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            초록
          
        

        
          This study examined the seasonal and spatial variability of the relationship between the El Niño–Southern Oscillation (ENSO) and rainfall in four provinces of the Bicol Region, Philippines, from 1991 to 2020. Quarterly rainfall from PAGASA synoptic stations in Albay, Camarines Norte, Catanduanes, and Masbate was compared with Niño 3.4 sea surface temperature anomalies using linear regression, El Niño composite analysis, and interprovincial rainfall correlations. The ENSO–rainfall relationship was the strongest in DJF and MAM, markedly weakened in JJA, and partially recovered in SON. During JJA, significant negative relationships were retained in Catanduanes and Camarines Norte, whereas no clear relationships were observed in Albay or Masbate. Composite analysis also showed that rainfall under El Niño conditions was 31.0–47.4% lower than that under non-El Niño conditions in DJF and MAM, whereas the differences were minor and statistically inconclusive in JJA. The correlation in mean interprovincial rainfall decreased from 0.84 in DJF and 0.83 in MAM to 0.30 in JJA, before increasing to 0.62 in SON. These results indicate that ENSO-related rainfall variability in the Bicol Region is not spatially or seasonally uniform. Therefore, ENSO-based seasonal rainfall information should be differentiated by province and quarter rather than applied uniformly across the region.
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      1. 서 론
      엘니뇨–남방진동(El Niño–Southern Oscillation, ENSO)은 열대 태평양에서 나타나는 대표적인 경년 기후변동 현상으로, 필리핀 강수량의 변동을 유발하는 주요 기후요인 중 하나이다(Dai et al., 1997). El Niño 시기에는 중·동태평양의 해수면온도가 평년보다 상승하고 Walker 순환의 상승역이 동쪽으로 이동하면서 해양대륙(maritime continent) 상공의 대류활동이 약화된다. 이에 따라 필리핀에서는 특히 건기에 강수량이 감소하는 경향이 나타나는 것으로 알려져 있다(Roberts et al., 2009; Hilario et al., 2009).

      그러나 ENSO와 필리핀 강수량의 관계는 시간적·공간적으로 균일하지 않다. Lyon et al.(2006)은 필리핀에서 ENSO–강수 신호의 방향이 계절에 따라 달라질 수 있음을 제시하였으며, 특히 여름철과 가을철 사이에 강수반응의 부호가 반전되는 계절적 비대칭성을 보고하였다. Lyon and Camargo(2009)는 이러한 계절적 변화가 북서태평양 하층 순환과 수분수송의 변화와 관련될 수 있음을 밝혔다. 이러한 결과는 ENSO의 강수영향을 연평균이나 단일 계절 평균으로 평가할 경우, 계절에 따라 약화되거나 반전되는 중요한 신호가 상쇄될 수 있음을 의미한다.

      ENSO–강수 관계의 계절 의존성은 필리핀 이외의 지역에서도 확인되어 왔다. Choo et al.(2007)은 한국의 강수량, 기온 및 댐 유입량과 ENSO의 관계가 계절과 지역에 따라 다르게 나타날 수 있음을 보고하였다. 또한 서북태평양 열대저기압과 한반도 영향 태풍의 경년변동 역시 ENSO 위상과 연관될 수 있는 것으로 알려져 있다(Choi et al., 2008). 이러한 선행연구는 ENSO의 기후영향을 평가할 때 지역과 계절을 세분화할 필요가 있음을 보여준다.

      Bicol Region은 ENSO–강수 관계의 계절적·공간적 비균질성을 검토하기에 적합한 지역이다. 이 지역은 농업생산과 농촌생계가 계절강수의 안정성에 크게 의존하는 동시에, 하나의 행정권역 안에 태평양에 직접 노출된 섬·동부 해안지역과 상대적으로 차폐된 내륙·서부지역이 함께 존재한다. 또한 PAGASA의 수정 코로나스 기후구분체계에 따른 Type II, Type III 및 Type IV 기후가 혼재하여 강수의 계절성이 지역별로 다르게 나타난다. 따라서 동일한 ENSO 상태에서도 주와 계절에 따라 강수반응의 방향과 강도가 달라질 가능성이 크다.

