한반도를 포함한 만주지역에서는 2m 지표 기온

이 증가하는 것으로 나타난다(Figure 14d). 따라서 만주와 한반도지역에 폭염발생의 

호조건을 생성하게 된다.

동아시아 폭염의 정확한 전환점을 알아보기 위해서, 동아시아 평균 최고기온자료

에 13년 moving window를 적용하여, 전반기와 후반기 차에 대한 유의성 검증을 하

였다. 대부분이 1990년대 중반에 유의미한 결과를 가지고 있으며, 그 중에 1994년이 

P-value가 0.0005로 가장 신뢰성이 높은 것으로 나타났다. 또한 평균최고기온의 전

반기(1973 ~ 1993) 평균은 27.5°C이며, 후반기 평균은 28°C로 나타났다. 평균기온이 

증가함에 따라, 폭염의 강도도 증가하는 것을 알 수 있다(Figure 15b). 폭염의 

interdecadal change는 폭염의 강도에서 명백하게 확인되었다. 동아시아 평균 폭염

강도는 지점별 90퍼센타일 보다 최고 기온이 높은 지역의 편차의 합으로 나타내었다. 

후반기 폭염의 강도는 전반기에 비해 전 기간에 걸쳐 높게 나타나며, 특히 6월말부터 

7월초, 7월 중순에서 8월초까지의 강도가 높게 나타나고 있다. 

극한 기상현상과 극한 기후현상은 특이 기상패턴에 의해 발생한다. 남북방향을 

따라 기압골과 기압능의 위치는 특정지역에 다른 날씨와 기후조건을 변화시키다. 따

라서 본 연구에서는 폭염의 inter-decadal 변동성 연구를 위해 1994년을 기점으로 

이전과 이후로 구분하여 대기 순환 패턴을 분석하였다.
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a)

b)

1973~1993

1994~2012

1973~2012

Figure 15 a) 동아시아 평균 기온의 경년변동성(푸른색 : 1973 ~ 1993년, 붉은색: 1994 ~ 2012년)과
11년 moving window에 대한 차이의 t-value(△), b) 동아시아 폭염 강도의 변화



26 � 아태지역 여름철 극한고온과 연관된 대기 패턴

Figure 16 Trend가 제거된 후반기(1994 ~ 2012)와 전반기(1973 ~ 1993) 대기 순환장의 차: a) 500hPa 지위
고도, b) 해수면 온도, c) 해면기압과 850hPa 바람장, d) 지표기온 

Figure 16은 AMO 위상의 전환점이었던 1994년을 기점으로 전반기와 후반기의 대

기 순환 패턴의 차이를 분석한 것이다. 모든 분석은 경향성을 제거한 후 실행하였다. 

먼저 상층 대기 패턴을 보면 동유럽, 만주 그리고 캄차카 반도에 고기압이 위치하고, 

러시아 지역에 저기압이 위치하면서 파동형태를 보이고 있다. 중위도에서는 고기압

지역에 SST가 전반기에 비해 높은 것을 알 수 있으며, 특히 한반도 주변의 SST가 가

장 많이 상승하였다(Figure 16b). 하층 순환을 보면 캄차카 반도 주변에서 고기압

성 회전이 강화되고(Figure 16c), 한반도에도 약한 고기압성 순환을 보이고 있다. 

500hPa GPH와 MSLP이 양의 아노말리 중심은 한반도와 만주지역에서 관측이 되고 

있다. 이러한 패턴은 여름철 북서태평양 아열대 고기압을 강화시켜 동아시아에 폭염

의 강도, 빈도수를 증가 시킬 수 있는 호조건을 만든다. 500hPa에서 양의 GPH 아노

말리는 하강운동을 강하시키고, 따라서 지표기온은 증가하게 된다. 즉 한반도를 포함

한 동아시아 북부지역에서는 평균 기온이 증가한 것이 뚜렷이 나타나고 있다(Figure 
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16d). 이러한 패턴은 PC1과 500hPa GPH의 회귀분석을 통에 얻어진 아노말리 패턴

(Figure 14)과 매우 유사하다. 즉 Scandinavia 원격상관 패턴과 유사하다(상관계수: 

0.6).

