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            초록
          
        

        
          This study analyzes the Arctic water budget during the winter season (December ~ February) over a 43-year period from 1980 to 2022, with a focus on changes before and after the regime shift identified in 2004. Using ERA5 reanalysis data, we quantitatively analyze key hydrological components of total column water vapor, evaporation, precipitation, and meridional moisture flux. The Arctic is warming at approximately twice the rate of lower latitudes, and winter water vapor plays a particularly crucial role in this process. Our results reveal that the 2004 regime shift is characterized by significant increases in all of these measures. These changes, especially pronounced in the Barents and Kara Seas, suggest an intensification of the Arctic water cycle. The increase in water vapor has led to an increase in downward long-wave radiation, which strengthens the water vapor feedback mechanism and further contributes to regional warming. Spatial correlation analysis indicates a robust association among reduced sea ice cover, rising surface temperatures, and increased water vapor transport. These interlinked processes underscore the complexity of Arctic climate dynamics and the role of the water cycle in driving Arctic amplification. Moreover, the quantitative assessment provided in this study highlights the importance of considering changes in hydrological processes when projecting future Arctic climate change. The findings can serve as a valuable foundation for further research into the interactions among moisture transport, sea ice dynamics, and regional warming in the Arctic.
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      1. 서론
      최근 연구에 따르면, 지난 수십 년간 북극 지역의 온난화 속도는 전 지구 평균의 약 4배에 달하며, 이러한 현상은 북극 증폭(Arctic Amplification)이라 불린다(Rantanen et al., 2022). 북극 증폭은 모든 계절에 걸쳐 발생하지만, 강한 계절성을 가지며, 특히 가을과 겨울에 강하게 나타나고 7월에 가장 약하게 나타난다(Dai et al., 2019; Rantanen et al., 2022). 북극 증폭에 영향을 주는 요인으로는 대기 중 수증기량의 변화, 저위도로부터 북극으로의 수증기 및 열의 남북 수송, 북극의 물순환 등이 제시되고 있다(Cohen et al., 2014; Graversen and Burtu, 2016; Kim et al., 2016; Papritz et al., 2022; Vihma et al., 2016; Woods and Caballero, 2016). 북극 대기 중에 있는 수증기는 하향 장파복사(long-wave radiation)를 증가시키고(Ghatak and Miller, 2013; Kim and Kim, 2017), 강수에 필요한 수분을 공급함으로써 북극 물순환에 중요한 역할을 한다. 따라서 북극 증폭을 이해하기 위해서는 북극의 물수지(water budget)를 정량적으로 이해하는 것이 중요하다(Crewell et al., 2021).

      북극 가강수량(precipitable water)의 시공간적 분포는 기온의 분포와 밀접하게 관련되어 있다(Ghatak and Miller, 2013). 또한 북극 수증기량은 북극 온난화에 따라 비선형적으로 증가할 수 있고, 국지적 증발과 중위도로부터의 남북 수송에 영향을 받기 때문에 복잡한 과정에 의해 결정된다(Papritz et al., 2022; Ridley et al., 2023). 그럼에도 불구하고 그 변화가 점진적인지 급격한지는 아직 명확히 규명되지 않았다. 특히 북극 증폭과 관련된 물수지 항목들이 어떤 시점에서 체계적인 변위를 보였는지, 그리고 이러한 변위가 수증기 피드백과 같은 내부 메커니즘과 어떻게 연계되어 있는지에 대해서는 보다 정량적인 분석이 요구된다. 반면, 중위도의 경우 겨울철 지표 기온의 급격한 변화에 관해 많은 연구에서 보고되었다(Kim et al., 2015; Lee et al., 2013; Lo and Hsu, 2010; Xiao et al., 2012; Ye et al., 2015; Yeh et al., 2011). 그 주요 원인으로는 열대 태평양 해수면 온도의 증가, 해들리 순환의 북쪽 확장, 페렐 순환의 강화에 따른 아열대 고기압성 편차의 증가와 그로 인한 온난 이류 등이 제시되었다. 우리나라의 경우에도 겨울철 지표 기온의 급격한 변화에 대한 다양한 연구가 많이 보고되었다(An et al., 2020; Choi et al., 2017; Kim et al., 2021; Nam et al., 2022). 특히 겨울철 평균 기온은 1990년대 중반에 급격한 변화를 겪지 않은 반면, 12월과 1월은 1990년대 중반에 급격한 기온 증가를 경험하였으며, 이 중 1월의 급격한 기온 증가는 주로 북극 진동의 위상이 음에서 양으로 전환하는 1990년대 중반에 주로 발생하였다(Nam et al., 2022).