      Bicol Region은 필리핀의 주요 농업지역이자 태풍과 열대저기압의 영향을 빈번하게 받는 지역으로, El Niño에 따른 가뭄 취약성이 상대적으로 높은 지역으로도 보고되어 왔다(David et al., 2007). ENSO에 대한 강수 민감도가 주와 분기에 따라 다르다면, 지역 전체에 동일한 ENSO 기반 강수전망을 적용하는 것은 한계가 있을 수 있다. 특히 ENSO 신호가 약한 주·분기에서는 전망의 불확실성이 커질 수 있으며, 반대로 신호가 강한 주·분기에서는 보다 적극적인 가뭄·용수관리 정보로 활용될 가능성이 있다. 따라서 Bicol Region의 지역맞춤형 농업기후 정보를 구축하기 위해서는 ENSO–강수 관계의 계절별·주별 차이를 먼저 정량적으로 평가할 필요가 있다.

      기존 연구는 주로 필리핀 국가 규모 또는 광역지역을 대상으로 ENSO–강수 관계의 계절적 변화를 분석해 왔다. 그러나 Bicol Region 내부의 개별 주를 대상으로 동일한 기간과 분석기준을 적용하여 ENSO 민감도의 계절적·공간적 차이를 비교한 연구는 제한적이다. 특히 주별 차이가 실제로 반복되는 공간적 구조인지, 또는 일부 관측소와 연도에 의존하는 통계적 변동인지는 충분히 검토되지 않았다.

      이에 본 연구는 1991~2020년 Bicol Region의 Albay, Camarines Norte, Catanduanes 및 Masbate를 대상으로, 관측소 강수자료와 Niño 3.4 해수면온도 편차(sea surface temperature anomaly, SSTA)의 관계를 기상학적 분기별로 분석하였다. 구체적인 목적은 첫째, 주·분기별 ENSO–강수 관계의 방향과 강도를 정량화하고, 둘째, El Niño와 non-El Niño 조건 간 강수량 차이를 비교하며, 셋째, 계절에 따른 지역 간 강수변동의 공간적 일관성을 평가하는 것이다. 이를 통해 ENSO–강수 관계가 Bicol Region 전역에서 동일하게 나타나는지, 또는 주와 계절에 따라 차별화되는지를 검토하고, 지역맞춤형 계절강수 정보 활용을 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1. 연구지역
        Bicol Region은 필리핀 Luzon섬 남동부에 위치한 Region V로, Albay, Camarines Norte, Camarines Sur, Catanduanes, Masbate 및 Sorsogon의 6개 주로 구성된다. 이 지역은 반도와 도서지역을 함께 포함하며, 태평양과 필리핀해, Sibuyan Sea 및 Ragay Gulf에 인접해 있다. 본 연구에서는 6개 주 가운데 장기간의 강수 관측자료가 확보된 Albay, Camarines Norte, Catanduanes 및 Masbate의 4개 주를 분석대상으로 선정하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Locations of the four study provinces and PAGASA synoptic stations in the Bicol Region, Philippines. Red circles indicate the Legazpi, Daet, Virac, and Masbate stations representing Albay, Camarines Norte, Catanduanes, and Masbate, respectively.
          
          

          

        

        4개 연구지역은 지리적 위치와 해양 노출 특성에서 차이를 보인다. Catanduanes는 Bicol 반도 동쪽의 섬 지역으로 태평양에 직접 노출되어 있으며, Camarines Norte는 Bicol 반도 북동부에 위치하여 태평양 및 Lamon Bay의 영향을 받는다. Albay는 Bicol 반도 남동부에 위치하며 태평양과 내륙 지형의 영향을 함께 받을 수 있다. Masbate는 Bicol Region 남서부의 도서지역으로, Sibuyan Sea와 Visayan Sea에 둘러싸여 있다. 이러한 지리적 차이는 계절풍, 수분수송 및 열대저기압과 관련된 강수반응이 주별로 다르게 나타날 가능성을 제공한다.