양의 AMO와 음의 AMO차에 의한 Rossby wave의 전파는 지표 기온 조건에 기여

하게 된다. 파동 소스(wave source)의 강도는 북대서양에 따뜻해진 해양에 의해 

더욱더 강해질 것이다. 이전 연구들은 상층 대류권계면의 제트기류는 Rossby 

waveguide를 생성하여 대서양에서 유라시아까지 전파한다고 하였다(Li et al. 2015; 

Holman et al. 2014; Hoskins and Karoly 1981).

AMO와 연관된 대기 순환 패턴변화의 원인을 알아보기 위해, 동서바람장과 아노말

리장의 차이를 구하였다. 중위도 저기압의 발달과 위치는 제트기류에 의해 결정되기 

때문에, 제트기류의 변화는 대기 순환 패턴의 변화에 매우 중요한 요소이다. Figure 

17a는 상층 동서바람장의 전반기와 후반기의 차를 나타낸 것이다. 먼저 40년 평균 동

서 바람장을 보면 제트기류는 위도 약 35 ~ 45도에 위치하며, 평균 제트의 위치는 평

균보다 북쪽으로 이동한 모습을 볼 수 있다. Figure 17b와 Figure 17c는 동서방향 평

균한 제트와 온도의 연직구조를 나타낸다. 대류권 평균 기온에서 가장 큰 변화는 지

표 50°N 주변과, 300 hPa에서 최대값을 가진다. 상층의 온도경도가 강화됨에 따라 

제트의 강화가 대류권 중층부터 대기상층까지 나타나고 있다(Figure 17c). 이러한 모

습은 온도풍 관계(thermal wind relationship)를 잘 나타낸다. AMO 위상변화에 따

른 제트의 북쪽으로 이동은 극지방으로부터 차가운 공기의 침입을 차단하여, 극지방

에 냉기를 가둘 수 있다. 이는 중위도, 특히 40 ~ 60°N 위도대에서 여름철 평균기온

이 증가를 의미하며, 폭염의 빈도수를 증가시킬 수 있을 것이다.

다시 말해 수십 주년 시간규모에서, 양의 AMO 위상에서는 제트가 북쪽으로 치우

치고, 음의 AMO 위상에서는 남쪽으로 치우치는 것을 알 수 있다. AMO와 지구온난

화는 양의 위상에서 동아시아 여름철 폭염을 가중시킬 수 있다. 따라서 후반기의 상

층제트가 북쪽으로 치우치면서, 60N 주변에서 고저기압의 활동이 활발하게 되고, 이

로 인해 Scandinavia 패턴을 강화시키게 된다. 따라서 AMO위상이 바뀐 1994년을 

기점으로 동아시아 폭염은 Scandinavia 패턴과 연관성이 더욱 커지게 된다(상관계수 

0.71).
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a)

b) c)

Figure 17 후반기(1994 ~ 2012)와 전반기(1973 ~ 1993)의 a) 200hPa 동서바람장의 차, contour는 40년 
평균 바람장을 나타냄, b) 경도 평균된(0 ~ 180E) 연직 기온분포, c) 경도 평균된(0~180E) 연직 바람분포

3.3. 동아시아 폭염의 경년 변동성

지금까지는 3.2장에서는 폭염의 수십 주년 변동성에 대해서 기술하였고, 3.3장에서

는 폭염의 경년변동성에 대하여 서술하였다. 

동아시아 폭염의 경년 변동성을 조사하기 위해, highpass filter를 적용하여, 9년 

이상의 변동을 지점별로 제거하였다. 또한 폭염발생의 시공간적 특성을 조사하기 위

해, 우리는 경험적 직교함수(EOF)분석을 적용하였다. EOF분석은 중국과 한반도, 북

한 지역의 폭염 발생 빈도수에 대하여 시행하였다.
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Figure 18은 EOF의 첫 번째, 두 번째 모드와 이에 상응하는 PC(principal 

components)를 나타낸 것이다. 주요모드는 전체 변동성의 약 23.5% 와 13.8%를 설

명하며, 동아시아 폭염과의 관련성을 위해 폭염빈도수가 양의 아노말리를 가질 때를 

기준위상으로 설정하였다. 나머지 모드들은 작은 변동성을 설명하기 때문에 유의하

지 않으며, 대부분 매우 지역적인 모습을 나타내고 있다. 따라서 이 연구에서는 첫 

번째와 두 번째 모드를 중심으로 분석을 하였다.

