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Abstract: Although tropical cyclones with wind speeds weaker than 17 m s
−1

 (weak tropical cyclones: WTCs) can cause

significant damage, particularly over the Seoul metropolitan area, only a few studies have focused on WTC activity over

South Korea. In this study, we found that WTC activity is likely associated with the Pacific Decadal Oscillation (PDO).

During the negative phases of the PDO, landfall frequency of WTCs increased significantly compared to the positive

phases at 95% confidence level. When related to the negative phases of the PDO, a positive relative vorticity anomaly is

found in the northern sector of the western North Pacific while a negative relative vorticity anomaly and enhanced

vertical wind shear prevail in the southern sector of the WNP. These factors are favorable for the northward shift of the

genesis location of tropical cyclones on average, thereby reducing the total lifetime of WTCs. Moreover, a high-pressure

anomaly over the Japanese islands would shift a tropical cyclone track westward in addition to the landfall location.

Consequently, the effects of the topographical friction and the Yellow Sea Bottom Cold Water on a tropical cyclone may

increase. These conditions could result in a weaker lifetime maximum intensity and landfall intensity, ultimately resulting

in WTCs becoming more frequent over South Korea during the negative phases of the PDO.
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요 약: 열대저기압이 한반도로 접근할 때 중심최대풍속이 34 knot보다 약해졌더라도(weak tropical cyclone; WTC) 수

도권 지역으로 상륙하면 상당한 피해를 일으키지만 WTC만 독립적으로 조사한 학술연구는 거의 없다. 본 연구에 따르

면 WTC 활동은 Pacific Decadal Oscillation (PDO)와 관련되어 있는 것으로 보인다. PDO가 음의 위상일 때는 양의

위상일 때보다 95% 신뢰구간에서 유의하게 더 많은 WTC가 한반도에 영향을 미치는 것으로 나타났다. PDO 양의 위

상에 비해 음의 위상 시기에는 북서태평양 북부에서 양의 상대소용돌이 아노말리가 나타난 반면, 북서태평양 남부에서
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는 강한 연직바람시어와 음의 상대소용돌이 아노말리가 나타났다. 이런 조건 하에서 열대저기압의 발생위치가 보다 북

쪽으로, 즉 동아시아 대륙에 더욱 근접할 수 있었던 것으로 보이며 이에 따라 열대저기압의 전체 생애가 짧아졌을 것

이다. 게다가 PDO 음의 위상 시기에 일본열도 상공에 자리한 고기압성 아노말리는 열대저기압의 진로를 좀 더 서쪽으

로 밀어내어 육지에 의한 마찰과 황해 저층 냉수대의 영향도 증가하였을 것이다. 이에 따라 열대저기압의 생애최대강도

와 상륙 시 강도가 약해져 PDO 음의 위상 때 WTC 활동이 한반도에서 증가한 것으로 분석된다.

주요어: 열대저압부, 태풍, 태평양 10년 주기 진동, 대한민국

서 론

열대저기압은 최대풍속에 따라 열대저압부(Vmax<

34 knot), 열대폭풍(34 knot ≤ Vmax< 48 knot), 강한 열

대폭풍(48 knot ≤ Vmax< 64 knot), 태풍(64 knot ≤ Vmax)

으로 분류된다. 열대저압부는 눈(eye)이 구름에 가려

져 하층 흐름의 중심을 정확하게 추정하기 어렵기

때문에(Torn and Snyder, 2012), 열대저기압에 관한

기후연구에서는 일반적으로 열대폭풍 이상의 강도를

갖는 열대저기압만을 대상으로 분석을 많이 하였다

(e.g., Fudeyasu et al., 2006; Park et al., 2014; Lee

et al., 2019). 하지만 열대저기압의 약 45%는 열대저

압부를 거쳐 중위도 저기압화를 겪으며, 중위도 저기

압화는 때때로 재강화를 동반하여 큰 사회경제적 피

해를 일으킬 수 있어(Jones et al., 2003), 열대저압부

자료의 불확실성에도 불구하고 최근 열대저압부로 약

화된 열대저기압에 관한 연구가 증가하는 추세이다

(e.g., Hwang et al., 2010; Feng and Shu, 2018;

Choi, 2021). 특히, 한반도 영향 열대저기압 분석에서

열대저압부 및 중위도 저기압화된 열대저기압까지 포

함한 연구가 많이 수행되었다(e.g., Choi et al., 2010;

Choi et al., 2011; Ho and Kim, 2011; Kim et al.,

2012).