        기후학적으로 Bicol Region에는 PAGASA의 수정 코로나스 기후구분체계에 따른 Type II, Type III 및 Type IV 기후가 혼재한다. Camarines Norte와 Catanduanes는 뚜렷한 건기가 없고 일반적으로 11월부터 이듬해 1월 사이에 강수가 집중되는 Type II 기후의 특성이 우세하다. Masbate는 비교적 짧은 건기가 나타나는 Type III 기후에 해당하며, Albay에는 Type II와 연중 강수분포가 비교적 균등한 Type IV 기후가 함께 나타난다. 이러한 강수 계절성과 해양 노출의 공간적 차이는 ENSO에 대한 계절별 강수 민감도를 지역 단위로 비교하기 위한 기후학적 배경을 제공한다.

      

      
        2.2. 연구자료
        본 연구에서는 Bicol Region의 4개 주를 대표하는 종관기상관측소의 1991~2020년 월강수량 자료를 사용하였다. 분석에 이용한 관측소는 Albay주의 Legazpi station, Camarines Norte주의 Daet station, Catanduanes주의 Virac station 및 Masbate주의 Masbate station이다. 강수자료는 필리핀 대기지구물리천문청(Philippine Atmospheric, Geophysical and Astronomical Services Administration, PAGASA)으로부터 제공받았다.

        ENSO 조건은 미국 해양대기청(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)의 Oceanic Niño Index (ONI)를 이용하여 나타냈다. ONI는 Niño 3.4 해역(5°N–5°S, 170°W–120°W)의 해수면온도 편차를 중첩된 3개월 이동평균으로 산정한 지수이다. 본 연구에서는 DJF, MAM, JJA 및 SON에 해당하는 ONI 값을 각 기상학적 분기의 ENSO 상태를 나타내는 연속변수로 사용하였다.

        El Niño 합성분석에는 NOAA Climate Prediction Center의 Oceanic Niño Index (ONI) 공식 분류기준(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php)에 따른 엘니뇨 연도 분류를 참고하였다. 연구기간 중 확인된 El Niño 사건의 시작연도인 1991, 1994, 1997, 2002, 2004, 2006, 2009, 2014, 2015 및 2018년을 El Niño 분석연도(n=10)로 분류하였으며, 나머지 20개 연도는 non-El Niño 분석연도(n=20)로 구분하였다. 각 El Niño 분석연도의 DJF, MAM, JJA 및 SON 자료를 동일한 El Niño 조건으로 적용하였다.

        월강수량과 ONI는 DJF (12~2월), MAM (3~5월), JJA (6~8월) 및 SON (9~11월)의 4개 기상학적 분기로 정리하였다. DJF는 전년도 12월과 해당 연도 1~2월로 구성하였으며, 예를 들어 DJF 1992는 1991년 12월부터 1992년 2월까지의 자료로 정의하였다. 각 분기의 강수량은 해당 3개월 월강수량의 산술평균으로 산정하였으며, 같은 분기의 ONI 값과 결합하였다. 그 결과 각 주-분기 조합별로 30개년의 관측값을 확보하였고, 4개 주와 4개 분기를 결합한 총 16개의 주-분기 분석단위를 구성하였다.

      

      
        2.3. 연구방법
        주·분기별 강수량과 ENSO 간의 관계는 단순선형회귀모형을 이용하여 평가하였다.
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        여기서 Ri는 i번째 연도의 분기 강수량(mm), Si는 동일 연도·분기의 Niño 3.4 SSTA(°C), β0는 절편, β1은 Niño 3.4 SSTA에 대한 강수량의 회귀기울기, εi는 잔차항이다. 회귀기울기가 음수이면 Niño 3.4 SSTA가 증가할수록 강수량이 감소하는 관계를, 양수이면 강수량이 증가하는 관계를 의미한다. 회귀모형의 설명력은 결정계수(R2)로 평가하였으며, 회귀기울기의 통계적 유의성은 양측 t-검정을 이용하여 검정하였다. 기본 유의수준은 0.05로 설정하였고, 0.05≤p<0.10인 결과는 경계적 유의성이 있는 탐색적 결과로 구분하였다.

        회귀분석에서 나타난 관계를 실제 강수량 차이로 보완하기 위해 각 주·분기별로 El Niño 분석연도(n=10)와 non-El Niño 분석연도(n=20)의 평균 강수량을 비교하였다. 두 집단의 표본수와 분산이 서로 다를 가능성을 고려하여 등분산을 가정하지 않는 Welch’s two-sample t-test를 적용하였다. 강수량 차이는 non-El Niño 평균에 대한 El Niño 평균의 백분율 편차로 나타냈다.