EOF 1의 공간패턴은 동아시아 지역에서 남북 모드를 보이고 있다. 약 30°N을 중

심으로 북쪽이 양의 부호를 보이고 남쪽은 음의 부호를 보인다. 즉 양쯔강을 중심으

로 북쪽과 남쪽에서 폭염 변동이 반대로 나타나고 있다. 또한 만주지역에서 가장 큰 

값을 보이며, 한반도는 전 지역에서 같은 부호를 보이고 있다. 이것은 중국의 여름 

강수량 변동으로 잘 알려진 “북쪽 가뭄-남쪽 홍수” 패턴이다(Huang et al., 2011).

PC1은 시간에 따른 추세는 유의성을 가지고 있지 않지만, 유의한 경년변동을 하고 

있다. 지난 40년 동안, 동아시아 평균 폭염의 발생빈도수는 90년대 중반이후 변동성

이 커진 것을 알 수 있다. 이것은 여름철 폭염 발생일이 위도 30N을 중심으로 양(음)

의 부호일 때는 북(남)쪽지역이 1990년대 중반이후로 폭염의 빈도수가 증가하는 것

을 의미한다. 최근 들어 폭염의 변동성 증가는 AMO의 위상변화와 평균기온의 분포

가 높은 방향으로 shift된 것과 연관되어있다(Qian et al., 2014). 또한 1990년대 중

반 평균기온의 증가와 더불어 trend의 증가는 폭염의 변동성의 원인이 될 수 있으며, 

동아시아 여름철 기온의 표준편차의 변화는 최근 경년변동성의 증가와 연관되어 있

다(Ito et al, 2013).

따라서 동아시아의 폭염은 더욱 강해지고, 지속기간도 길게 된다. 그러한 증거로 

1990년대 중반이후 1994, 1997, 2001, 2007에 폭염의 일수가 증가한 것을 알 수 있

다. 이러한 결과는 Ye et al., (2014)의 결과와 일치한다. EOF 두 번째 모드는 중국 

중부지역을 중심으로 양의 부호를 가지며, 첫 번째 모드와는 반대로 만주지역에서 음

의 부호를 갖으며, 1970년대 후반과 2000년대 후반에 가장 강한 폭염이 일어났으며, 

전후반기 고르게 폭염이 발생하는 것을 알 수 있다.
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a) b)

c) d)

Figure 18 동아시아 폭염의 경년변동성 

3.3.1 대기대순환과의 연관성

경년변동 시간 규모에서 수많은 기후변동성은 원격 또는 지역의 SST 강제력과 관

련되어있다는 것은 잘 알려진 사실이다. 우리는 SST 강제력의 가능한 영향을 조사하

기 위해서, 먼저 PC1, PC2와 전 지구 SST, OLR에 대한 회귀분석을 하였다. EOF 1

은 열대 지역과 중위도 해양지역에 강한 시그널을 가지는 여름철 대규모 SST 변동성

과 연관이 있다(Figure 19a). 동아시아 폭염 발생은 북태평양, 특히 한반도와 일본에 

인접한 해양에서 SST의 증가와 연관이 크다. 한반도 주변 지역의 SST 증가는 폭염의 

결과에 의한 것이다. 다시 말해, 여름철 동아시아 폭염은 대기대순환에 의한 하강운

동과 동반된 고기압성 아노말리에 의해 야기된다(Figure 19b). 이 과정에서 구름양과 

강수량은 감소하고, 건조하고 뜨거운 날이 지속되는 경향이 있으며, 또한 해수면 기

온의 증가에 기여하게 된다(Lee and Lee, 2016).

북 대서양에서 SST는 삼극자 모드(tripole mode)의 패턴을 보이고 있다. 북대서
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양의 상층고기압의 패턴을 보면 북대서양 SST의 패턴과 매우 유사한 것을 알 수 있

다(Figure 20a). 따라서 이러한 삼극자 모드는 대기의 변동성에 의해 유도된 것이다

(Deser and Timlin 1997). 필리핀 해 연안에서는 동아시아 폭염발생과 음의 상관을 

가지며, 동아시아 지역의 해수면 기온과 쌍극(dipole) 패턴을 만들게 된다. 즉 적도 

서태평양에서는 음의 SST, 그리고 동아시아에서는 양의 SST 아노말리를 생성한다. 