      따라서 이 연구에서는 겨울철 북극 물수지의 기후학적 특성을 고찰하고, 최근 수십 년 사이에 북극 물수지의 급격한 변화가 발생했는지를 파악하고자 한다. 또한 이러한 변화가 북극 증폭과 어떤 관계를 가지며, 어떤 물리적 과정들이 관여했는지를 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구 방법
      이 연구에서는 1980/1981년부터 2022/2023년까지 총 43개 겨울에 해당하는 기간의 재분석 자료를 활용하였으며, 당해 12월과 이듬해 1월, 2월을 한 해의 겨울(DJF)로 정의하였다. 분석 영역은 70°N 이북의 북극 지역이다.

      북극 물수지 분석을 위해 ECMWF (European Centre of Medium-range Weather Forecast)에서 제공하는 ERA5 (ECMWF Reanalysis 5th generation) 자료를 사용하였다. ERA5는 다양한 재분석 자료 중에서도 가장 많이 활용되고 있으며, 우수한 성능을 보여주는 것으로 알려져 있다(Hersbach et al., 2020). 분석 변수는 남북 방향 바람 성분(V-component of wind), 지면 기압(Surface pressure), 비습(Specific humidity, 이하 q), 2m 기온(2m Temperature, 이하 T2m), 평균 하향 장파복사속(Mean surface downward long-wave radiation, 이하 DLW), 평균 잠열속(Mean surface latent heat flux, 이하 LH), 증발량(Evaporation), 강수량(Total precipitation), 해빙 면적(Sea-ice cover, 이하 SIC)이다. 모든 변수는 1.0°×1.0°의 공간 해상도를 가지며, 이 중 증발량과 강수량은 1시간 누적 자료를, 나머지 변수들은 6시간 간격 자료를 사용하였다.

      북극 물수지는 수증기량의 변화, 수증기 수송, 증발, 강수, 승화 등 다양한 항으로 구성되어 있으며, 이 연구에서는 Peixoto and Oort (1992)가 제시한 북극 물수지식을 사용하였다. 북극 대기 내 수증기 총량을 나타내는 가강수량(precipitable water, Wv)의 시간 변화율(∂WV∂t)은, 70°N 경계를 통한 수증기 수송(Fv), 지표로부터 대기로 방출되는 증발(E1), 강수(P), 승화(Es)에 의해 결정된다. 이 관계는 식 (1)로 표현된다.
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      식 (1)의 가강수량 Wv는 지면부터 대기 상단까지의 비습을 기압에 대해 연직 적분한 값이며, 그 정의는 식 (2)과 같다. 또한, 70°N을 경계로 남북 수증기 플럭스(Fv)는 식 (3)과 같이 정의된다. 식 (3)에서 q는 비습, v는 남북 방향 바람 성분, g는 중력 가속도, Ptop은 대기 상단 기압으로, 이 연구에서는 300 hPa로 설정하였다. 승화(Es)는 ERA5 자료에서 직접 제공되지 않기 때문에, 물수지식의 나머지 항들을 먼저 계산한 후 잔차(residual)의 형태로 간접 추정하였다. 또한 물리적 의미를 쉽게 이해하기 위하여 북극의 면적 가중 누적은 대괄호 [ · ]로, 면적 가중 평균은 중괄호 { · }로 표기하였다.