        계절별 강수변동의 공간적 일관성을 평가하기 위해 동일 분기의 4개 관측소 강수량 간 Pearson 상관계수를 산정하였다. 각 분기별로 가능한 6개 관측소 쌍의 상관계수를 계산하고, 이들의 평균과 최솟값–최댓값 범위를 이용하여 계절별 공간적 결합 정도를 비교하였다. 높은 평균 상관계수는 4개 지역의 강수량이 비교적 일관되게 변동했음을 의미하며, 낮은 값은 지역별 강수변동의 차이가 커졌음을 나타낸다.

        모든 자료처리와 통계분석은 Python 환경에서 pandas, SciPy 및 statsmodels 라이브러리를 이용하여 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      본 연구에서는 Bicol Region 4개 주의 분기 강수량과 Niño 3.4 SSTA 간 관계를 주·분기 단위로 분석하였다. 먼저 ENSO–강수 관계의 계절별 변화를 살펴보고(3.1절), JJA에 나타나는 지역별 차이를 비교하였다(3.2절). 이어 El Niño와 non-El Niño 조건 간 평균 강수량 차이를 평가하고(3.3절), 지역 간 강수변동의 공간적 일관성이 계절에 따라 어떻게 달라지는지를 분석하였다(3.4절).

      
        3.1. ENSO-강수 결합강도의 계절적 변동 : JJA 저점과 SON 회복
        Niño 3.4 SSTA와 분기 강수량 간 관계의 계절적 변화를 평가하기 위해 4개 주와 4개 분기의 총 16개 조합에 대해 단순선형회귀분석을 수행하였다(Table 1). 각 분기의 4개 주 평균 결정계수는 DJF 0.48, MAM 0.41, JJA 0.11 및 SON 0.33으로 나타났다. 즉, ENSO–강수 관계는 DJF와 MAM에 상대적으로 강하게 나타났고 JJA에 크게 약화된 후 SON에 다시 강화되는 비단조적 계절 변화를 보였다(Fig. 2).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Results of linear regression between quarterly rainfall and Niño 3.4 SSTA by province and quarter during 1991–2020
          
          

        

        
          
            
              	Province
              	Quarter
              	n
              	Slope (mm/℃)
              	Intercept (mm)
              	R2
              	p-value
            

          
          
            	Albay
            	DJF
            	30
            	-117.93
            	406.6
            	0.515*
            	8.08e-6
          

          
            	MAM
            	30
            	-126.23
            	198.0
            	0.478*
            	2.33e-5
          

          
            	JJA
            	30
            	14.85
            	240.1
            	0.015
            	0.515
          

          
            	SON
            	30
            	-47.72
            	351.1
            	0.272*
            	0.003
          

          
            	Camarines Norte
            	DJF
            	30
            	-132.98
            	393.5
            	0.569*
            	1.45e-6
          

          
            	MAM
            	30
            	-122.28
            	158.4
            	0.371*
            	3.50e-4
          

          
            	JJA
            	30
            	-43.79
            	206.1
            	0.217*
            	0.011
          

          
            	SON
            	30
            	-76.23
            	426.2
            	0.384*
            	2.61e-4
          

          
            	Catanduanes
            	DJF
            	30
            	-102.07
            	314.3
            	0.490*
            	1.68e-5
          

          
            	MAM
            	30
            	-118.21
            	164.9
            	0.424*
            	9.78e-5
          

          
            	JJA
            	30
            	-45.72
            	219.9
            	0.199*
            	0.014
          

          
            	SON
            	30
            	-71.36
            	360.1
            	0.355*
            	5.08e-4
          

          
            	Masbate
            	DJF
            	30
            	-51.42
            	196.6
            	0.349*
            	5.86e-4
          

          
            	MAM
            	30
            	-76.90
            	98.5
            	0.357*
            	4.92e-4
          

          
            	JJA
            	30
            	3.52
            	175.1
            	0.003
            	0.789
          

          
            	SON
            	30
            	-32.54
            	205.3
            	0.296*
            	0.002
          

        

        
          
            Note: Asterisks indicate statistically significant relationships at p<0.05. Negative slopes indicate decreasing rainfall with increasing Niño 3.4 SSTA.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Seasonal variation in the coefficient of determination (R2) between Niño 3.4 SSTA and quarterly rainfall in the four study provinces. Individual lines represent each province, and the bold line indicates the four-province mean.
          
