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            초록
          
        

        
          This study investigates the atmospheric characteristics of the 2023/24 winter season (December to February) over the Korean Peninsula, which shows unusual precipitation and warm weather, and analyzes the associated changes in atmospheric patterns across the Northern Hemisphere. The daily average precipitation was about 2.6 mm day-1 during the 2023/24 winter in the observational data from Korean Meteorological Administration, which was approximately 2.5 times higher than the climatology. The primary reason for this precipitation is the advection of warm and moist air from lower latitudes. This intensified advection during this season is driven by two main factors: (1) a poleward shift in the storm track due to an anomalous high-pressure system over the East Sea and (2) anomalous anticyclonic circulation (AAC) over the Maritime Continent. The poleward shift in the storm track was caused by the northward movement of the East Asian jet stream, creating strong baroclinic instability around the Korean Peninsula. This led to the intensified meridional heat and moisture fluxes through low-pressure systems. Additionally, Rossby wave propagation, originating from central Siberia, influenced advection by establishing high pressure over the East Sea in February 2024. The AAC, induced by suppressed convection due to Walker Circulation and El Niño conditions, further contributed to warm, moist air inflow through southerly winds.
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      1. 서 론
      대설을 포함하는 한반도 겨울철 강수는 태풍, 집중호우에 이어 3번째로 높은 기상 재해 피해액을 기록하고 있으며(Ahn et al., 2015), 2022년 기준으로 과거 10년간 지속적인 재산피해를 유발했다(MOIS, 2022; Lee and Song, 2025). 또한 2023년 12월 30일에 서울에서 내린 눈은 12 cm를 넘어 12월에 관측된 1981년 12월 19일 폭설 이래 42년만에 최대 적설량을 기록하였으며, 2023/24년 겨울에 관측된 강수와 기온도 이례적으로 높은 값을 보였다. 기상청에서 발표한 2023년 겨울 기후분석에 따르면 1973년 이후로 겨울철 기간 동안 가장 많은 강수량이 관측되었으며, 기온 또한 두 번째로 높은 해로 확인된다. 온난화에 따라 한반도의 겨울 강수 형태가 강설에서 강우로 바뀌며(Choi and Kwon, 2008), 겨울철 강수가 증가하는 추세를 감안하여도(Lee et al., 2013; Oh et al., 2016, 2023/24년 겨울철은 이례적인 강수량과 기온을 기록하였다.

      이러한 배경에도 한반도를 포함한 동아시아 지역의 겨울철 강수는 여름철 강수에 비해 강도가 약하고 피해가 적어 상대적으로 변동성에 대한 이해와 관심이 부족하다(Choi and Kwon, 2008; Ma et al., 2018). 그러나 겨울 강수는 단기적으로는 교통 사고, 운송 지연 및 농가 피해 등을 유발하고, 장기적으로 수자원 관리에도 중요하다. 특히 겨울철에 내린 강수는 초봄까지 수자원을 보존하는 역할을 하기 때문에 대부분의 강수가 여름철에 집중되어 나타나는 한반도의 경우 겨울 강수의 변동성 이해가 중요하며(Choi and Kwon, 2008), 향후 온난화에 의한 적설량의 극심한 변화로 수자원에 대한 스트레스가 증가할 가능성이 높아 지속적인 관심이 필요하다(Trenberth, 2011; Diffenbaugh et al., 2013).

      겨울철 한반도를 포함한 동아시아 지역 강수량에 영향을 미치는 요인들은 다양하다. 그 중 동아시아 겨울몬순(East Asian Winter Monsoon; EAWM)은 동아시아 겨울철 강수에 영향을 미치는 중요한 요인이다. 동아시아 겨울몬순은 10월부터 시베리아-몽골 지역을 중심으로 형성되고, 시베리아 지역에 자리잡은 고기압이 동아시아로 확장되면서 동아시아 지역의 날씨 및 기후에 영향을 미친다(Chan and Li, 2004; Chang et al., 2006). 추가로 엘니뇨 남방진동(El Niño-Southern Oscillation; ENSO) 또한 동아시아 지역에 다습한 겨울을 유발하여 강수를 증가시키는 것으로 알려져 있다(e.g., Wu et al., 2003; Kim et al., 2012; Son et al., 2014; Liu et al., 2019). 특히, 엘니뇨 시기에 북서태평양에서 발달한 고기압성 순환장은 EAWM을 약화시키며, 온난 다습한 저위도의 공기를 북으로 수송해 동아시아 지역의 강수를 증가시킬 수 있음이 보고되었다(e.g., Zhang et al., 1996; Wang et al., 2000; Jhun and Lee, 2004; Zhou and Wu, 2010; Zhou, 2011; Ma et al., 2018).