또한 동아시아 폭염 발생과 연관된 SST 패턴은 95% 신뢰수준에서 유의미 하며, 

CP(Central Pacific)타입 ENSO 변동지역인 중 태평양에서 강한 신호를 보인다. 따라

서 동아시아 폭염발생의 경년변동성은 부분적으로 열대해양에서의 ENSO와 대규모 

대기 원격상관 패턴과 연관성이 있다. 엘니뇨 시기에는 적도 태평양의 강한 대류활

동에 의해 필리핀해에 하강기류가 생성된다. 또한 동중국해 지역에서 강한 대류활

동이 발생하며, 이에 대한 보상 하강운동이 동아시아에 생성되어, 동아시아 폭염에 

영향을 미치게 되는 것이다(Figure 19b).

EOF 2와 연관된 SST 아노말리는 동아시아 주변에서는 강한 양의 상관성을 보이

고 있다. 적도 태평양 지역에서는 La Nina like 패턴을 가지며, PC1과 반대로 서태평

양에서는 양의 상관을 보이고 있다(Figure 19c). 

이 절에서는 동아시아 폭염발생빈도수의 전체 60% 이상의 변동성을 설명할 수 있

는 주요 모드로써, EOF 1과 연관된 경년변동성에 초첨을 맞춰 분석하였다. 동아시아 

폭염의 발생과 연관된 대기패턴을 조사하기 위해 우리는 PC와 대규모 대기 변수사이

의 회귀분석을 실행하였다. 회귀계수는 극한 기상연구에서 사용하였던(Cassou et 

al. 2005; Haylock and Goodess 2004) 90% 유의수준(P < 0.05)에서 평가되었다. 

Figure 20a는 PC1과 250Pa 지위고도(Geopotential Height : GPH)와 PC2와 

250hPa 지위고도의 회귀계수를 나타낸 것이다. 초록색 점은 95%이상 유의한 지역이

며, 붉은색 계통은 양의 상관계수를 갖고, 푸른색 계통은 음의 상관계수를 갖는 지역

이다.
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  a)   b)

  c)   d)

Figure 19 PC1과 a) 해수면온도, b) OLR의 회귀 맵, PC2와 c) 해수면온도, d) OLR의 회귀 맵

250hPa GPH 아노말리는 북대서양에서 양의 상관관계를 가지고, 우랄산맥에서 음

의 상관관계, 그리고 한반도와 중국북부에서 강한 양의 상관관계를 가진다. 이러한 

원격상관 패턴은 앞서 언급했듯이 Scandinavia 패턴과 매우 유사하다. 250hPa GPH

아노말리장과 Scandinavia 패턴의 ACC는 약 0.61이며, 이 값은 95%유의수준에서 

유의미한 값이다. 그림 Figure 20b는 PC2와 250hPa 지위고도와 회귀 분석한 값이

다. 고기압성 아노말리는 유라시아 대륙부터 티베트고원, 한반도를 거쳐 북미까지 연

결되는 여름철 북반구 전체 원격상관 패턴을 나타낸다. 이러한 여름철 북반구 전 지

구 원격상관 패턴(circumglobal teleconnection: CGT)은 인도대륙의 활발한 대류활

동에 의해 유라시아 대륙에서 북미까지 연결되는 패턴이 만들어진다(Ding and Wang 

2005; Ding et al. 2011; Lee et al. 2011a). 

PC2와 연관된 상층고기압은 티베트고원 서쪽에 강한 상층고기압성 흐름을 만들어 

지며, 이에 따라 한반도를 중심으로 한 동아시아 지역 상층에 강한 고기압성 흐름이 

유도된다. 따라서 동아시아와 한반도 지역은 상대적으로 건조하고, 지표온도는 평년

보다 증가하여, 폭염 발생에 호조건을 생성한다. 그러나 CGT지수는 전체기간에서 



3. 동아시아 폭염의 변동성 및 이와 관련된 대기순환 패턴 � 33 

PC2와 약 0.55의 상관성을 가지며, 전반기(1973 ~ 1993)에는 0.64로 상관성이 커지

지만, 후반기에는 0.31로 상관성이 떨어진다.