          

          

        

        DJF에는 주별 R2가 0.35~0.57, MAM에는 0.36~0.48의 범위로 나타났으며, 모든 주에서 음의 회귀기울기와 통계적으로 유의한 관계가 확인되었다(Table 1). 이는 Niño 3.4 SSTA가 높을수록 Bicol Region의 강수량이 감소하는 관계가 DJF와 MAM에 비교적 일관되게 나타났음을 의미한다.

        반면 JJA에는 지역 간 차이가 크게 증가하였다. Albay와 Masbate에서는 결정계수가 각각 0.015와 0.003으로 낮았고 통계적으로 유의하지 않았다. Camarines Norte와 Catanduanes에서는 각각 R2=0.217과 0.199로 상대적으로 높은 관계가 유지되었다. SON에는 모든 주에서 다시 음의 관계가 나타났으며, 결정계수도 0.27~0.38로 증가하여 JJA보다 뚜렷한 회복 양상을 보였다.

        이러한 결과는 ENSO와 Bicol Region 강수량의 관계가 연중 일정하지 않으며, JJA의 약화와 SON의 재강화가 주별로 서로 다른 정도로 나타남을 보여준다. 따라서 연평균이나 특정 단일 계절의 결과만으로 ENSO–강수 관계를 설명할 경우 이러한 계절적·지역적 차이가 충분히 반영되지 않을 수 있다.

      

      
        3.2. JJA 분기의 지역적 분화
        JJA에는 ENSO–강수 관계가 전반적으로 약화되었으나, 그 정도는 지역별로 다르게 나타났다. Catanduanes와 Camarines Norte의 결정계수는 각각 0.199와 0.217로 나타났으며, 회귀기울기도 모두 음의 값을 보였다(Table 1; Fig. 3). 두 지역의 관계는 원시 p-value 기준으로 각각 p=0.014와 p=0.011이었다. 반면 Albay와 Masbate의 결정계수는 각각 0.015와 0.003으로 매우 낮았으며, 통계적으로 유의한 관계가 나타나지 않았다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Coefficient of determination (R2) between Niño 3.4 SSTA and quarterly rainfall by province and quarter. Hatched cells indicate relationships with p≥0.05.
          
          

          

        

        개별 연도 자료에서도 이러한 지역적 차이가 확인되었다(Fig. 4). Catanduanes와 Camarines Norte에서는 Niño 3.4 SSTA가 증가할수록 JJA 강수량이 감소하는 경향이 비교적 뚜렷하게 나타난 반면, Albay와 Masbate에서는 관측값의 산포가 크고 회귀기울기도 뚜렷하지 않았다. 따라서 JJA의 낮은 4개 주 평균 결정계수는 모든 지역에서 ENSO 신호가 동일하게 소멸한 결과라기보다, 일부 지역에서는 관계가 유지되고 다른 지역에서는 크게 약화된 결과로 해석할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Relationship between Niño 3.4 SSTA and JJA rainfall in the four study provinces. Solid lines indicate relationships with p<0.05, whereas dashed lines indicate relationships with p≥0.05.
          
          

          

        

        이러한 차이는 각 관측소의 지리적 위치 및 해양 노출 특성과 관련될 가능성이 있다. Catanduanes의 Virac 관측소는 태평양에 직접 노출된 섬 지역에 위치하고, Camarines Norte의 Daet 관측소도 Bicol 반도 북동부에 위치한다. 반면 Legazpi와 Masbate 관측소는 서로 다른 해안·지형 조건의 영향을 받는다. 다만 본 연구에서는 지형, 바람장 및 수분수송을 직접 분석하지 않았으므로, 관측소 위치만으로 JJA의 지역 차이에 대한 물리적 원인을 확정하기는 어렵다. 본 결과는 ENSO–강수 관계의 계절적 약화가 Bicol Region 전역에서 균일하게 나타나지 않으며, 지역별 특성을 고려할 필요가 있음을 보여준다.

