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매든-줄리안 진동 (Madden-Julian oscillation) 
 

Written by Prof. 서 경 환  

부산대학교 대기환경과학과 

들어가며  

1971년 미국 국가 대기연구센터인 NCAR의 Roland Madden과 Paul Julian이 

중앙태평양의 Canton 섬에서의 바람 관측을 통하여 처음으로 하층의 동서 바람이 40일 

근처의 주기로 진동하고 있음을 알렸다. 이들의 이름을 딴 이 MJO(Madden–Julian 

Oscillation)는 열대지역에서 발생하는 바람 및 대류 구름의 집합체가 30일에서 70일 

(또는 30일에서 90일)정도의 주기로 진동하는 현상으로 계절 내 변동 중 30~50 % 

정도를 차지하는 가장 중요한 대기의 물리 모드이다.  

MJO는 대규모 대기 순환과 심층 대류가 결합된 시스템이며 인도양에서 중앙 

태평양으로 느리게 동진하는 특성을 가진다 (그림 1.1). 또한 열대에서 발생하는 MJO는 

강수와 바람을 동반하며 이동하기 때문에 적도 지역의 날씨·기후에 직접적으로 영향을 

미친다. 이 뿐 아니라 강수 현상 시 발생하는 응결 잠열의 방출을 통해 대기에서 로스비 

파동(Rossby wave)이 만들어져 원격상관(teleconnection)을 야기시켜 훨씬 멀리 떨어져 

있는 중·고위도지역의 날씨·기후에도 영향을 끼치고 있다 (그림 1.2). 이번 장에서는 

MJO의 특징과 MJO 발달 이론에 대해 살펴보고 MJO의 가열 성분에 의한 중·고위도로의 

원격상관에 대해서 알아본다. 
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그림 1.1 MJO의 공간적인 전파 특징을 보여주는 그림. 각 패널 그림은 아래로 갈수록 시간이 

증가함. 해수면기압을 아래에 표시하였고 특히 음의 값은 붉은 색으로 표시 되었음 (Madden and 

Julian 1972).  
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그림 1.2 MJO와 원격상관의 도식화 (네이버 사전에서 변형). 

 

 

1절 매든-줄리안 진동의 정의와 특징    

(1) 매든-줄리안 진동의 정의 

MJO는 열대지역의 가장 뚜렷한 계절 내 변동으로 30~70일 시간적 주기와 동서 

파수 1~3의 대규모 공간 규모를 가지는 대류와 대기순환이 접합된 상태의 진동 

모드이다. 이러한 MJO는 대규모 순환을 동반한 심층 대류(deep convection)의 대규모 

집합체로서 인도양에서 발생하여 동진하여 해수면 온도가 낮아지는 날짜 변경선 근처 

중앙 태평양까지 동진한다. MJO의 위치를 표현하기 위하여 대체로 심층 대류의 위치를 

기준으로 위상 1부터 8까지로 나눈다. 위상1은 최대 심층 대류가 나타나기 이전에 열대 

동아프리카나 열대 서인도양에 MJO 대류가 발달할 때의 위치이다. 위상 2와 3은 심층 

대류가 인도양에 있을 때, 위상 4와 5는 해양성 대륙(Maritime continent), 위상 6과 7은 

서태평양, 위상 8은 서쪽 반구에 있을 때를 의미한다.  
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MJO의 심층 대류는 주로 상향장파복사를 나타내는 OLR(outgoing longwave 

radiation) 변수를 이용하여 표현한다. 심층 대류가 있으면 구름의 상층이 매우 높은 

고도(대류권 상부 또는 성층권 하부)에 위치하며 이 곳의 온도가 낮기 때문에 온도의 

함수인 장파복사가 적게 방출된다. 이를 아노말리 관점에서 보면 OLR은 음의 값을 

지니게 된다. 반대로 OLR이 크거나 또는 양의 아노말리 값을 가진다면 대류가 약하거나 

존재하지 않는다는 것을 의미한다. MJO를 대표하는 심층 대류인 OLR 아노말리를 통하여 

겨울철과 여름철의 MJO 전파 특징을 간략히 비교해보자 (그림 1.4와 그림 1.3).  