Park et al. (2016)에서는 한반도에 영향이 시작된

시점에 최대풍속 34 knot 미만으로 약해진 열대저기

압(weak tropical cyclones: WTCs)과 그 이상의 강도

를 갖는 열대저기압(strong tropical cyclones: STCs)

에 의한 재산피해 규모를 각각 분석하였다. 전국적으

로 보면 STCs에 비해 WTCs에 의한 피해 규모가 작

게 나타났지만, 지역별로 살펴보면 특히 수도권에서

WTCs가 STCs보다 더 많은 피해를 일으키는 것으로

나타났다. 평균적으로 WTCs가 수도권 지역에 사상

자 약 8명, 이재민 약 14,500명, 재산피해 약 100.8

억원을 발생시킨 반면, STCs는 사상자 약 1명, 이재

민 약 300명, 재산피해 약 11억원을 발생시켰다. 이

는 WTCs가 STCs와 같은 강풍을 동반하지는 못하더

라도 상당한 호우를 발생시킬 수 있기 때문인 것으

로 분석되었다. 실제로 Feng and Shu (2018)는 중국

에 상륙하는 열대저압부 강도의 열대저기압을 포함한

분석에서 눈벽과 열대저기압 내부 강수밴드의 강수량

은 열대저기압의 풍속에 비례하는 반면 열대저기압

외부 강수량은 강도에 비례하지 않는다는 사실을 보

여주었다. 또한, 열대저기압 외부 강수밴드는 열대저

기압의 강도보다는 주변의 경압성 종관장에 의해 주

로 조절된다고 주장하였다. 열대저압부보다 강한 열

대저기압만을 포함한 분석에서도 유사한 결과가 제시

되었는데, 한반도에 영향을 미치는 열대저기압의 강

도(Do and Kim 2021)와 호우 범위(Kim et al. 2019)

가 상층 제트 및 연직바람시어에 의해 큰 영향을 받

는 것으로 나타났다. 한편, Park et al. (2016)은 WTCs

에 동반되는 호우 효과 외에도 WTCs의 상륙위치가

STCs에 비해 서해안에 근접하다는 사실도 수도권에

STCs보다 큰 영향을 미친 원인으로 제시하였다. 이

처럼 열대저압부의 영향이 강조됨에 따라 한국 기상

청에서는 기존에 열대폭풍 이상의 강도에 대한 예보

만 제공하던 것을 2015년부터는 열대저압부에 대해

24시간 선행예보를, 2020년부터는 5일 선행예보를 제

공하고 있다.

지금까지 열대저압부에 대한 연구는 WTCs에 의한

호우 및 이와 관련된 피해 분포 등을 중심으로 이루어

졌다. 하지만 WTC 활동을 조절하는 메커니즘에 관한

분석은 아직까지 구체적으로 연구된 바가 없다. 고로

본 연구에서는 한반도에 영향을 미치는 WTC 활동의

변동성과 이를 조절하는 메커니즘을 분석하였다.

자료 및 방법

본 연구에서는 열대저기압 분석에 미국 합동태풍경

보센터(Joint Typhoon Warning Center)의 best-track

자료를 사용하였다. Best-track 자료는 6시간 간격의

열대저기압 중심 위치에 대한 위경도, 최대풍속, 중

심기압 등의 정보를 제공한다.
1)
 한반도 영향 열대저
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기압은 중위도 저기압화된 열대저기압, 열대저압부,

열대폭풍, 강한 열대폭풍, 태풍을 모두 포함하여 이

들의 중심이 단 한 번이라도 한반도 해안선으로부터

300 km 이내에 진입하는 경우로 정의하였다. 이 정의

에 따라 1979년부터 2020년까지 6-10월에 발생한 열

대저기압 중 총 120개가 한반도에 영향을 미친 것으

로 나타났다. 한편, 열대저기압의 발생 시점은 최대

풍속이 최초로 34 knot에 도달한 시점으로 정의하였

다. 각 열대저기압의 전체 생애 중 도달했던 최대강

도를 생애최대강도(lifetime maximum intensity: LMI)

로 정의했고, 열대저기압의 발생 시점부터 생애최대

강도에 도달하는 시점까지 걸리는 시간을 생애최대강

도에 도달하는 시간(lifetime until LMI)으로 정의했

다. WTC와 STC의 정의는 Park et al. (2016)의 방법

을 똑같이 따라, 열대저기압이 한반도 영향권(해안선

으로부터 300 km 이내)에 진입한 최초 시점의 최대

풍속이 34 knots 이상이면 STC, 미만이면 WTC로 정

의하였다. 열대저기압의 진로밀도는 2도 간격의 격자

를 설정하여 각 격자내에 열대저기압이 들어온 빈도

를 전체분석 기간인 42년으로 나누어 계산했다.