      2023/24년 겨울 또한 전지구적으로 엘니뇨의 영향을 받은 해로 알려져 있으나, 동아시아 지역은 엘니뇨가 발생했던 다른 해에 비해서도 이례적인 강수량을 보여 다양한 요인들이 영향을 미친 것으로 판단된다. 최근 연구에 따르면 인도양 다이폴 모드(Indian ocean dipole; IOD) 또한 ENSO와 연동되어 동아시아 지역의 겨울철 강수를 증가시키는 것으로 알려졌으며(Kim et al., 2017; Shiozaki et al., 2024), 태평양 십년 주기 진동(pacific decadal oscillation; PDO)에 따른 EAWM의 변화(Wang et al., 2008; Kim et al., 2014), 북대서양 진동(North atlantic oscillation; Xiao et al., 2015; Bollasina and Messori, 2018), 북극 진동(Arctic oscillation; He et al., 2017), 매든-줄리안 진동(Madden Julian oscillation; Jeong et al., 2008; Kim et al., 2020), 티벳 고원의 열적 조건(Sun and Yang, 2012), 북서태평양의 해수면온도 영향(Sun et al., 2016), 열대 서태평양 웜풀(warm pool) 지역의 열용량(Ren et al., 2017) 등의 다양한 요인이 동아시아 지역의 겨울철 강수에 영향을 미치는 것으로 알려져 있어, 한반도 겨울 강수의 지배 메커니즘은 복잡하다.

      본 연구에서는 2023/24년 겨울철 기간 동안 한반도에서 관측된 이례적인 강수와 온난한 겨울철 배경 특성을 분석하고 이와 관련된 메커니즘에 대해 살펴본다. 2장에서는 분석을 위해 사용된 자료에 대한 설명을, 3장에서는 2023/24년 한반도 겨울철 특성과 이와 관련된 배경을 논의한다. 4장에서는 이례적인 기상 배경을 형성하는데 영향을 미칠 수 있는 요인들을 서술하였으며, 마지막으로 5장에는 위의 내용을 요약하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 자료
        한반도 겨울철 기간 동안 관측된 강수 및 강설 분포를 파악하기 위해 기상청 기상자료개방포털(https://data.kma.go.kr)에서 제공하는 종관기상관측자료(automated synoptic observing system; ASOS)를 사용하였다. 기상청에서 전국 및 광역별 평균 산출을 위해 사용되는 62개의 관측소의 자료를 활용하였으며, 겨울 강수 특성을 확인하기 위해 1990년 12월 1일부터 2024년 3월 31일까지의 일 강수량 자료를 분석하였다. 강수 일수는 강수량이 0.1 mm 이상 관측된 날로 정의하였다. 62개 관측소 모두 분석 기간 이전부터 운영되어 장기간의 강수 변화를 분석하는데 적합할 것으로 판단된다.

        한반도 겨울철 강설 변화를 확인하기 위해 같은 기간 동안 ASOS의 일 신적설량과 눈 일수를 분석하였다. 1990년 12월 1일 전부터 2024년 3월 31일까지 연속적으로 관측을 수행하는 17개의 관측소 자료를 사용하였다. 최대한 많은 관측지점의 자료를 활용하고자 중간에 관측소 위치가 일부 변경된 북강릉(104)-강릉(105), 대구(143)-대구(기)(176), 북춘천(93)-춘천(101) 지점을 연속적으로 관측된 지점으로 간주하고 분석에 포함하였다. 눈 일수는 눈에 관련된 기상현상인 눈, 소낙눈, 가루눈, 눈보라, 소낙성 진눈깨비, 진눈깨비, 싸락눈 현상들 중 하나가 관측된 일수로 정의된 자료를 사용하였으며, 강수 일수와 함께 눈 일수의 변화를 확인하였다.