겨울철 MJO (그림 1.3)는 서인도양에서 발생하여 적도를 따라 동진하면서 날짜 

변경선 근처에서 대류가 약해지면서 아노말리가 사라지는 모습을 보이고 있다. 동서 

방향 파수 1 또는 2의 형태와 동진의 이동이 뚜렷한 것이 특징이다. 이에 비해 여름철 

MJO (그림 1.4)는 북반구 여름철 계절내 진동인 BSISO(boreal summer intraseasonal 

oscillation)라 불리는데 서인도양에서 발생하여 적도를 따라 동진하면서 중앙 인도양에서 

북진 또는 서태평양에서 북진 또는 북서진 하기 때문에 겨울철에 비해 복잡한 전파 

형태를 보인다. 기본적으로 대류 시스템은 에너지가 많은 곳을 향해 북진하는데 북반구 

여름철 열 적도가 10°N 근처에 위치하기 때문에 여름철 BSISO는 북진하는 특징을 

가진다. 겨울철 MJO와 여름철 BSISO는 공통적으로 서인도양에서 대류가 발생되어 

인도양과 서태평양에 걸친 따뜻한 해수역(warm pool)을 지나면서 심층 대류(negative 

OLR anomaly)가 강화되고, 강화된 대류의 앞 또는 뒤에서는 약화된 대류(suppressed 

convection; positive OLR anomaly)가 나타난다. 더불어 바람 벡터도 심층 대류가 있는 

지역에서는 수렴되며, 약화된 대류 지역에서는 발산되는 모습을 보인다 (그림 1.4와 그림 

1.3).  
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그림 1.3 MJO의 여덟 개 위상에 대한 1979년~2016년 겨울철 OLR 아노말리 합성장. 
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그림 1.4 북반구 여름철 MJO인 BSISO의 여덟 개 위상에 대한 1979년~2016년 여름철 OLR 

아노말리 합성장. 

 

. 
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(2) 매든-줄리안 진동의 특징 

아래에 MJO의 특징에 대해서 정리하였다. 

1) 파워–주기 분광 분석 (그림 1.5)을 통해서 MJO 특징 중 가장 기본적인 시공간 특징을 

알 수 있다. MJO는 30~70일 주기를 가지며 파수가 1~2정도의 대규모 현상이다. 그리고 

MJO는 적도를 따라 움직이는 성분이 크므로 남북으로 대칭인 성분에서 최대의 파워 

시그널을 보인다 (그림 1.5의 오른쪽).  

2) 대체로 인도양에서 5 m s-1의 속도로 느리게 동진하고 서태평양에서 8~12 m s-1 의 

속도로 이동한다 (Madden and Julian 1972).  

3) 행성 규모 대기순환과 대규모의 복잡한 대류 구조가 결합한 형태이다 (Madden and 

Julian 1972). 

4) 캘빈 파동(Kelvin wave)과 로스비 파동이 혼합된 구조를 보인다 (Rui and Wang 1990). 

MJO 대류인 OLR 아노말리를 중심으로 하층에서 북서와 남서 방향으로 저기압 순환이 

발생되고, 상층에서 북서와 남서 방향으로 고기압 순환이 발생된다 (그림 1.6). 이러한 

상·하층의 고·저기압 순환을 적도의 경압성 로스비 파라 부른다. 또 심층 대류의 동쪽 

방향에는 하층 동풍과 상층 서풍이 존재하는데, 이는 적도의 캘빈 파동이다. 즉 하층의 

바람이 대류를 중심으로 수렴되고, 상층의 바람은 대류를 중심으로 발산된다. 따라서 

MJO 상하층의 수평 구조는 적도에 갇힌 로스비 파동과 캘빈 파동의 복합체이며, 연직 

구조는 경압적인 구조로 하층과 상층은 반대의 순환을 나타낸다 (그림 1.7). 

5) 대류 아노말리를 유도하는 행성경계층에서 수분 수렴지역은 상층으로 가면서 수렴 

지역이 서쪽으로 기울어진 구조 (Madden and Julian 1972; Wang 1988; Hendon and Salby 

1994)이다. MJO 대류 중심의 훨씬 동쪽에서 수분 수렴이 발생한다 (그림 1.8). 즉 심층 

대류의 먼 동쪽의 지표와 가까운 하층에서 남북 바람에 의한 수분 수렴이 형성되고 

이보다 조금 더 서쪽에서 동서 바람에 의한 수분 수렴이 나타나는 구조이다 (Seo and 

Kim 2003, Benedict and Randall 2007). 이러한 중심보다 훨씬 오른쪽인 풍하측에서의 

남북 바람에 의한 수분 수렴의 발달은 마찰 수렴 (Frictional convergence) 메커니즘의 

가장 기본적인 특징이다. 이러한 위의 특징은 에너지의 축척 과정에 해당하고 그 후 

심층 대류의 최대가 된 후 호우를 형성하고 상층에 층운류의 구름과 강수 형태를 

보이면서 급격하게 에너지를 방출하며 전체적인 생애 사이클을 보이는 방출–축척 

메커니즘 (서경환 등 2017)을 보인다. 
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6) 뚜렷하게 계절적인 차이를 보인다 (Yasunari 1980) (그림 1.3과 그림 1.4). 태양의 연 

사이클에 의한 해수면 온도와 바람장의 분포에 따라 계절적인 차이를 보인다. 겨울철과 

봄철에는 적도를 기준으로 대칭적인 해수면 온도가 분포하고 연직시어 배경 바람장이 

중요한 역할을 하지 않기 때문에 MJO가 적도를 따라 동진하는 모습이 두드러진다. 