      북극의 급격한 기후 변화가 나타나는 시점을 탐지하기 위하여 NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)에서 제공하는 Rodionov (2006)의 체계 탐지 알고리즘(Regime detection algorithm)을 활용하였다. 이 알고리즘은 시계열 내 급격한 평균 변화 구간을 통계적으로 탐지하는 기법으로, 이 연구에서는 분석의 편의를 위하여 급격한 변화가 나타나는 탐지 시점을 중심으로 이전 기간은 P1, 이후 기간을 P2로 정의하였다. 또한 두 변수의 공간 분포 사이의 유사성을 분석하기 위하여 패턴 상관계수(Pattern correlation coefficient, 이하 PCC)가 사용되었다.

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1. 가강수량, 기온, 수증기량의 급격한 변화와 공간분포 변화 특성
        북극 물수지 분석에 앞서, 북극 증폭과 관련된 지표면 기온과 수증기의 시간에 따른 변화를 조사하였다. 하층에서 수증기량이 가장 큰 고도를 확인하기 위하여 북극 전역의 면적 가중 누적된 비습 [q]의 연직 분포를 확인한 결과, [q]는 925 hPa에서 가장 크게 나타나며, 이보다 상층에서는 고도가 증가하면서 급격하게 감소하는 경향을 보인다(Fig. 1(a)). 특히, 925 hPa에서의 [q]와 면적 가중 평균된 지표 기온 {T2m}은 모두 2004년을 전후로 하여 급격한 상승을 보였고(Fig. 1), 2004년 이후 값은 이전 기간(P1)의 평균값 이하로 다시 낮아지지 않았다. 지표 기온의 경우, P1 기간에서 가장 높았던 해의 기온조차도 P2 기간에서 가장 낮은 해의 기온보다 낮게 나타나며, 이는 2004년을 기점으로 북극의 겨울이 완전히 다른 기후 상태로 전환되었다는 것을 의미한다. 이러한 특성은 정도의 차이가 있지만 비습에서도 유사하게 나타나며, 두 그룹 모두 P1 기간과 P2 기간의 평균값 차이의 유의확률(p value)이 0.01 보다 작다. 즉, 두 그룹의 평균값은 각 그룹의 변동성에도 불구하고 분명한 차이를 보이며, 적어도 최근까지는 P1 기간의 값으로 되돌아가지 않았다. 이는 두 기간이 완전히 다른 기후로 전환되었음을 나타내며, 이러한 급격한 변화를 체계 변위(regime shift)로 정의한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Vertical profile of climatological mean [q] (units: kg m2 kg-1). (b)-(c) Time series of (b) {T2m}(units: °C), (c) [q] at 925 hPa(units: kg m2 kg-1) over the Arctic. The red solid line in (b) and (c) represents the mean values before and after the regime shift. In (a) and (c), [q] values are scaled by 1010 for visualization purposes
          
          

          

        

        북극에서 지표 기온 및 비습 변화가 공간적으로 어떻게 나타났는지를 파악하기 위해, 두 시기 간의 공간 분포의 차이를 Fig. 2에 제시하였다. 분석 결과, 북극 대부분의 지역에서 지표 기온과 하층 비습이 P1에 비해 P2 기간에 증가하였으며, 특히 바렌츠-카라해(Barents-Kara Sea)에서 큰 증가폭이 나타났다. 유의수준 분석 결과, 비습보다 기온의 증가가 더 넓은 지역에서 통계적으로 유의하게 나타났고, 이는 수증기 외에도 기온 상승에 기여한 다른 요인이 있었음을 시사한다. 또한, Fig. 2에서 제시한 지표 기온과 비습의 변화 패턴 간의 PCC는 약 0.93으로, 유의수준 0.01에서 통계적으로 유의한 값을 나타냈다. 이것은 비습의 변화가 기온 변화와 매우 밀접하게 연관되어 있음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatial distributions of the differences between the P2 and P1 periods (shading) for (a) T2m (units: °C) and (b) q at 925 hPa (units:10-3 kg kg-1). The three green dots show 1%, 5%, 10% significance levels, respectively
          
          

          

        