        강수/강설이 관측된 날의 배경장을 분석하기 위해 유럽 중기 기상예보 센터(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)에서 제공하는 ERA5 재분석자료(ECMWF Reanalysis v5; Hersbach et al., 2020)를 사용하였다. ERA5는 앙상블 멤버(Isaksen et al., 2010)가 사용된 4D-Var (Four-Dimensional Variational Data Assimilation) 자료 동화 기법이 적용되며(Bonavita et al., 2016), 이전 버전의 재분석자료인 ERA-Interim에 비해 많은 관측자료가 자료동화되어 자료의 개선이 이루어졌다. 또한 31 km (TL639)의 수평해상도와 137개의 하이브리드 시그마-연직 좌표계로 분석 시스템의 해상도 또한 높아졌으며, 물리과정의 개선을 통해 자료의 품질이 향상되었다(Hersbach et al., 2020). 본 연구에서는 ERA5 재분석자료의 6시간 시간해상도와 1.5o × 1.5o의 공간해상도, 37개의 층으로 구성된 수평 바람, 지위고도, 온도, 비습, 해수면온도를 사용하였다.

      

      
        2.2 분석방법
        스톰트랙의 활동성을 분석하기 위해서 Chang et al. (2002)에 제시된 종관에디의 남북 열속 및 수증기속을 공간 분포를 비교하였다. Chang et al. (2002)과 유사하게 2~7일에 주기에 대한 Lanczos 밴드 패스 필터링을 적용하여 925 hPa 겨울철 시간 평균을 통해 열속 및 수증기속의 공간분포를 산출하였으며 30년(1991~2020년) 기후값으로부터 이상치를 계산하였다. 겨울철 북태평양 스톰트랙은 한반도의 동남쪽에 위치하고 있으며(Blackmon et al., 1977; Chang et al., 2002; Hoskins and Hodges, 2019), 운동량, 열, 수증기를 중위도로 수송하여 동아시아 지역의 날씨에도 중요한 영향을 미치는 것으로 알려져 있다.

        동아시아로 유입되는 로스비파의 전파에 따른 동아시아 지역의 대기패턴 변화를 확인하기 위해 Takaya and Nakamura (2001)에서 제시된 파동속(wave activity flux)을 분석하였다. 본 연구에 사용된 수평 방향의 파동속은
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        로 정의되며, P,U→=(U,V),u'=u'v',ψ'는 각각, 1,000 hPa로 정규화된 기압, 평균과 섭동으로 나누어진 수평 바람장, 지위고도의 섭동으로 계산된 유선함수를 의미한다. 장기평균과 분석 특성상 정체파 형태의 파동을 가정하였다. 본 연구에서는 6시간 자료로부터 일평균한 자료를 이용하여 모든 아노말리 분석에 대한 유의성 검정을 수행하였으며, 모수적 특성에 대한 가정을 피하기 위해 부트스트랩 기법을 적용하였다. 검증을 위해 총 10,000번의 표본을 무작위로 추출하였으며, 95% 유의수준에서 양측 검정을 적용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 2023/24년 한반도 겨울철 강수/강설 특성
        Figure 1은 겨울 평균(12월~2월) 관측 일 강수량(Fig. 1a)과 신적설량(Fig. 1b), 강수 일수와 눈 일수를 분석한 결과이다. 1991년부터 2020년까지 30년 기간의 겨울철 자료를 이용해 계산된 기후값은 등치선으로 표시하였으며, 기후값 대비 2023/24년 강수 강도는 음영으로 표시하였다. 지점으로 제공되는 ASOS 자료의 공간분포를 표현하기 위해 스플라인 보간법(spline interpolation)을 적용하였다. 겨울철에는 상대적으로 높은 강수량이 해안가를 따라 나타나며, 서해안에 인접한 전라북도와 태백산맥 동쪽에 위치한 영동지방을 중심으로 일평균 1~1.5 mm 수준의 강수가 나타나는 특성을 보인다. 2023/24년 겨울철에는 전국적으로 강수량이 증가하였으며, 특히 전라북도와 강원도 영동지역에서는 평균 대비 2표준편차(2σ) 이상 많은 강수가 기록되었다(Fig. 1a). 또한 강수 일수 역시 철원(95), 대관령(100)을 제외한 대부분의 관측소에서 증가하는 경향을 보였다(그림은 포함하지 않음).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Daily precipitation (mm day-1) and daily fresh snowfall (cm day-1) observed from the Automated Synoptic Observing System (ASOS) during the winter season of 2023/24 in the Korean Peninsula. (a) Climatology (solid line) and anomalies (shaded) of daily precipitation using tensor spline interpolation. (b) Same as (a), but for daily fresh snowfall (cm day-1). The size and color of the circles represent the climatology and anomalies of the number of snowfall days observed at each station. (c) Averaged daily precipitation (mm day-1 #stn-1, green bars), daily fresh snowfall (cm day-1 #stn-1, blue bars), precipitation days (day, green line), and snow days (day, blue line) for ASOS station during the winter season. Climatology for precipitation and fresh snowfall are shown as dashed lines.
          