      

      
        3.3. 엘니뇨 합성 강수편차
        회귀분석에서 나타난 ENSO–강수 관계를 실제 강수량 차이로 확인하기 위해, 각 주·분기별로 El Niño와 non-El Niño 조건의 평균 강수량을 비교하였다(Table 2; Fig. 5). DJF와 MAM에는 4개 주 모두에서 El Niño 조건의 평균 강수량이 non-El Niño 조건보다 낮았다. DJF의 감소율은 31.0~39.5%, MAM은 37.8~47.4%로 나타나, 연초와 전반기에 비교적 큰 강수 감소가 확인되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Composite mean quarterly rainfall under El Niño and non-El Niño conditions, with Welch’s t-test results, by province and quarter during 1991–2020
          
          

        

        
          
            
              	Province
              	Quarter
              	El Niño mean 
(mm)
              	Non-El Niño 
mean (mm)
              	Difference (%)
              	t
              	p
            

          
          
            	Albay
            	DJF
            	331.3
            	547.6
            	-39.5
            	-3.52
            	0.002
          

          
            	MAM
            	158.6
            	255.2
            	-37.8
            	-2.46
            	0.025
          

          
            	JJA
            	230.6
            	258.1
            	-10.7
            	-0.84
            	0.413
          

          
            	SON
            	327.0
            	391.6
            	-16.5
            	-2.13
            	0.043
          

          
            	Camarines Norte
            	DJF
            	323.0
            	527.7
            	-38.8
            	-2.77
            	0.013
          

          
            	MAM
            	116.2
            	220.7
            	-47.4
            	-2.48
            	0.023
          

          
            	JJA
            	204.9
            	202.2
            	+1.3
            	0.12
            	0.906
          

          
            	SON
            	406.1
            	459.6
            	-11.7
            	-1.30
            	0.204
          

          
            	Catanduanes
            	DJF
            	257.9
            	421.1
            	-38.8
            	-2.74
            	0.013
          

          
            	MAM
            	126.7
            	220.7
            	-42.6
            	-2.44
            	0.025
          

          
            	JJA
            	210.6
            	231.1
            	-8.9
            	-0.84
            	0.411
          

          
            	SON
            	345.4
            	385.3
            	-10.4
            	-1.03
            	0.310
          

          
            	Masbate
            	DJF
            	170.3
            	246.8
            	-31.0
            	-2.19
            	0.039
          

          
            	MAM
            	72.5
            	136.5
            	-46.9
            	-2.11
            	0.054
          

          
            	JJA
            	172.2
            	180.5
            	-4.6
            	-0.45
            	0.656
          

          
            	SON
            	192.1
            	227.6
            	-15.6
            	-1.45
            	0.167
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Composite mean quarterly rainfall under El Niño and non-El Niño conditions by province during 1991–2020. Percentage labels indicate the deviation of the El Niño mean from the corresponding non-El Niño mean. Asterisks indicate differences with raw p<0.05 based on Welch’s t-test.
          
          

          

        

        원시 p-value를 기준으로 DJF에는 4개 주 모두에서 두 집단 간 차이가 유의하였으며, MAM에는 Albay, Camarines Norte 및 Catanduanes에서 유의한 차이가 나타났다. Masbate의 MAM 결과는 46.9%의 큰 감소를 보였으나 p=0.054로 0.05 유의수준에는 미치지 못하였다.

        반면 JJA에는 El Niño 조건과 non-El Niño 조건 간 차이가 전반적으로 작았다. Albay, Catanduanes 및 Masbate에서는 El Niño 조건의 강수량이 각각 10.7%, 8.9% 및 4.6% 낮았으나, Camarines Norte에서는 1.3% 높은 값을 보였다. 모든 주에서 통계적으로 유의한 차이는 나타나지 않았다.

        SON에는 4개 주 모두에서 El Niño 조건의 평균 강수량이 10.4~16.5% 낮았으나, 원시 p-value 기준으로 유의한 차이는 Albay에서만 확인되었다. 이는 회귀분석에서 SON의 ENSO–강수 관계가 4개 주 모두에서 유의하게 나타난 결과와 다소 차이를 보인다. 이러한 차이는 회귀분석이 Niño 3.4 SSTA의 연속적인 변화를 이용하는 반면, 합성분석은 연도를 El Niño와 non-El Niño의 두 집단으로 구분하기 때문에 ENSO 강도의 세부 차이가 단순화되기 때문으로 해석할 수 있다.