적도에서 해수면 온도 (Wang and Rui 1990)와 대기의 열에너지 (Salby et al. 1994)가 

강하면 적도의 캘빈 파동과 아열대의 로스비 파동이 가장 최대로 증폭되는 경향이 있기 

때문에 이 시기에는 MJO가 동진을 하게 된다. 여름철의 경우 배경 바람장이 중요한 

역할을 하여 BSISO가 북진 또는 북동진하는 경향을 보인다. 

7) 다양한 규모의 복합적인 대류 구조를 가지고 있다. 그림 1.5을 보면 MJO를 포함한 

다양한 파동들이 적도에 존재하는데, 실제로 MJO 내에서도 다양한 규모의 파동이 

존재한다. 하나의 MJO는 여러 개의 동진하는 수퍼 구름 클러스터(super cloud cluster)로 

이루어져 있으며, 이 수퍼 구름 클러스터 안에서도 이 보다 훨씬 짧은 2~3일 주기로 

서쪽으로 전파하는 관성 중력 파동(Westward Inertial Gravity wave, WIG)이 존재한다. 

서쪽으로 전파하는 관성 중력 파동도 대류와 결합한 파동의 형태로 스펙트럼에서 

두드러지게 나타나며 MJO 역학에 중요한 역할을 한다 (그림 1.5). 

 

그림 1.5 동서 파수와 주기에 따른 적도의 여러 파동. 적도를 기준으로 한 대칭 성분 (오른쪽)의 

동서 파수 0에서 3 사이와 주기 30에서 60일 사이 일 때 MJO라 간주 됨 (Seo et al. 2012). 
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그림 1.6 1979–1993년 ERA-15 재분석자료를 사용하여 155˚E 에 MJO 대류가 있을 때 OLR과 (a) 

850 hPa에서의 순환장 아노말리, (b) 200 hPa에서의 순환장 아노말리. 짙은(연한) 색은 OLR 

아노말리가 –32 W m-2 (–16 W m-2)보다 작음을 의미 함. 유선 함수(선) 간격은 (a) 4×105 m2 s-1 

이고 (b) 10×105 m2 s-1. 벡터의 크기는 (a) 2 m s-1, (b) 5 m2 s-1 (Kiladis et al. 2005). 
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그림 1.7 계절 내 변동 저주파의 위상 3에서의 구조를 도식화 함. 빗금 친 부분은 OLR 아노말리, 

A는 고기압성 순환, C는 저기압성 순환 중심을 의미 함 (Rui and Wang 1990). 
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그림 1.8 MJO와 관련된 방전–재충전 메커니즘에 대한 도식화. 𝐱축은 SST’ [빨간 (파란)색은 

따뜻한 (차가운) 아노말리를 의미한다]를 나타냄. 0일 일 때 최대 강수가 발생하며, 이를 기준으로 

지연 관계를 볼 수 있음. 대류 구름 과정의 높이는 파란색 파선이며, 초록색은 비습 아노말리가 0 

보다 큰 지역을 의미함. 얕은 대류 구름 위의 하늘색 점은 대류 유출을 통환 습윤을 의미하고 

반면 상층 층운 구름의 회색 점은 빙정 유출과 습윤을 나타냄. 대류성 강수는 짙은 파란색이고 

층운형 강수는 하늘색으로 표시함 (Benedict and Randall 2007). 

 

핵심 요약 

⚫ MJO는 열대지역에서 바람 및 대류구름의 집합체가 30일에서 90일 정도의 

주기로 진동하는 동서 파수 1에서 2 정도의 대규모 현상. 

⚫ 적도 인도양에서 생성되어 5 m s-1의 속도로 느리게 동진하고 서태평양에서는 

10 m s-1 의 속도로 이동함. 

⚫ 겨울은 동진하는 성분이 지배적이지만 여름은 동진하는 성분과 더불어 

북진하는 성분이 존재 함.   

⚫ 수평적으로 캘빈 파동과 로스비 파동이 결합된 모양이고 연직적으로 상·하층의 

순환 방향이 반대인 경압적 구조를 보임. 