        하층의 비습 이외에도 대기 중의 수증기 총량을 분석하기 위하여 면적 가중 누적된 가강수량 [Wv]의 시계열을 분석하였다. 그 결과 [Wv]도 925 hPa에서의 [q]와 마찬가지로 2004년에 급격한 증가가 나타났다(Fig. 3(a)). P2 기간의 Wv는 P1 기간에 비해 대부분의 북극해에서 증가하였으며, 특히 바렌츠 해에서 증가폭이 가장 뚜렷하게 나타났다. 가강수량의 증가는 925 hPa 비습의 증가보다 더 좁은 해역에서 유의하게 나타났다. 이것은 비습의 증가가 주로 하층에서 더 뚜렷하였으며, 그 변화가 나타난 해역도 더 넓다는 것을 의미한다. 이는 북극의 겨울이 하층 역전층이 발생하기 유리한 조건을 갖고 있어서 수증기가 상층으로 수송되기 어려운 것과 관련이 있다. 지표 기온과 가강수량 변화의 공간 패턴 간의 PCC는 약 0.92이며, 유의수준 0.01에서 통계적으로 유의하였다. 이러한 결과는 Ridley et al. (2023)이 제시한 바와 같이, Clausius-Clapeyron 방정식에 따라 기온 상승이 수증기량 증가로 이어졌음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) Time series of [Wv](units: kg) and (b) Spatial distribution of the differences in Wv(units: kg m-2) between P2 and P1 periods (shading). The red solid line in (a) represents the mean values before and after the regime shift. The three green dots show in (b) 1%, 5%, 10% significance levels, respectively
          
          

          

        

      

      
        3.2. 북극 물수지 변화의 특성
        북극 대기 중에 있는 비습의 변화를 이해하기 위해서는 앞서 제시한 물수지식, 식 (1)에 기반한 분석이 필요하다. 2004년 전후의 물수지의 변화를 분석하기에 앞서, 전체 분석 기간(1980/81 ~ 2022/23)에 대한 북극 물수지의 기후학적 특성을 정량적으로 분석하였다(Fig. 4). 43개 겨울철(DJF)에 대한 기후 평균값을 계산한 결과, 위도 70°N을 경계로 북극으로 유입되는 남북 방향 수증기 플럭스(Fv)는 약 5.42×1012 kg day-1로 나타났으며, 증발량(E1)은 약 6.80×1012 kg day-1, 강수량(P)은 약 13.21×1012 kg day-1였다. 이 결과는 북극 지역 강수의 약 41%가 을 통해서 북극으로 수송되는 수증기에 의해, 약 51.5%는 북극 지역의 지표면 증발에 의해, 나머지 약 7%는 지표면에서 발생한 승화에 의해 공급되었음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Climatological mean values of the Arctic water budget over 43 years (1980 ~ 2022 DJF). The variables include the area-weighted sum of total column water vapor ([Wv]), meridional moisture flux (Fv), evaporation ([E1]), total precipitation ([P]), and sublimation ([Es]). Units: 1012 kg day-1
          
          

          

        

        2004년을 기준으로 P1(이전)과 P2(이후)로 구분하고, 각 시기의 물수지를 Fig. 5의 좌측과 우측에 각각 제시하였다. 괄호 안에는 P1 대비 P2의 정량적 변화를 표시하였다. P2 기간의 물수지 구성 성분은 P1 기간의 물수지에 비해 모두 증가했다. 정량적으로 살펴보면, P2 기간에는 P1 기간에 비해서 남북 수송을 통해 북극 대기로 약 0.24×1012 kg day-1이 추가로 유입되었으며, 증발에 의해 북극 대기에 추가 공급된 양은 약 0.77×1012 kg day-1, 승화로부터의 추가 공급량은 약 0.33×1012 kg day-1였다. 이와 같이 북극 대기에 공급된 수증기는 대부분 강수를 통해 다시 북극 지면으로 이동하였으며, 강수의 총 증가량은 약 1.36×1012 kg day-1에 달하였다. 이는 P1 기간에 비해 P2 기간에 북극의 물순환이 전반적으로 강화되었음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The Arctic water budget for the P1 period (left) and P2 period (right). The variables include the area-weighted sum of total column water vapor ([Wv]), meridional moisture flux (Fv), evaporation (E1), total precipitation (P), and sublimation (Es). The values in parentheses on the right panel represent the differences between P2 and P1 periods. Units: 1012 kg day-1
          