        종합하면, El Niño 조건의 강수 감소는 DJF와 MAM에 가장 크고 일관되게 나타났으며, JJA에는 크게 약화되었다. SON에는 강수 감소 경향이 다시 나타났지만, 그 크기와 통계적 명확성은 DJF와 MAM보다 낮았다.

      

      
        3.4. 계절별 공간적 일관성
        ENSO–강수 관계의 계절적 변화가 지역 간 강수변동의 일관성과 관련되는지를 살펴보기 위해, 각 분기별로 4개 주 강수량 간 Pearson 상관계수를 산정하였다(Fig. 6). DJF와 MAM에는 6개 주 조합의 평균 상관계수가 각각 0.84와 0.83으로 높게 나타났으며, 개별 상관계수도 각각 0.77~0.92와 0.73~0.90의 범위에 분포하였다. 이는 두 분기에 4개 주의 강수량이 비교적 일관된 방향으로 변동했음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Seasonal variation in pairwise correlations of quarterly rainfall among the four study provinces during 1991–2020. Points indicate the mean of the six pairwise correlations, and vertical bars represent the corresponding minimum–maximum range.
          
          

          

        

        반면 JJA에는 평균 상관계수가 0.30으로 크게 낮아졌고, 개별 상관계수의 범위도 0.14~0.40으로 축소되었다. 이는 JJA에 지역 간 강수변동의 동조성이 약화되고, 주별 강수 특성의 차이가 상대적으로 커졌음을 의미한다. 이러한 결과는 3.1절에서 확인된 JJA의 낮은 ENSO–강수 설명력과 정합적이며, 3.2절에서 나타난 지역별 반응 차이와도 연결된다.

        SON에는 평균 상관계수가 0.62로 다시 증가하였으나, DJF와 MAM 수준에는 미치지 못하였다. 이는 JJA에 약화되었던 지역 간 강수변동의 일관성이 SON에 부분적으로 회복되었음을 보여준다. 이러한 변화는 ENSO–강수 관계가 JJA에 약화된 후 SON에 다시 강화된 결과와 유사한 계절적 패턴을 나타낸다.

        다만 본 연구의 상관분석은 지역 간 강수변동의 통계적 일관성을 평가한 것으로, 계절풍, 수분수송 및 대류활동과 같은 물리적 메커니즘을 직접 검증한 것은 아니다. 따라서 JJA의 낮은 공간적 일관성은 국지적 강수과정의 상대적 영향이 커졌을 가능성을 시사하지만, 이를 확정적으로 설명하기 위해서는 추가적인 대기순환 및 수분수송 분석이 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 고 찰
      본 연구에서는 Bicol Region의 ENSO–강수 관계가 계절과 지역에 따라 다르게 나타남을 확인하였다. Niño 3.4 SSTA와 강수량의 관계는 DJF와 MAM에 강하게 나타났으며, JJA에 크게 약화된 후 SON에는 결정계수가 0.27~0.38 수준으로 다시 강화되는 비단조적인 계절 변화를 보였다. 이는 ENSO의 강수영향이 연중 일정하게 약화되는 것이 아니라 특정 분기(JJA)에 국한된 저점을 형성하며, 연평균이나 단일 계절 평균만으로는 이러한 계절적 구조를 충분히 설명하기 어렵다는 점을 보여준다.

      특히 JJA에는 Catanduanes와 Camarines Norte에서만 상대적으로 뚜렷한 음의 관계가 유지되었다. 반면 Albay와 Masbate에서는 ENSO–강수 관계가 거의 나타나지 않았다. 이러한 차이는 관측소의 지리적 위치와 해양 노출 특성의 영향을 받을 가능성이 있으나, 본 연구에서는 대기순환과 수분수송을 직접 분석하지 않았으므로 물리적 원인을 단정하기는 어렵다.