그러나, PC1과 연관된 상층 바람장을 보면 40년 전체 기간에서 동아시아 북부 상

층에서 고기압성 회전이 나타나고, 동아시아 남부지역에서 저기압성 회전이 나타난

다(Figure 21a). 이러한 패턴은 1994년 이후로 더욱 뚜렷하게 나타난다. 따라서 이 

연구에서는 1994년 이후 Scandinavia 원격상관패턴과의 연관성을 자세히 분석해 보

았다.

먼저 1994년 이후 high pass filter된 폭염 빈도수 자료를 이용하여 EOF 분석을 

하였다. EOF 공간분포는 30°N을 기준으로 남북 쌍극자 모드를 보이고 있다. 특히 만

주지역에서 폭염 발생이 뚜렷이 나타나고 있다. 시간계수와 관측폭염 발생빈도수의 

상관계수는 0.78이다. 따라서 PC1이 후반기 동아시아 폭염을 대표한다고 할 수 있

다. EOF1의 양극자 폭염패턴과 연관된 메커니즘을 이해하기 위해서, PC1과 

Scandinavia 지수를 대기순환패턴에 회귀하였다. 지구온난화 효과를 제거하기 위해, 

트렌드를 제거한 대기변수와 Scandinavia 지수를 사용하였다. PC1을 GPH500 아노

말리에 회귀한 패턴은 Scandinavia 지수에 회귀한 패턴과 매우 유사하다. 이 유사성

은 EOF1이 Scandinavia와 연관되어 있다는 것을 알 수 있다. Scandinavia 패턴이 

동아시아 폭염에 미치는 영향은 상하층 GPH 아노말리에 Scandinavia 지수를 회귀

한 패턴에서 알 수 있다. 이 그림은 북반구 유럽-아시아 지역에서 wave-train으로 

나타난다. 이 wave-train 패턴은 북대서양 위에 고기압성 회전 중심을 두고 있으며, 

저기압성 회전은 우랄 산맥에 중심을 두고 있다. 또한 한반도 북쪽과 만주지역에 고

기압성회전이 상하층으로 자리 잡고 있다. SST 아노말리는 PC1과 Scandinavia 지수 

모두 중태평양에서 강한 양의 아노말리를 보이고, 서태평양에서 음의 아노말리를 보

이는 전형적인 엘니뇨 패턴을 보이고 있다.
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Figure 20 250hPa 지위고도와 a) PC1과 b) PC2의 regression map. 

Nino3.4 지수와의 상관계수는 전반기에 –0.5이며, 후반기의 상관계수는 0.4로 연

관성이 반대로 나타난다. 500hPa GPH 아노말리는 한반도와 만주에서 강한 양의 상

관관계를 가지며, 이 패턴은 중국북부지역 까지 확장된 모습을 보인다. 동아시아 남

쪽지역에 길게 늘어선 GPH아노말리의 음의 상관지역들은 북서태평양 지역의 비단열 

가열에 원격상관을 통해 북쪽으로 전파되는 것을 암시하고 있다. 선행연구들은 열대

지역의 열원이 원격상관을 통해 동아시아 여름 몬순에 영향을 미친다고 하였다

(Huang and Sun, 1992; Wang et al., 2001). 2m지표기온의 회귀패턴은 500hPa의 

공간 패턴과 매우 유사하다. 즉, 양의 GPH아노말리 지역에서 지표가 가열되고, 음의 

아노말리 지역에서는 기온이 감소하는 것을 알 수 있다.

동아시아 폭염의 발생과정에서 기온의 증가는 하층에서만 일어나는 것이 아니라 
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하층과 상층에서 모두 같은 패턴을 갖는 순압대기에서 발생한다. 이러한 패턴은 지속

적인 하강기류를 동반하고 대기의 안정도를 증가시키며, 이에 따른 단열 가열을 초래

한다(Figure 23c). 따라서 중국 북부와 한반도 지역에 강한 폭염을 유발하는 것이다. 