          

          

        

        Table 1에는 물수지의 각 성분에 대한 평균과 표준편차를 각 기간에 대해서 제시하였으며, 그 차이와 증가율도 함께 제시하였다. P2 기간의 [Wv]는 P1 기간 대비 약 16% 증가하였고, 다른 성분들은 최소 약 5%(Fv)에서 최대 약 43%(Es)가 증가하였다. 절대량 증가 측면에서는 강수량의 증가가 가장 크지만, 증가한 비율은 승화량이 가장 크게 나타났다. 2004년 체계 변위 이후 바렌츠-카라해의 해빙이 녹으면서 더 많은 수증기가 대기에 공급되었고, 동시에 70°N을 통해서 북극 대기로 공급된 수증기의 양도 증가하였다. 이로 인해 북극 대기 중의 수증기량이 증가했고, 이에 따른 강수량도 함께 증가한 것으로 해석된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Mean, standard deviation (STD), and increasing rates of each components in the Arctic water budgets. The variables include the area-weighted sum of total column water vapor ([Wv]), meridional moisture flux (Fv), evaporation (E1), total precipitation (P), and sublimation (Es). Scale: 1012, *Increasing Rate =P2-P1P1×100
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Units
              	P1
              	P2
              	P2-P1
              	*Increasing
Rate
            

            
              	MEAN/STD
              	MEAN/STD
              	MEAN/STD
            

          
          
            	[Wv]
            	kg
            	3582.60/195.76
            	4160.54/260.79
            	557.95/65.03
            	16%
          

          
            	Fv
            	kg day-1
            	5.32/1.16
            	5.56/1.10
            	0.24/-0.06
            	5%
          

          
            	[E1-P]
            	kg day-1
            	-6.14/1.18
            	-6.74/1.14
            	-0.60/-0.04
            	10%
          

          
            	[E1]
            	kg day-1
            	6.46/0.55
            	7.23/0.75
            	0.77/0.20
            	12%
          

          
            	[P]
            	kg day-1
            	12.61/1.26
            	13.97/1.37
            	1.36/0.11
            	11%
          

          
            	[Es]
            	kg day-1
            	0.78/0.16
            	1.11/0.22
            	0.33/0.06
            	43%
          

        

        

      

      
        3.3. 수증기 피드백
        앞 절에서는 P2 기간에 발생한 물순환의 강화를 정량적으로 제시하였다. 이 과정에서 가장 눈에 띄는 변화는 증발량과 강수량의 확연한 증가이다. P2 기간에 증발량의 증가는 해빙의 감소와 밀접하게 연관되어 있을 가능성이 높다. 해빙과 증발량의 변화 패턴이 공간적으로 일치하는지를 확인하기 위하여 두 기간의 차에 대한 공간 분포를 분석하였다. Fig. 6(a)에서 확인되듯이, 바렌츠-카라해를 중심으로 해빙의 감소가 뚜렷하게 나타났으며, 그린란드 해를 포함한 북극의 다른 해역에서도 유의한 감소가 나타났다. 해빙의 감소가 뚜렷한 해역에서는 증발량의 증가가 뚜렷하게 나타났다(Fig. 6(b)). 해빙의 감소와 증발량의 증가 패턴 사이의 PCC는 -0.90으로, 유의수준 0.01에서 통계적으로 유의하였다. 또한 증발량이 증가한 해역은 가강수량의 증가 해역(Fig. 4(b))과 잘 일치한다. 이는 해빙 감소에 따라 노출된 해수면에서 증발이 증가하면서, 대기 중 수증기량이 증가했음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Spatial distributions of the differences between the P2 and P1 periods (shading) for (a) Sea - ice cover (SIC, units: 0-1), (b) Evaporation (E1, units: mm day-1), (c) Mean surface latent heat flux (LH, units: W m-2), and (d) Mean surface downward long-wave radiation (DLW, units: W m-2). The three green dots show 1%, 5%, 10% significance levels, respectively
          
          

          

        