      El Niño와 non-El Niño 조건의 합성분석에서도 DJF와 MAM에 가장 큰 강수 감소가 나타났고, JJA에는 차이가 크게 약화되었다. SON에는 4개 주 모두에서 10.4~16.5%의 감소 경향이 나타났으나, 통계적 유의성은 Albay에서만 확인되어 회귀분석에서 SON의 관계가 4개 주 모두 유의했던 결과와는 다소 차이를 보였다. 이는 연속적인 SSTA를 이용한 회귀분석이 ENSO 강도의 세부적인 차이를 민감하게 반영하는 반면, 합성분석은 연도를 두 집단으로 단순화하여 비교하기 때문에 상대적으로 약한 신호를 포착하는 데 한계가 있기 때문으로 해석할 수 있다.

      지역 간 강수 상관 역시 이와 유사한 계절 변화를 보였다. DJF와 MAM에는 상관계수가 0.83~0.84로 높게 유지되다가 JJA에 0.30까지 급격히 낮아졌으며, SON에는 0.62로 다시 높아져 DJF·MAM 수준에는 미치지 못하지만 JJA보다는 뚜렷하게 회복된 양상을 보였다. ENSO 신호의 강도와 지역 간 공간적 일관성이 유사한 시기에 함께 약화되고 함께 회복된다는 사실은, JJA의 저점이 우연이 아니라 이 시기 강수체계 자체의 특성 변화와 관련되어 있을 가능성을 시사한다. 다만 본 결과는 통계적 관계에 기반하므로, 계절풍과 국지대류의 역할을 확인하기 위해서는 바람장, 수분수송 및 대류활동을 포함한 추가 분석이 필요하다.

      아울러 본 연구는 각 주를 대표하는 단일 종관기상관측소의 자료에 기반하고 있어, 관측소 인근의 강수 특성을 해당 주 전체로 일반화하는 데에는 한계가 있을 수 있다. 다만 DJF·MAM 분기에는 4개 관측소 간 상관계수가 0.83~0.84에 달할 정도로 높은 공간적 일관성을 보여 이 시기에는 단일 관측소 자료가 해당 주의 광역 강수 신호를 상당히 잘 대표하는 것으로 판단된다. 반면 JJA와 같이 공간적 일관성이 크게 낮아지는 시기에는 관측소 자료가 주 내부의 강수 변동성을 충분히 포착하지 못할 가능성이 있으며, SON에는 이러한 대표성이 부분적으로 회복되는 것으로 판단된다. 향후 연구에서는 주별 다중 관측소 자료를 활용하여 이러한 공간적 대표성을 보완할 필요가 있다.

      종합하면 ENSO 기반 강수정보는 Bicol Region 전체에 동일하게 적용하기보다 주와 계절을 구분하여 활용하는 것이 적절하다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 1991~2020년 필리핀 Bicol Region의 Albay, Camarines Norte, Catanduanes 및 Masbate를 대상으로 Niño 3.4 SSTA와 분기 강수량 간의 관계를 분석하였다. ENSO–강수 관계는 DJF와 MAM에 가장 강하게 나타났고, JJA에 크게 약화된 뒤 SON에 다시 증가하는 계절적 변화를 보였다.

      JJA에는 Catanduanes와 Camarines Norte에서 상대적으로 뚜렷한 음의 관계가 유지된 반면, Albay와 Masbate에서는 관계가 거의 나타나지 않았다. El Niño와 non-El Niño 조건의 평균 강수량 비교에서도 DJF와 MAM에 가장 큰 강수 감소가 확인되었으며, JJA에는 차이가 크게 약화되었다. 지역 간 강수 상관도 DJF와 MAM에 높고 JJA에 가장 낮아, ENSO 신호의 계절적 약화가 공간적 일관성 감소와 함께 나타남을 보여주었다.

      이러한 결과는 Bicol Region의 ENSO–강수 관계가 지역과 계절에 따라 다르게 나타난다는 점을 시사한다. 따라서 ENSO 기반 계절강수 전망과 농업기후 정보는 지역 전체에 동일하게 적용하기보다 주와 분기를 구분하여 활용하는 것이 적절하다. 다만 본 연구는 4개 관측소의 통계적 관계를 중심으로 분석하였으므로, 향후에는 대기순환, 수분수송, 지형 및 국지대류 특성을 함께 고려한 추가 연구가 필요하다.
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