한반도 주변의 양의 SLP 패턴은 건조한 조건(수증기 발산)을 만들며, 이로 인해 중국 

북부지역과 한반도지역에서는 음의 강수 아노말리가 관측된다. 중국 북부와 한반도 

주변에서는 습기 수렴이 뚜렷하게 감소하지만, 아열대 서태평양, 남중국해에서는 음

의 SLP 패턴이 위치해 있다. 양의 SLP 패턴과 연관된 고기압 패턴은 열대해양으로부

터 충분한 수증기 수송을 가로막고 있다(Figure 23c). 따라서 중국북부로 수송되지 

못한 수증기는 남중국해에서 140°E 동쪽까지 넓은 지역에 걸쳐 강한 수렴을 한다. 따

라서 증가된 수증기 수렴은 강한 대류활동을 유발하게 되고, 동아시아 북부지역에서는 

수증기 수렴이 감소하고, 또한 대류활동이 약화된다(Figure 23c). 이러한 패턴은 

Scandinavia 지수와 회귀패턴과 매우 유사하다며, PC1과 Scandinavia 지수의 상관

계수는 0.6이다(Table 1).

요약하면, 동아시아 지역 기후의 경년변동성은 다양한 원격상관패턴에 의해서 영

향을 받는다. 특히 한반도를 포함한 동아시아 지역은 주로 PJ 패턴, SCAND 패턴, 

그리고 CGT 패턴에 의해 영향을 받는다. 북반구 여름철 동아시아 지역에 가장 큰 영

향을 주는 원격상관패턴은 PJ패턴으로 알려져 있다(권민호와 이강진, 2016). 그러나 

이 PJ 패턴은 다른 원격상관패턴과 간섭하여 장주기적으로 변조되는 특성을 갖는다. 

특히 북대서양에서 기원한 SCAND패턴은 PJ 패턴과 간섭하여 동아시아 지역 하층 

기압패턴의 경년변동성에 영향을 준다. 유라시아 지역을 지나는 SCAND 패턴은 PJ 

패턴을 강화시켜 더욱 더 강한 양의 기온편차를 형성시킨다. 특히 1994년 이후 

SCAND 패턴은 PJ 패턴과 간섭하여 동아시아 폭염을 강화시키는 패턴이 매우 뚜렷

하게 나타난다.

따라서 동아시아 폭염 패턴은 극에서부터 오는 wave-train 패턴과 해양에서 전파

되는 wave 패턴이 결합되어 최근 들어 더욱더 강한 폭염이 발생하는 것이다.
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CGTI SCAND Nino3.4

CGTI 1 -0.05/0.02/-0.11 -0.21/-0.12/-0.35

SCAND 1 -0.61/-0.52/0.4

nino3.4 1

Table 1 기후지수별 상관계수(1973 ~ 2012/1973 ~ 1993/1994 ~ 2012)

Figure 21 PC1과 200hPa 바람장의 회귀분석 결과: a) 1973 ~ 2012, b) 1994 ~ 2012, c) 1973 ~ 1993

a) b)

Figure 22 1994년부터 2007년까지 EOF 분석 결과: a) 공간패턴, b) 시간계수
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Figure 23 PC1(1994 ~ 2012)과 회귀계수 맵 : a) 500hPa 지위고도, b) MSLP, c) 850hPa 
wind(vector), OLR, d) SST.
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Figure 24 SCAND(1994 ~ 2012)과 회귀계수 맵 : a) 500hPa 지위고도, b) MSLP, c) 850hPa 
wind(vector), OLR, d) SST.
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기간 corr(SCAND,PC1)

1973~ 2012 0.49

1973~ 1993 0.26

1994~ 2012 0.60

Table 2 기간별 PC1과 scandinavia 지수의 상관계수 (굵은 글씨는 신뢰수준 95%이상 유의미한 값) 
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4. 요약 및 토론

이 연구에서는 지난 40년(1973년 ~ 2012년)동안 동아시아 폭염의 수십 년 주기 변

동성과 경년변동성에 대해 조사하였다. 폭염의 기준은 각 관측지점별 일 최고기온 

90th 퍼센타일보다 높을 경우로 정의하였으며, 각 지역별로 일 최고기온이 90th 퍼센

타일이 넘은 일 수를 종합하여 동아시아 폭염발생을 정의하였다. 동아시아 폭염빈도

수, 폭염강도, 폭염지속기간은 시간에 따라 증가하는 모습을 보였으며, 특히 1994년

을 기점으로 폭염의 발생 및 강도가 증가하는 것을 알 수 있었다. 폭염의 빈도수는 

평균 2회에서 3회로 증가하였고, 지속기간은 6일에서 12일, 강도는 7도에서 15도로 

2배가량 증가하였다. 