⚫ 구름계의 구조는 천층 대류, 중층 적운류, 심층 대류, 상층 층운형 구름 등의 

순서로 발달하는 중규모 대류 시스템과 비슷한 구조를 보임. 
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2절 매든-줄리안 진동 이론 

(1) 매든-줄리안 진동의 발달 이론 

MJO 이론은 크게 7가지로 나눌 수 있다. 아래의 7가지 이론 중 어느 한가지 이론 

만으로는 MJO를 완벽하게 설명할 수 없다. 여러 가지 이론들이 결합되어야 실제적인 

MJO를 설명할 수 있다. 

1) 열대 파동–시스크 (Equatorial Wave-CISK) 이론 (Lau and Peng 1987; Hendon 1988) 

2) 증발–바람 피드백 (Evaporation-wind feedback) 이론 (Emanuel 1987; Neelin et al 1987; 

Wang 1988) 

3) 마찰 수분 캘빈 파–로스비 파 결합 발달 (Frictional coupled moist K-R waves) 이론 

(Wang 1988; Wang and Rui 1990; Wang and Li 1994) 

4) 복사–대류 피드백 이론 (Hu and Randall 1994) 

5) 다중 규모 상호작용 이론 (Majda and Stechmann 2009; Liu and Wang 2012a, 2012b) 

6) 수분 모드 이론 (Sobel and Maloney 2012, 2013) 

7) 역학–수분 모드 결합 이론 (Chen and Wang 2019) 

 

1)에서 5)까지에 대한 설명은 서경환 등(2017)을 참고하면 된다. 6)의 수분 모드 

이론은 현재 많은 주목을 받고 있는 이론으로 열역학적인 관점이 주가 되어서 설명하는 

이론으로 수분 아노말리가 중요한 요소로써 수분의 시간 변화항을 포함하는 수분 

방정식을 풀게 된다. 다음의 논문을 참고하면 된다: Sobel and Maloney (2012, 2013), 

Adames and Kim (2016).  

이 수분 모드 이론에 운동 방정식과 지위고도 방정식의 시간 변화와 같은 역학 

피드백을 고려하면 7)의 역학 수분 모드 이론 (Chen and Wang 2019)이 된다. 역학 수분 

모드 이론에 의한 관련 변수의 수평 구조는 관측에서 보이는 패턴과 유사함을 알 수 

있다 (그림 1.9). 최대 대류 지역을 반영하는 강수역의 우측에 하층 수분 수렴의 최대가 

존재하고 강수역의 왼쪽 아열대 지역에 저기압 회전의 로스비 파동 쌍이 존재하고 있고 

강수역의 오른쪽 적도를 따라 캘빈 파동이 존재하는 구조를 보이고 있다.  

  

https://link.springer.com/article/10.1007/s00382-018-4433-7#CR44
https://link.springer.com/article/10.1007/s00382-018-4433-7#CR45
https://link.springer.com/article/10.1007/s00382-018-4433-7#CR1
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그림 1.9 역학 수분 모드의 수평 구조 (Chen and Wang 2019). 수평파수 (a)1과 (c)4에 대한 

지위고도(검정선), 강수량(색상), 행성경계층에서의 발산(녹색선)을 나타냄. 수평파수 (b)1과 

(d)4에 대한 수분정적에너지(검정선), 하층 발산(색상), 행성경계층에서의 발산(녹색선)을 나타냄. 

 

 

(2) 매든-줄리안 진동의 생성 이론 

MJO의 생성에 대한 메커니즘은 크게 내부적인 물리 과정, 외부적인 물리 과정, 

그리고 확률적인 강제력에 의한 메커니즘으로 분류된다. 이 중 내부적인 메커니즘이 

가장 중요한데 풍하 로스비 파동 강제력 가설(Matthews 2000; Seo and Kim 2003; Hsu and 

Lee 2005; Jiang and Li 2005)이 실제 MJO의 생성 모습과 가장 유사한 이론으로 간주된다.  

아래 그림 1.10에 잘 도식화 되어 있는데 여기서 동인도양에 존재하는 감소된 대류 

아노말리에 의하여 만들어지는 쌍극자 형태의 하층 고기압성 로스비 파동 순환이 대류 

아노말리 중심의 서쪽에 생기면서 적도에서 동풍의 아노말리를 형성하고 풍하 측에 있는 

서인도양에서 수렴을 발생시켜 MJO 시작을 유도한다 (그림 1.10). 동인도양에 MJO 

대류가 없는 맑은 날 Gill 형태의 대기 반응에 의해 서인도양에 새로운 대류 시스템을 

생성시켜 MJO 대류가 생성되는 것이다. 
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그림 1.10 풍하 로스비 파동 강제력에 의한 MJO 생성 가설을 도식화한 그림. 풍하에 있는 

감소된 대류 아노말리에 의해 발생한 로스비 파동인 두 개의 고기압성 순환에 의해 서인도양에서 

수렴을 형성하여 새로운 MJO 대류가 생성됨 (Zhao et al. 2013). 하늘색 부분이 서인도양 수렴 

지역을 나타냄. 