Pacific Decadal Oscillation (PDO) 지수는 미국해

양대기청(National Oceanic and Atmospheric Administration)

산하 국립환경정보센터(National Centers for Environmental

Information)에서 Extended reconstruction of Sea Surface

Temperature Version 5 자료를 기반으로 Mantuna

and Hare (2002)에 따라 계산된 자료를 사용했다.
2)

연도별 PDO 인덱스는 월별로 제공되는 값 중 6-10

월의 값을 평균해 얻었다. 이후에 분석기간 전체의

평균 PDO 지수로부터 0.5 표준편차 보다 큰 지수를

갖는 해를 양의 PDO해로, 0.5 표준편차 보다 작은

지수를 갖는 해를 음의 PDO해로 정의하였다(Table

1). El-Niño Southern Oscillation (ENSO) 지수는 미

국 해양대기청 산하 지구시스템연구소(Earth System

Research Laboratory)에서 제공하는 Nino 3.4 지수

(Trenberth, 1997)를 사용했다.
3)
 연도별 ENSO 지수는

월별로 제공되는 값 중 6-10월의 값을 평균해 얻었다.

Pacific-Japan teleconnection pattern (PJ pattern)과

관련된 지수는 Wakabayashi and Kawamura (2004)

의 방법에 따라 대만(125
o
E, 22.5

o
N)과 일본의 동부

지역(155
o
E, 35

o
N)에 해당하는 두 격자점 사이의 850

hPa 지위고도장 아노말리를 활용해 계산하였다.

PJ = [Z850 hPa (155
o
E, 35

o
N)−Z850 hPa (125

o
E, 22.5

o
N)]/2

위 식에서 Z는 지위고도장 아노말리를 나타내고

후술할 ERA5의 자료에 기반하여 계산하였다. 아노말

리는 전체 분석기간 기후값으로부터의 편차이고, 월

별로 계산한 6-10월 아노말리를 각 연도별로 평균하

여 연도별 지수에 관한 시계열을 얻었다.

배경장 분석에는 유럽중기예보센터(European Centre

for Medium-Range Weather Forecasts)에서 제공하는

5세대 재분석자료인 ERA5를 사용했다(Hersbach et

al. 2020). ERA5의 모든 변수는 월별로 공간해상도

0.25
o
×0.25

o
로 제공되며, 본 연구에서 사용된 변수는

200 hPa과 850 hPa의 동서 및 남북 바람장(u, v),

850 hPa 상대와도, 500 hPa 지위고도장이다. 연직바람

시어의 경우 200 hPa과 850 hPa의 동서 및 남북 바

람장을 이용하여 계산했다. 한편, 통계분석에는 피어

슨 상관 계수와 스튜던트 t-검정을 적용하였다. 통계

적 유의성은 95% 신뢰구간을 기준으로 평가하였다.

결 과

우선 WTC, STC의 발생위치, 생애최대강도 위치,

진로 등의 기본적인 특성을 분석하였다. 진로밀도에

따르면 WTC는 STC에 비해 열대 북서태평양 북서쪽

에서 발생하여 동아시아 대륙에 근접한 진로를 가지

는 것으로 나타났다(Fig. 1). 구체적으로 WTC의 발생

위치는 STC에 비해 경도 측면에서 통계적으로 유의

1) 자료 출처 https://www.metoc.navy.mil/jtwc/jtwc.html

2) 자료 출처 https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo/

3) 자료 출처 https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/nino-sst-indices-nino-12-3-34-4-oni-and-tni

Table 1. List of years classified by positive and negative phases of PDO. The years have PDO index beyond ±0.5 standard

deviation from the climatological mean

Years

PDO positive phase 1979, 1981, 1983, 1986, 1987, 1992, 1993, 1995, 1996, 1997, 2014, 2015