1994년을 기점으로 동아시아 폭염의 특성이 변하는 것을 조사하기 위해, Low 

pass filter를 적용하여 수십 년 주기의 변동성을 추출하였다. EOF분석을 통하여 동

아시아 폭염발생의 수십 년 주기 변동성과 연관된 공간분포(EOF1)와 시간계수(PC1)

를 구하였다. PC1과 AMO지수의 상관계수는 약 0.98로 99%신뢰수준에서 유의한 값

을 갖는다. 그러나 1973년부터 2012년까지 자유도가 부족하여, AMO와의 연관성을 

정확히 파악할 수 없었다. 그래서 본 연구에서는 CRU에서 제공하는 장기간의 월평균 

기온 자료를 이용하여, 동아시아 여름철 평균기온에 변동성 분석을 실시하였다. 먼저 

장주기 변동성을 보기위해서 9년 보다 작은 변동을 지점별로 제거한 후, EOF분석을 

실시하였다. 첫 번째 모드는 동아시아 전체 지역의 부호가 동일하게 나타나며, 전체

변동의 약 59%를 설명하고 있다. 시간계수는 AMO 지수와 유사하게, 1920년대 후반, 

1950대 중반, 1990년 중반을 기점으로 부호가 바뀌는 것을 알 수 있다. 즉 동아시아 

평균기온 및 폭염의 장주기 변동은 AMO지수와 상관계수 약 0.91이다. 

AMO와 연관된 대기패턴을 조사하기 위해, 본 연구에서는 EOF PC1과 대기 순환패

턴과 회귀분석을 하였다. PC1과 회귀된 지표기온의 아노말리는 North Atlantic 

Ocean에서 강한 양의 값을 가지고 있다. AMO가 동아시아에 미치는 메커니즘은 

500hPa GPH의 패턴에 잘 나타난다. GPH500의 아노말리 패턴은 유로-아시아지역

에서 wave-train 패턴을 보인다. North Atlantic에서 고기압성 아노말리, 우랄산맥

지역에서 저기압성 아노말리, 몽고와 동아시아 북쪽에서 고기압성 아노말리를 보인

다. North Atlantic과 Eurasia위에서 wave-train 패턴은 Wallace and Gutzler 



4. 요약 및 토론 � 41 

(1981)에 정의된 원격상관패턴인 Scandinavia 패턴과 매우 유사하다.

이러한 Scandinavia 패턴의 강화는 제트기류의 위치와 연관성이 크다. 수십년 주기 

시간규모에서, 양의 AMO 위상에서는 제트가 북쪽으로 치우치고, 음의 AMO 위상에서

는 남쪽으로 치우치는 것을 알 수 있다. AMO와 지구온난화는 같은 위상에서 동아시아 

여름철 폭염의 영향이 가중되어진다. 따라서 후반기의 상층제트가 북쪽으로 치우치면

서 Scandinavia 패턴을 강화시키게 된다. 따라서 AMO위상이 바뀐 1994년을 기점으로 

동아시아 폭염은 Scandinavia 패턴과 연관성이 더욱 커지게 되는 것이다.

Figure 25 후반기(1994 ~ 2012년) 폭염발생 메커니즘의 모식도: 양의 AMO위상일 때 제트기류의 북상(검
정색 실선), SCAND 패턴(붉은색, 푸른색 원), 중태평양 SST 증가(붉은색 색칠).

 

다음으로 본 연구에서는 동아시아 폭염의 경년변동성을 조사하였다. 동아시아 폭

염의 경년 변동성을 조사하기 위해, highpass filter를 적용하여, 9년 이상의 변동을 

지점별로 제거하였다. 또한 폭염발생의 시공간적 특성을 조사하기 위해, 우리는 경험

적 직교함수(EOF)분석을 적용하였다. EOF분석은 중국과 한반도, 북한 지역의 폭염 

발생 빈도수에 대하여 시행하였다.