          

          

        

        신적설 기후값 또한 전라북도와 영동지역에서 강하게 나타나며, 강수량과 유사한 공간 분포를 보인다. 그러나 2023/24년 겨울 신적설은 강수량과는 다르게 대부분의 내륙지역에서 감소한 것으로 확인된다. 서울을 중심으로 일부 수도권과 동해안에 인접한 영동지역, 남해에 인접한 전라남도에서 국지적인 증가를 보이나, 기후평균 강설량이 많은 전라북도 및 충청북도 서해안 지역에서는 일 평균 0.2~0.3 cm 수준의 감소가 나타난다. 강설량이 증가한 수도권과 영동지역은 눈 일수 또한 증가하여, 평년에 비해 눈이 긴 기간 동안 많이 내릴 수 있는 환경이 조성되었을 것으로 보인다. 대부분의 충청 및 전라도 지역에서는 강설량과 유사하게 눈 일수가 감소하였으며, 강수량은 반대로 증가하는 특성을 보여 높은 기온에 의해 강설보다는 강우의 형태로 강수현상이 발달한 것을 알 수 있다. 강설량이 증가한 전라남도 해안 지역에서는 눈 일수가 줄어든 것으로 보아, 평년에 비해 단기간에 집중되어 눈이 내렸을 것으로 확인된다.

        1991년부터 2024년까지 관측된 한반도의 겨울 평균 일 강수량을 비교하였을 때, 2024년 겨울은 이례적으로 많은 강수량을 보인다(Fig. 1c 시계열). 분석에 사용된 관측소 당 평년에 비해 4표준편차 수준인 2.6 mm day-1의 일 강수량이 나타나며, 강수 일수 또한 3표준편차에 근접한 31.2일로 긴 기간 동안 강수가 증가한 것으로 확인된다. 이에 비해 신적설량과 눈 일수는 평년과 비슷한 수준을 보여, 강수량의 증가는 대부분 강우의 형태로 발생한 것으로 판단된다.

        2023년 11월 15일부터 2024년 3월 30일 사이에 관측된 일 강수량과 신적설량 시계열을 보면(Fig. 2), 대부분의 강수가 2023년 12월과 2024년 2월에 집중되어 나타나고 있으며, 30 mm day⁻¹ 이상의 강한 강수가 영동지역과 한반도 남부지역에서 확인된다. 강설은 강수량에 비해 상대적으로 균일한 분포를 보이고 있으나, 겨울 전반(12월~1월)에는 수도권과 호남지역의 강설이 후반(1월~2월)에는 영동지역 강설이 두드러지게 나타났다. 수도권과 호남지역은 시베리아 고기압의 남쪽 확장 또는 이동성 저기압의 영향으로, 영동지역은 시베리아 고기압의 동쪽 확장과 태백산맥에 의한 지형적인 효과로 강한 강설이 유도되는 것으로 알려져 있으며(Lee et al., 2008; Lee et al., 2012; Kim et al., 2021) 각 사례의 종관 특성은 기존의 연구와 유사한 형태를 보였다(그림은 포함하지 않음).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Precipitation (mm) and fresh snowfall (cm) from the ASOS during the winter season of 2023/24. (a) Daily precipitation (mm #stn-1, light blue bar) with average for stations where rainfall is observed. The observed station numbers are marked as blue. The maximum daily precipitation (green bars) is indicated by labeling the corresponding station name separately. For visual clarity, the number of stations is not shown when fewer than 50 stations are recorded. (b) Same as (a), but for daily fresh snowfall (cm #stn-1).
          