 

 

핵심 요약 

⚫ MJO 발달 이론의 지배적인 이론: 마찰 수분 캘빈 파–로스비 파 결합 발달 

이론, 수분모드 이론, 역학–수분모드 피드백 이론. 

⚫ MJO의 생성: 동아프리카와 서인도양에서 발생하는데 동인도양에 감소된 대류 

아노말리에 의하여 만들어지는 하층 고기압성 로스비 파동 순환이 적도에서 

동풍의 아노말리를 형성하여 서인도양에서 수렴을 발생시켜 MJO 시작 

구름계를 발달시킴. 
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3절 매든-줄리안 진동과 원격상관 

(1) 매든–줄리안 진동과 원격상관 

MJO와 관련된 대규모의 심층 대류의 발달 시 나타나는 응결열은 비단열 과정의 

열로써 적도의 대기 순환을 야기시키는 원동력이다. 더 중요한 것은 열대 대기뿐만 

아니라 고위도의 순환에도 영향을 미친다. 고위도 대기 순환 아노말리는 비단열 

가열항의 강제력에 의해 북동쪽으로 전파되는 로스비 파동에 의해 생성된다. 이 로스비 

파동 파열(Rossby wave train)은 포물선을 그리며 고위도에서 반사되어 다시 남쪽인 적도 

지역까지 파동 에너지를 전달한다. 이로 인해 대기 순환 아노말리는 아시아, 북태평양, 

북미대륙, 유럽, 열대 동태평양 및 대서양의 기온과 강수에도 영향을 미친다 (그림 1.2). 

예를 들면, 인도 몬순의 시작과 휴식, 종료, 북서태평양과 오스트레일리아 몬순, 태풍의 

발달 및 전파에 영향을 미친다. 그리고 파인애플 익스프레스(pineapple express) 또는 

대기의 강(atmospheric river)과 같은 현상을 통해 많은 수증기를 북아메리카의 서부로 

수송하여 집중호우를 야기시키기도 한다. 또한 북극진동, 태평양–북아메리카 

패턴(Pacific–North America pattern, PNA), 북대서양 진동(North Atlantic Oscillation, NAO) 

등과도 연관이 있다. Yoo et al (2012)은 MJO 위상 5(1)에서 발생된 로스비 파동 에너지가 

에디 열 플럭스의 형태로 전파되며 북극에서의 양의 장파 복사에 의해 10~15일 후에 극 

지역의 온도가 증가(감소)됨을 제시하였다 (그림 1.11)  
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그림 1.11 MJO 위상 5일 때 OLR(위) 합성장과 0, 5, 10, 15일 지연된 지면 온도(아래) 합성장. 

실선은 양의 아노말리, 파선은 음의 아노말리를 의미함. 양(음)의 값이 95% 신뢰수준에서 유의한 

경우 빨간(파란)색으로 칠하였음 (Yoo et al. 2012). 

 

이렇게 비단열 가열 강제력에 의해 발생한 상층 대기 대순환 아노말리의 형성을 전 

지구적으로 살펴보면 (Seo and Son 2012), MJO 위상 1에서 동아시아 및 북태평양에 

반시계 방향의 저기압성 순환이 생성되어 있고 남반구에도 적도를 대칭으로 저기압성 

순환이 배치되어 있다 (그림 1.12a). 위상 2와 3일 때 MJO 대류가 인도양에서 발달하여 

이에 대한 로스비 파동의 반응에 의해 대류 서쪽에는 고기압성 아노말리가, 그 동쪽에는 

캘빈 파동에 의해 저기압성 아노말리가 열대 지역에 존재한다 (그림 1.12b, c). 열대 

서반구에도 인도양에서의 지속적인 대류 강제력에 의해 생성된 로스비 파동과 

서태평양에 있는 음의 대류 아노말리에 의해 생성된 서풍의 적도 캘빈 파동이 합쳐져서 

서쪽 반구에 넓게 고기압성 순환 아노말리를 형성한다.  