        가강수량의 증가는 대기 중에 수증기가 풍부하다는 것을 뜻하며, 이는 수증기 피드백을 통한 지표 기온의 상승을 유도할 수 있다(Kim and Kim, 2017). 이를 확인하기 위해서 지표면에서 하향 장파복사량의 공간적 변화(Fig. 6(d))를 분석한 결과 DLW의 증가가 북극 전 해역에서 나타났으며, 특히 바렌츠-카라해에서 뚜렷하게 나타났다. 또한 DLW 증가 패턴은 지표 기온 증가 패턴(Fig. 2(a))이나 잠열속 증가 패턴(Fig. 6(c))과 잘 일치하였다. 특히 지표 기온과 하향 장파복사량의 증가 패턴은 PCC 0.98(유의수준 0.01)로, 공간적으로 높은 일치성을 보인다. 이러한 결과는 해빙의 감소가 증발의 증가를 유도하고, 증발의 증가는 대기 중 수증기량을 증가시키고, 다시 DLW를 증가시켜 지표 기온 상승으로 이어지는 수증기 피드백의 연쇄 메커니즘이 실제로 나타나고 있음을 시사한다. 또한 지표 기온의 증가는 해빙의 감소에 기여할 수 있고, 이는 다시 알베도 감소를 유도해 더 많은 태양 복사를 흡수하게 하는 얼음 알베도 피드백을 유도한다(Kashiwase et al., 2017; Riihelä et al., 2021; Schneider and Dickinson, 1974). 따라서 수증기 피드백과 얼음-알베도 피드백에 의해 바렌츠-카라해를 포함하여 더 광범위한 북극에서 지표 기온의 증폭이 나타났다.

        요약하면, 2004년 이후의 북극 증폭은 다양한 내부 피드백 메커니즘이 복합적으로 작용한 결과로 해석된다. 특히 물순환 강화에 따른 대기 중 수증기의 증가와 이에 따른 하향 장파복사의 증가는 수증기 피드백 메커니즘을 통해 지표 기온의 상승에 중요한 기여를 했을 가능성이 있다. 지표 기온 상승은 해빙의 감소로 이어져, 이는 다시 얼음-알베도 피드백을 강화하여 북극 증폭을 가속했을 것으로 보인다. 이러한 과정에는 중위도로부터 북극으로의 수증기 수송 증가가 일정 부분 기여하였다.

      

      
        3.4 기후 지수들과의 연관성
        북극 지역에서 관측된 급격한 기후 체계 변화의 원인을 다각도로 확인하기 위해, 주요 기후 지수들의 시계열에 체계 변위(regime shift)가 존재하는지를 분석하였다. 분석 대상은 북극 진동(Arctic Oscillation, AO), 북대서양 진동(North Atlantic Oscillation, NAO), 태평양 10년 주기 진동(Pacific Decadal Oscillation, PDO), 대서양 수십년 진동(Atlantic Multi-decadal Oscillation, AMO)이다.

        Rodionov (2006)의 체계 탐지 알고리즘을 적용한 결과, 위 기후 지수들의 DJF 평균 시계열에서는 2004년과 일치하는 뚜렷한 체계 변위가 나타나지 않았다. 이는 같은 방법으로 탐지된 북극 지표 기온 및 하층 수증기량의 체계 변위 결과와는 상반된 경향이며, 해당 기후 지수들이 2004년에 발생한 북극 물수지의 급격한 변화를 주도했다고 보기에는 어려움이 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 1980년부터 2022년까지 43개 겨울철(DJF) 기간의 ERA5 재분석 자료를 이용하여 북극 물수지의 기후학적 특성과 물수지의 급격한 변화를 정량적으로 분석하였다. 또한 물수지의 급격한 변화와 북극 증폭과의 관계를 수증기 피드백의 관점에서 분석하였다.