PDO negative phase 1994, 1998, 1999, 2000, 2001, 2008, 2010, 2011, 2012, 2013, 2020,
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하게 약 9.49도 정도 서쪽에서 발생하며, 생애최대강

도 도달위치도 약 3.72도 정도 서쪽에 위치한다. 한편,

WTC는 해상에서 체류하는 시간도 STC에 비해 통계

적으로 유의하게 짧아 생애최대강도도 WTC가

64.69 knot, STC가 96.78 knot로 약 32.09 knot 더 약한

것으로 나타났다. 실제로 WTC가 생애최대강도까지

발달할 수 있었던 시간은 약 2.45일로 STC의 3.80일

에 비해 약 1.36일 더 짧았고, 이러한 차이는 통계적

유의성을 가진다. 이를 복합적으로 고려했을 때,

WTC는 태생적으로 생애최대강도도 약하고 진로상에

육지의 영향을 받을 가능성이 높아, 상대적으로 약화

된 상태로 한반도에 영향을 미쳤을 것으로 분석된다.

WTC와 STC를 조절하는 메커니즘을 찾기 위해

WTC 와 STC 개수의 연간변동성을 각각 분석하였다

(Fig. 2). STC와 WTC는 눈에 띄게 서로 다른 변동성

을 보이는데, STC는 경년변동성이 뚜렷한 데에 반해

WTC는 장기변동성이 상대적으로 더 뚜렷한 편이다.

두 시계열의 상관관계도 0.13으로 통계적으로 유의하

지 않다. 이는 WTC와 STC 활동이 서로 관련성이

매우 적다는 것을 의미하며, STC와 WTC를 조절하

는 메커니즘이 서로 다를 수 있다는 것을 암시한다.

기존의 연구에 근거할 때, PJ pattern이 STC 활동

의 경년변동성을 조절하는 주요 메커니즘일 것으로

여겨진다. WTC와 STC를 구분하지 않고 모두 포함

하여 분석한 기존 연구에 따르면 PJ pattern이 양의

위상일 때, 한반도 영향 열대저기압 개수가 증가하는

것으로 나타났다(Choi et al., 2010; Kim et al., 2012).

실제로 본 연구에서 STC 시계열은 PJ pattern과

95% 신뢰구간에서 통계적으로 유의한 양의 상관성

(r=0.44)을 보였다. 이에 반해 PJ pattern과 WTC 시

계열은 상대적으로 낮은 상관성을 보였다(r=0.27).

즉, 기존의 연구에서 나타난 PJ pattern과 한반도 영

향 열대저기압 사이의 상관성은 상당부분 STC 활동

에 기인한다고 할 수 있다. 한편, El-Niño Southern

Oscillation (ENSO)도 경년변동성을 조절하는 주요

메커니즘으로 제시될 수 있다. 이와 관련해서는 기존

에 ENSO와 한반도 영향 열대저기압 활동 사이에 통

계적 연관성이 있다는 주장과 없다는 주장이 혼재하

고 있는 상황이다(Choi et al., 2011; Ho and Kim,

2011). 이는 서로 다른 한반도 영향 열대저기압 정의

에 의한 것일 수 있다. 실제로 Seo et al. (2019)에

따르면 라니냐 시기에 비해 엘니뇨 시기에 한반도와

일본열도 사이로 지나가는 열대저기압이 늘어나는 경

향성이 보인다. 그러나 본 연구의 정의에 따르면

STC와 WTC 시계열 모두 Niño3.4 지수와 상관계수

가 각각 0.08, −0.15로 통계적으로 유의한 상관성이

없는 것으로 나타났다. 이는 ENSO와 한반도 영향

열대저기압 사이에 관련성이 없다는 Ho and Kim

(2011)의 주장을 더 지지하는 결과이다.

마찬가지로 기존의 연구에 근거할 때, WTC 활동

의 장기변동성을 조절하는 주요 메커니즘은 PDO로

여겨진다. WTC와 STC를 모두 포함한 기존 연구에

따르면 한반도 영향 열대저기압의 장기변동성은

PDO와 강한 음의 상관성이 있다(Choi et al., 2019;

Choi and Kim, 2019). 본 연구에서는 WTC 시계열

Fig. 2. Annual time series of number of TCs (left axis)

with weaker wind speeds than 34 knot (WTCs; solid line)

and larger than or equal to 34 knot (STCs; dashed line)

affecting South Korea during 1979-2020. Annual time series

of Pacific Decadal Oscillation (PDO; gray bars) index (right

axis) is also plotted. The Pearson correlation coefficient

between WTC and STC time series are presented above the

legend.