한편 중위도 지역은 북태평양에 고기압, 알래스카에 저기압, 북미 대륙 동쪽에 

고기압성 아노말리가 성장하는 모습을 보이고 있다. 이러한 패턴은 음의 태평양–

Phase 5 
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북아메리카 패턴과 비슷하다. 위상 4 (그림 1.12d)에서도 이러한 음의 태평양–북아메리카 

패턴이 남아 있다. 한편 대기 하층인 850 hPa의 대기 순환 아노말리 (그림 1.12 오른쪽 

그림)는 열대 지역에서 경압성을 지니므로 상층과 반대의 위상을 가지지만, 30°~35° 

이상의 고위도 지역에서는 순압성 구조를 이룬다. 위상 5~8의 대기 순환 반응 패턴은 

위상 1~4와 부호만 반대이다. 

 

그림 1.12 위상 1에서 4까지 200 hPa(왼쪽)과 850 hPa(오른쪽)에서의 겨울철 관측 유선 함수 

아노말리 합성장. 왼쪽 그림 실선 간격은 2.0 × 106 m2 s-1, 오른쪽 그림 실선 간격은 1.0 × 106 m2 

s-1 (Seo and Son 2012). 
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(2) 원격상관 로스비 파동 전파 이론 

이 위상 3 에서의 로스비 파동의 전파 패턴을 추정하기 위해 비발산 순압 로스비 

이론(Hoskins and Karoly 1981; Hoskins and Ambrizzi 1993)의 레이 추적(ray tracing)을 

사용하여 살펴보았다. 그림 1.13에서 보이는 것처럼 레이 추적을 통하여 북반구의 

태평양–북아메리카 패턴을 형성하는 물리 과정을 설명할 수 있다. 다양한 동서 파수 중 

동서 파수 2와 3에 의해 태평양–북아메리카 패턴이 만들어진다. 동서 파수가 2인 파는 

북쪽으로 더 높게 전파한 후 남동쪽으로 전파하는 특성을 보인다. 따라서 태평양–

북아메리카 패턴 지역에서의 저기압성 및 고기압성 아노말리는 MJO 강제력에 의한 

로스비 파동 파열에 의해 생긴 것으로 판단할 수 있다. 한편 남반구의 비교적 작은 

고ᆞ저기압 순환의 공간 패턴도 잘 설명이 된다. 

 

 

그림 1.13 순압 로스비 파동 이론을 사용한 위상 3 에서의 동서 파수에 대한 로스비 파동 에너지 

진행 방향 (Seo and Son 2012). 

 

(3) 매든–줄리안 진동과 다른 대기 변동성과의 원격상관 

일반적으로 열대 대류 강제력에 의해 생성된 로스비 파동이 중·고위도까지 

전파하는데 7~15일 정도의 시간이 소요된다 (Hoskins and Karoly 1981). 즉 중·고위도의 

순환 아노말리는 MJO 강제력이 있은 뒤 7~15일 후의 지체된 반응(lagged response)이다. 

위상 5나 6에서 나타나는 북동대서양의 양의 유선 함수 아노말리는 양의 북대서양 

진동(NAO) 상태와 비슷하다 (그림 1.14). 인도양에 대류가 있을 때인 위상 3에서 

10~15일후에 양의 북대서양 진동이 나타나게 되며 역으로 위상 7은 10일 뒤쯤 음의 

북대서양 진동이 나타날 확률이 더 크다고 할 수 있다 (그림 1.15). 
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그림 1.14 음과 양의 북대서양 진동. 500-hPa 고도는 색으로 나타냈고 1974–2007년 겨울 동안 

각 모드가 발생되는 일수와 발생빈도를 나타냈다 (Cassou 2008). 
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그림 1.15 MJO가 북대서양 진동에 미치는 영향 분석 그림. 각 MJO 위상일 때, 며칠 뒤부터 

북대서양 진동이 발생하게 되는지에 대한 발생 비율. 인도양에 대류가 있을 때인 위상 3에서 

10~15일 후에 양의 북대서양 진동이 나타나게 되며 역으로 위상 7에서는 10일 뒤쯤 음의 

북대서양 진동이 나타날 확률이 더 큼 (Cassou 2008). 