      분석 결과, 기후 평균적으로 남북 방향 수증기 플럭스(Fv)가 약 5.42×1012 kg day-1이며, 증발량(E1)과 강수량(P)이 각각 약 6.80×1012 kg day-1, 약 13.21×1012 kg day-1으로 나타났다. 이것은 겨울철 북극 강수량의 약 41%가 70°N을 통해서 북극으로 수송되는 수증기에 의해 기여되며, 약 51.5%는 지표면 증발에, 약 7%는 승화에 의해 각각 기여된다는 것을 의미한다. 또한 2004년을 기준으로 북극 물수지는 이전 기간(P1) 대비 이후 기간(P2)에 뚜렷한 변화를 겪었으며, 물수지식의 모든 항들이 증가하는 방향으로 변화하였다. 이것은 2004년 이후에 북극 물순환이 이전에 비해서 전반적으로 강화되었음을 시사한다. 특히 P2 기간에 강수량은 P1 기간에 대비해서 약 11%(약 1.36×1012 kg day-1) 증가하였는데, 강수량 증가에 대한 기여도는 증발량의 증가가 약 56.6%, 승화량의 증가가 약 24.3%, 북극으로의 수증기 수송의 증가가 약 17.6% 기여한 것으로 나타났다. 이러한 결과는 북극 증폭에 기인한 해빙의 감소가 해면 증발량의 증가를 유도하였고, 이는 다시 대기 중 수증기량의 증가와 강수량 증가의 주요 요인으로 작용하였음을 의미한다.

      2004년 이후 해빙의 감소와 증발량의 증가 패턴은 공간적으로 밀접하게 연관되어 있으며, 대기 중의 수증기량 및 가강수량 증가 패턴과도 마찬가지로 유의수준 0.01에서 높은 패턴 상관관계를 보였다. 이러한 특성은 특히 바렌츠-카라해에서 뚜렷하게 나타났다. 따라서 최근 북극 물순환의 강화는 바렌츠-카라해의 해빙 감소에 기인하며, 그 결과 급격한 증발량의 증가가 대기 중 수증기량의 급격한 증가로 이어졌다. 대기 중 수증기량의 급격한 증가는 수증기 피드백을 통해 하향 장파복사량을 증가시켰으며, 지표 기온의 급격한 상승을 유도하였다. 실제로 지표 기온 증가 패턴과 하향 장파 복사량의 증가 패턴 간의 패턴 상관계수는 약 0.98로 매우 높게 나타났다. 이러한 결과는 2004년 이후 물순환의 갑작스러운 강화와 북극 증폭 사이에 수증기 피드백이 매우 중요한 연결 고리로 작용하고 있음을 보여준다. 추가적으로 해빙의 감소는 얼음-알베도 피드백을 통해 지표 기온의 상승을 유도하여 북극 증폭에 기여했을 것으로 해석된다.

      한편, AO, NAO, PDO, AMO와 같은 기후 지수들의 시계열 분석에서는 2004년의 뚜렷한 체계 변위가 나타나지 않았다. 이는 북극 기후 시스템의 급격한 변화가 해당 기후 지수의 장기 변동성과는 직접적으로 연결되지 않음을 의미한다.

      이 연구는 ERA5 재분석 자료를 기반으로 수행되었으며, ERA5는 높은 공간 해상도(31 km)와 대류권의 기온, 바람, 비습을 잘 모의하는 우수한 성능(Hersbach et al., 2020)으로 인해 널리 사용되는 자료이다. 그러나 재분석 자료의 불확실성을 고려할 때, 향후 다른 재분석 자료를 활용한 교차 검증이 필요하다. 또한 CMIP5에 참여한 모델들의 과거 재현 실험자료에 기반하여 중위도의 갑작스러운 기온의 상승을 재현하는지를 조사해 보았으나, 이를 잘 재현하는 모델은 아직 발견하지 못하였다. 이는 향후 CMIP7과 같은 지구시스템 모델에서 기후 시스템의 다른 평형상태로의 갑작스러운 이동이 보다 잘 모의 가능해야 함을 시사한다.

      결과적으로, 본 연구는 북극 물순환의 급격한 변화가 해빙 감소와 내부 피드백 강화, 특히 수증기 피드백에 의해 주도되었음을 보여주며, 북극 증폭을 이해하는 데 있어 물수지 구성 요소들의 역할을 정량적으로 규명한 데 의의가 있다.
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