Fig. 1. Track density climatology of WTCs (blue) and

STCs (red) affecting South Korea during 1979-2020.
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은 PDO와 95% 신뢰구간에서 통계적으로 유의한 음

의 상관성(r= −0.44)을 보인 반면, STC 시계열은 통

계적으로 유의하지 않은 상관성을 보였다(r= −0.11).

다시 말해 기존 연구에서 나타난 한반도 영향 열대

저기압 활동과 PDO와의 음의 상관성은 WTC 활동

에 주로 기인한다고 할 수 있다.

앞서 서론에서 언급한 것처럼 본 연구는 STC보다

는 WTC 활동을 중심으로 분석을 수행하였다. 고로,

이후의 모든 배경장 분석은 WTC의 주요 조절인자로

여겨지는 PDO의 위상을 기준으로 수행되었다. PDO

에 의한 WTC 활동 변화를 좀 더 명확하게 확인하

기 위해 PDO 위상에 따른 한반도 영향 개수의 차이

를 분석하였다. PDO 양의 위상에 비해 음의 위상일

때, WTC는 한반도에 연평균 0.7개가 더 영향을 주

며 이는 95% 신뢰구간에서 유의한 변화였다. 한편,

STC는 수치적으로는 비슷하게 연평균 0.6개 증가하

지만 통계적으로 유의하지 않은 변화였다.

WTC의 평균적인 발생위치가 열대 북서태평양 북

서쪽 해역에 치우쳐 나타나는 것을 이해하기 위해서

WTC가 많이 오는 PDO 음의 위상과 WTC가 오지

않는 양의 위상에서의 연직바람시어, 850-hPa 상대와

도 및 위상에 따른 차이를 비교했다(Fig. 3). 먼저,

연직바람시어의 경우에는 열대 북서태평양의 전체 해

역 중 필리핀 해 동부 및 먼바다에서 PDO 양의 위

상에 비해 음의 위상 시기에 연직바람시어가 강하게

나타났다. 즉, 이 지역에서는 PDO 음의 위상의 시기

에 연직바람시어 측면에서 열대저기압이 발달하기에

상대적으로 악조건이 형성되어 있음을 의미한다. 반

면, 열대 북서태평양 북부 지역에서는 연직바람시어

는 약화되는 경향이 나타났다. 하지만 WTC가 평균

적으로 발생하는 위치(128.16
o
E, 20.11

o
N)를 고려할

때 연직바람시어 측면에서 열대 북서태평양 북부 지

역은 열대저기압 발달에 특별한 악조건이 존재하지

않는 것으로 보인다. 다음으로, 850-hPa 상대와도의

경우에는 PDO 양의 위상에 비해 음의 위상 시기에

열대 북서태평양 해역 남부 전반에서 음의 상대와도

아노말리가 뚜렷하게 나타났다. 열대 북서태평양 북

부지역(특히 필리핀 북쪽 및 대만 남쪽 해역)과 아열

대지역에서는 양의 상대와도 아노말리가 넓게 확인됐

다. 이는 PDO 양의 위상에 비해 음의 위상일 때 하

층 상대와도 측면에서 열대저기압 발달에 호조건이

상대적으로 북쪽으로 치우친다는 것을 의미한다. 정

리하면 PDO 양의 위상에 비해 음의 위상 시기에 열

대 북서태평양 남부에서는 강한 연직바람시어와 음의

상대소용돌이 아노말리가, 북부에서는 상대적으로 강

한 양의 상대소용돌이 아노말리가 나타나 열대저기압

의 주요 발생 위치가 북쪽으로 편향될 수 있었던 것

으로 분석된다.