 

 

 

 

(4) 매든–줄리안 진동의 원격상관에 의한 중위도 기온 변화  

위에서 언급한 바와 같이 MJO는 로스비 파동을 통해 북반구의 태평양–북아메리카 

패턴과 북대서양 진동에 영향을 미치고 있다 (더욱 자세한 메커니즘은 Seo and Lee 

2017을 참조하면 됨). 북반구 주요 대륙의 지상 온도의 변동에 MJO가 어떤 방식으로 

영향을 미치는 것을 파악하는 것은 매우 중요하다. 왜냐하면 이 프로세스를 파악한다면 

중ᆞ장기 예보의 예측성을 향상 시킬 수 있는 매우 중요한 정보를 제공하기 때문이다. 
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그림 1.16은 MJO 위상 3에서 15일 후 중위도 유라시아 대륙에서 양의 온도 아노말리가 

나타나는 것을 볼 수 있다. 또한 북아메리카의 양의 온도는 MJO 위상이 1과 2 사이에 

있을 때 15일 후에 나타나며, 동유럽의 음의 온도는 MJO 위상이 2에서 원격상관을 통해 

15일 후에 나타난다 (Seo et al. 2016).  

그림 1.17을 보면 동아시아의 양의 온도 아노말리는 MJO가 만들어 내는 로컬 

해들리 순환의 하향 연직 성분의 단열 가열에 의해서 형성됨을 알 수 있다. 하지만 

나머지 두 대륙은 연직 성분이 아니라 수평 성분인 온도 이류에 의해서 기온 아노말리가 

형성됨을 보이고 있다. 북아메리카의 경우 MJO 강제력에 의해 생성된 로스비 파동의 

일환으로 북동태평양에 저기압이 존재하고 북서대서양에 고기압이 생성되어서 이 둘 

사이에 위치한 북아메리카에 양의 온도 이류가 이루어진 것이다. 음의 위상의 태평양–

북미 원격상관 패턴의 2번째와 3번째 아노말리 성분에 해당한다. 기후학적인 온도는 

남쪽이 크기 때문에 이 온도가 MJO에 의한 남풍과 결합되어 양의 온도 이류가 형성된 

것이다. 한편 더 짧은 파동은 북아메리카를 거쳐 동대서양, 남유럽, 동유럽까지 지역적 

파동 가이드를 타고 전파된다. 이렇게 서유럽 또는 남유럽에서는 고기압성 아노말리가 

동유럽에서는 저기압성 아노말리가 형성되고 이 두 지역 사이의 동유럽은 음의 온도 

이류에 의해 한랭한 기온이 형성된다.     

 

 

그림 1.16 동아시아, 북아메리카, 동유럽에서의 각 초기 MJO 위상(각각 위상 3, 1.5, 2)에서의 

10일 후와 15일 후의 지상 온도 아노말리 합성장 (Seo et al. 2016).  
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그림 1.17 (a) MJO가 생성하는 원격상관 모식도로 로컬 자오면 순환 및 로스비 파동을 통한 지상 

온도의 형성 메커니즘. (b) 동아시아에서의 로컬 자오면 순환을 통한 지상 온도 영향 메커니즘을 

보임. (c) 북아메리카에서의 하층 순환 아노말리(선)와 지상 온도 아노말리(색). (d) 동유럽에서의 

하층 순환 아노말리(선)와 지상 온도 아노말리(색) (Seo et al. 2016).   

 

(5) 매든–줄리안 진동의 원격상관에 의한 극지 해빙의 변화  

최근에는 MJO가 극 지역의 기후 변동성에 미치는 연구가 활발하다. 특히 해빙에 

대한 영향이 어떻게 나타나는지에 대한 최근의 연구는 흥미롭다. MJO의 위상의 변화에 

따라 북반구 겨울 대서양과 태평양의 해빙의 계절내 변동 지역이 다르게 나타나는 

특징이 있다 (Henderson et al. 2014). 남반구 겨울철의 MJO에 의해 남극의 해빙 또한 큰 

영향을 받는다는 최근의 연구결과 (Lee and Seo 2019)가 흥미롭다. 위상 2에서는 15일 

후에는 날짜 변경선과 90°W 지역 사이의 해빙이 영향을 받고 그 보다 오른쪽으로 

이동한 위상 4에서는 위상 2의 순환 아노말리 보다 동쪽으로 형성되므로 서반구쪽 
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해빙이 영향을 받게 되는 구조를 보이고 있다 (그림 생략). 향후 더 많은 원격상관 

연구가 이루어 질 것이다. 

 

(6) 매든–줄리안 진동에 의한 우리나라의 기후 영향 

MJO 가 우리나라의 강수, 기온, 해면기압에 미치는 영향에 대하여 합성분석법을 

사용하여 살펴보았다. 각 MJO 의 위상에서 정규화된 MJO 지수의 크기가 1.5 

표준편차보다 큰 날짜에 대하여 (즉 MJO 강도가 아주 큰 경우에 대해서) 1979 년에서 

2016 년 동안의 관측 지점 일 자료를 합성하여 그림 1.18~1.19 에 나타내었다. 해면 

기압의 경우 재분석 자료인 ERA-Interim 을 사용하여 그림 1.20 에 나타내었다.  