우리는 PC1, PC2와 대규모 대기 순환 변수와의 회귀분석을 통해 동아시아 폭염 

발생을 유도하는 역학적 메커니즘을 분석하였다. 이 결과에서 주목할 만한 패턴은 
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PC1은 Scandinavia 패턴과 매우 유사하며, 후반기(1994 ~ 2012)에 더욱더 상관성이 

높아지는 것을 알 수 있었다. PC2와 연관된 대기 패턴은 CGT패턴과 매우 유사하였

다. 그러나 CGT 패턴은 최근 들어 동아시아 폭염발생과 연관성이 작아진다.

최근 동아시아 폭염의 강도 및 빈도수가 증가함에 따라, 1994년 이후의 대기 패턴

에 대해서 좀 더 상세히 알아보았다. EOF 공간분포는 30N을 기준으로 남북 쌍극자 

모드를 보이고 있다. PC1을 GPH500 아노말리에 회귀한 패턴은 Scandinavia 지수에 

회귀한 패턴과 매우 유사하다. 이 유사성은 EOF1이 Scandinavia와 연관되어 있다는 

것을 알 수 있다. Scandinavia 패턴이 동아시아 폭염에 미치는 영향은 상하층 GPH 

아노말리에 Scandinavia 지수를 회귀한 패턴에서 알 수 있다. 500hPa GPH 아노말

리의 wave-train 패턴은 북대서양 위에 고기압성 회전 중심을 두고 있으며, 저기압성 

회전은 우랄 산맥에 중심을 두고 있다. 또한 한반도 북쪽과 만주지역에 고기압성회전

이 상하층으로 자리 잡고 있다.

500hPa GPH 아노말리는 동아시아 남쪽지역에 길게 늘어선 GPH아노말리의 음의 

상관지역들은 북서태평양 지역의 비단열 가열에 원격상관을 통해 북쪽으로 전파되는 

것을 암시하고 있다. 또한 SST 아노말리는 PC1과 Scandinavia 지수 모두 중태평양

에서 강한 양의 아노말리를 보이고, 서태평양에서 음의 아노말리를 보이는 전형적인 

엘니뇨 패턴을 보이고 있다.

동아시아 폭염의 발생과정에서 기온의 증가는 하층에서만 일어나는 것이 아니라 

하층과 상층모두 같은 패턴을 갖는 순압대기에서 발생한다. 이러한 패턴은 지속적인 

하강기류를 동반하고 대기의 안정도를 증가시키며, 중국 북부와 한반도 지역에 강한 

폭염을 유발하는 것이다.

양의 SLP 패턴과 연관된 고기압 패턴은 열대해양으로부터 충분한 수증기 수송을 

가로막고 있다. 따라서 중국북부로 수송되지 못한 수증기는 남중국해에서 140°E 동

쪽까지 넓은 지역에 걸쳐 강한 수렴을 한다. 따라서 증가된 수증기 수렴은 강한 대류

활동을 유발하게 되고, 상승기류의 보상운동으로 한반도와 중국북부지역에서는 하강

기류를 생성하게 되어, 폭염이 유발하기 좋은 조건을 만들게 된다. Scandinavia 패

턴은 중위도 지역에 영향을 미치는 것뿐만 아니라 여름철 북반구의 아열대와 열대 지

역에 영향을 미친다. 따라서 동아시아 폭염 패턴은 1994년 이후로 Scandinavia 패턴
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에 의해 유도된 wave-train 패턴과 남중국해의 해양에서 전파되는 wave 패턴이 결

합되어 최근 들어 더욱더 강한 폭염이 발생하는 것이다(Figure 25).

북대서양 해양의 중요한 요소로써, AMO는 대서양 SST변동성을 대표한다. AMO

는 위상의 변화에 따라 여름철 Scandinavia 패턴에 영향을 준다. 따라서 이 연구결

과는 대서양 SST와 연관된 원격상관 패턴으로부터 예측 시그널을 찾는 기후학자들에

게 상당히 의미가 있을 것이다. 또한 AMO와 같은 장주기 기후패턴과 연관된 극한기

온 정보는 전 지구 작물 생산량에 기후의 영향을 조사할 때 고려되어야만 할 것이다. 
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