WTC는 발생 위치가 상대적으로 북서쪽으로 치우

쳤을 뿐만 아니라 동아시아 대륙에 더 근접한 진로

를 가지는 것으로 나타났다. WTC의 진로가 동아시

아 대륙에 인접하는 원인을 알기 위해 같은 방법으

로 500-hPa 지위고도장을 분석했다(Fig. 4). 그 결과

PDO 양의 위상에 비해 음의 위상 시기에 북서태평

양 고기압이 상대적으로 북서쪽으로 확장하는 것으로

나타났다. 위상에 따른 500-hPa 지위고도장의 차이를

살펴보면 열대 북서태평양지역은 음의 아노말리가 지

배적으로 나타났지만 한반도와 일본열도를 비롯한 중

위도 지역에서는 양의 아노말리가 강하게 확인됐다.

또한, 수평바람장 아노말리를 살펴보면 PDO 음의 위

Fig. 3. Difference of vertical wind shear between 200 and 850 hPa levels (left), and relative vorticity at 850 hPa level (right)

between negative and positive PDO phases (negative minus positive). The hatched area indicates that the differences are statisti-

cally significant at the 95% confidence level.
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상 시기에 북서쪽으로 확장된 고기압 아노말리 가장

자리를 따라 북위 30도 부근에서 동풍 아노말리가,

한반도 서쪽에서 남동풍 아노말리가 유의하게 나타난

다(Fig. 4). 이러한 배경장 아노말리가 열대저기압 진

로를 서쪽으로 편향시켜 동아시아 대륙에 근접시키는

데에 기여했을 것으로 추정된다. 이러한 진로 편차는

PDO 음의 위상 시기에 동아시아 근처에서 양의 해

수면온도 아노말리가 나타남에도 불구하고 WTC가

더욱 빈번한 것을 부분적으로 설명해 준다. 왜냐하면

서쪽으로 편향된 열대저기압은 대체로 황해를 통과하

게 되는데 황해 저층에 자리잡은 냉수대가 열대저기

압에 의한 혼합과 용승작용으로 해수면온도를 낮추어

열대저기압의 강도를 약화시킬 수 있기 때문이다

(Moon et al. 2010).

결론 및 토의

본 연구에서는 한반도에 영향을 미치는 WTC의 특

성을 STC와 비교하고, WTC 활동을 조절하는 주요

메커니즘으로 PDO를 제안하였다. WTC는 STC에 비

해 발생위치와 진로가 모두 북서쪽으로 편향되어 있

는 것으로 나타났다. 이에 따라 해양 위에서 발달할

시간 부족 및 육지의 영향으로 태생적으로 약해진

상태로 한반도에 영향을 줄 수밖에 없었던 것으로

분석되었다. WTC 활동은 PDO와 통계적으로 유의한

음의 상관성을 보였다. PDO 양의 위상에 비해 음의

위상일 때, 북위 20도를 기준으로 약한 연직바람시어

와 양의 하층 상대와도가 이북에 나타나 열대저기압

의 발생위치가 전반적으로 북진할 수 있었으며, 한반

도와 일본열도 상공에 위치한 대류권 중층의 고기압

성 아노말리는 WTC의 진로가 동아시아 대륙 쪽에

더 근접하도록 만들었을 것으로 분석되었다. 즉,

PDO는 한반도에 영향을 미치는 WTC 활동을 조절

하는 주요 메커니즘으로 여겨진다.

본 연구는 WTC 활동에 집중하여 진행되어 STC

활동에 대한 상세한 분석은 이루어지지 않았지만, 여

기서 간단히 논의를 할 필요는 있다. WTC와 STC를

모두 포함한 기존연구에서 한반도 영향 열대저기압의

연간변동성은 PJ pattern, PDO와 상관성이 높은 것으

로 나타났다(Choi et al., 2010; Kim et al., 2012;

Choi et al., 2019; Choi and Kim, 2019). 하지만 본

연구에 따르면 STC는 PJ pattern과만 유의한 상관성

을 보였으며, PDO와는 매우 낮은 상관성을 보였다.

즉, WTC와는 달리 STC 활동의 주요 조절 메커니즘

은 PJ pattern임을 시사한다. 아직까지 PJ pattern과

관련해서는 STC만을 대상으로 한 연구가 없어, 관련

연구가 향후 필요할 것으로 보인다.
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Fig. 4. Difference of geopotential height (unit: gpm) and wind vector (unit: m s
−1

) at 500 hPa level between negative and posi-

tive PDO phases (negative minus positive). The hatched area indicates that the differences are statistically significant at the 95%

confidence level. Only wind vectors showing a significant difference at the 95% confidence level were displayed.
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