그림 1.18 에서 보는 것처럼 여름철의 경우 강수의 패턴이 복잡하다. 이는 MJO 의 

영향뿐만 아니라 태풍 또는 장마 등의 다른 기상 요소가 이 시기에 영향을 미치고 있기 

때문이다. 또한 한반도는 산악 지역이 많아 지형성 강수 등 지역적인 기상 요소가 

발달하여 복잡함을 더하고 있다. 그러나 큰 패턴을 보면 위상 5 에서 양의 강수 

아노말리가 나타나고 위상 2 에서 음의 강수 아노말리가 나타나고 있다 (그림 1.18). 

반면에 겨울철 강수의 패턴은 대체로 여름철의 강수 아노말리와 반대의 부호를 가진다. 

즉 위상 5 에서 음의 강수 아노말리가 나타나고 위상 2 에서 양의 강수 아노말리가 

나타나고 있다. 강수의 절대량이 큰 여름철이 겨울철보다 큰 아노말리 값을 보인다.  

기온의 경우 (그림 1.19) 강수와 반대로 여름철 보다 겨울철의 아노말리 값이 크다. 

겨울철 MJO 위상 1 과 2 에서 양의 기온 아노말리가 크게 나타나고 있다. 이 때는 

동고서저의 기압 형태 (그림 1.20)가 나타나는데 시베리아 고기압과 알류산 저기압이 

평년보다 모두 약한 상태를 의미한다. 이렇게 되면 남풍 계열의 바람에 의한 해양의 

따뜻한 기온의 이류가 있게 되므로 한반도는 양의 기온 아노말리가 나타나게 된다. 위상 

6 에서는 반대로 한반도 동쪽의 저기압 아노말리에 의해 (알류산 저기압의 강화를 의미함) 

북풍 계열의 바람 (그림 1.20)이 불어 음의 기온 아노말리를 형성한다. 여름철 기온은 

위상 3 과 4 에서 양의 기온 아노말리가 보이는데 남풍 또는 남서풍의 바람 (그림 1.20)이 

한반도로 불기 때문이다. 위상 2 에서도 비슷한 특징이 나타난다. 반면 위상 7, 8 에서는 

위상 3, 4 와 반대로 음의 온도 아노말리가 나타난다. 
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그림 1.18 1979~2017 년 자료를 사용한 여름철 BSISO 와 겨울철 MJO 의 각 위상에 따른 강수 

아노말리 합성장. 왼쪽은 여름철, 오른쪽은 겨울철에 해당. 강수 일 자료는 한반도 지점 관측 

자료임 (Seo and Lee 2019).  
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그림 1.19 1979~2017 년 자료를 사용한 여름철 BSISO 와 겨울철 MJO 의 각 위상에 따른 지상 

온도 아노말리 합성장. 왼쪽은 여름철, 오른쪽은 겨울철에 해당. 온도 일 자료는 한반도 지점 

관측 자료임 (Seo and Lee 2019).  

  



  매든-줄리안 진동 

26 

 

그림 1.20 1979~2017 년 ERA-Interim 자료를 사용한 여름철 BSISO 와 겨울철 MJO 의 각 위상에 

따른 해면기압 아노말리 합성장. 왼쪽은 여름철, 오른쪽은 겨울철에 해당 (Seo and Lee 2019).  
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핵심 요약 

⚫ MJO에 의한 원격상관을 통하여 열대 지역뿐만 아니라 중위도와 고위도의 

순환과 온도, 강수에 영향을 미침.  

⚫ 원격상관의 물리적인 메커니즘은 로스비 파동 이론을 응용하여 설명할 수 

있음. 

⚫ MJO 위상 2에서 10~15일 후 음의 태평양–북아메리카 패턴(PNA)이 잘 

발생하여 북아메리카의 중동부에 양의 지상 온도가 형성됨. 

⚫ MJO에 의해서 북극의 해빙과 남극의 해빙이 영향을 받음. 

⚫ 한반도에 미치는 영향은 여름철 MJO 위상 5에서 양의 강수, 위상 2에서 음의 

강수 보임. 겨울철은 반대로 위상 5에서 음의 강수, 위상 2에서 양의 강수 

보임. 

⚫ 한반도 기온의 경우 여름철은 위상 3과 4에서 양의 기온, 위상 7과 8에서 음의 

기온을 보이고, 겨울철은 위상 2에서 양의 기온, 위상 6에서 음의 기온을 보임. 
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