          

          

        

      

      
        3.2 2023/24년 한반도 겨울철 대기 특징
        2023/24년 겨울철에 평년보다 높은 강수량이 나타난 원인을 이해하기 위해, 대류권 하부의 수증기 및 온도 구조를 분석하였다(Fig. 3). 해당 겨울의 중요한 특징으로는 중국-한반도-일본 남부로 이어지는 온난다습한 편차가 뚜렷하며(Figs. 3a-b), 특히 한반도 남부에는 해당 편차가 강화되어 나타난다. 온도와 수증기의 편차는 지역적으로 일치하는 구조를 보여 해당 현상이 동일한 물리적/역학적 원인에 의해 유도되었음을 알 수 있다. 겨울철 한반도 남부는 일반적으로 해양에서 배출되는 잠열 및 현열에 의한 수증기와 에너지 공급의 영향을 받으나, 2023/24년 겨울철 한반도 주변으로 나타난 온난 습윤한 편차의 주된 원인은 중국 남부 연안을 따라 나타나는 남서풍 편차에 의한 이류로 확인된다. 기후적으로 한반도는 북풍과 이로 인한 한랭 건조 이류의 영향을 받는 지역이나, 2023/24년에는 북풍의 영향이 감소하여 온난 다습한 겨울이 나타났다. 해당 남서풍 편차는 한반도에 접근할수록 서해에 위치한 저기압성 편차에 의해 남풍으로 바뀌며, 한반도 내륙까지 다량의 수증기와 온난한 공기를 유입하였다. 이는 2023/24년 겨울철 동안 이례적인 강수량과 온난 다습한 기후를 조성하는데 중요한 영향을 미친 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Anomaly results at 925 hPa for the 2023/24 winter season (2023/24 minus climatology). (a) Specific humidity (g kg-1, shading), horizontal wind (m s-1, vectors), and geopotential height (gpm, contours). (b) Sea surface temperature (K, shading) and atmospheric temperature (K, contours). (c) Meridional moisture flux (m s-1 g kg-1, shading). (d) Meridional temperature flux (m s-1 K). The result in (c-d) is calculated with band-pass filtering for 2~7 days, followed by Chang et al. (2002). The climatology of the flux (black contour) and a jet stream (m s-1, gray contour) at 500 hPa is indicated in (c-d). The stippling (Hashing) indicates statistical significance at the 5% level for shading (contour) based on the two-tailed bootstrap. Only vectors statistically significant at the 5% level are shown. Figure (b) doesn’t dot for visual clarity because most regions show significance.
          
          

          

        

        2023/24년 겨울철은 한반도 주변의 저기압 활동성이 평년에 비해 강했기 때문에 평년에 비해 온난 다습한 대기는 저기압의 활동성에 영향을 받거나 혹은 영향을 주었을 것으로 판단된다. 종관 저기압이 유도하는 온도와 수증기 이류에 의한 한반도에서의 영향을 확인하기 위해 저기압에 의한 수평 열속과 수증기속을 분석하였다(Figs. 3c-d). 예상한 바와 같이 2023/24년 겨울에는 한반도 주변의 열속과 수증기속이 증가하는 경향을 보인다. 그러나 이러한 증가가 주로 서해상에 집중되어 있으며, 실제로 온도와 습도의 상승이 관측된 한반도 및 일본 남부에서는 상대적으로 큰 값을 보이지 않았다. 이는 한반도의 온도와 습도 증가가 단순히 강화된 저기압의 활동성만으로는 설명될 수 없으며, 대규모의 대기 순환의 영향을 받았음을 시사한다.

        한반도 지역의 저기압의 활동성 강화(Figs. 3c-d)는 대기 순환장 변화보다는 한반도 강수를 유도한 원인으로 해석된다. Figure 4에 나타난 대류권 하층 저기압의 열속 및 수증기속 시계열을 보면, 12월과 2월의 저기압 활동성이 평년(1991~2020년) 대비 크게 증가하여 극값을 경신하며, 이는 Fig. 2의 강수량 분포와도 매우 잘 일치한다. 이러한 저기압 활동성 변화는 열속과 수증기속의 공간분포(Figs. 3c-d)에서 더욱 구체적으로 확인할 수 있다. 특히 열속과 수증기속의 변화가 제트를 중심으로 쌍극자 형태를 보이며, 이에 따라 저기압에 의한 열속과 수증기속의 위치가 강화되고 북상하는 경향이 뚜렷하게 나타난다. 이러한 북상은 일반적으로 한반도 남쪽에 위치한 겨울철 동아시아 제트(Fig. 5a)에서도 동일하게 발견되며, 제트기류와 스톰트랙의 북상이 2023/24년 겨울 한반도 주변에서 저기압 활동 강화의 원인으로 확인된다. 또한 열속과 수증기속의 변화는 음의 값보다 양의 값이 큰 비대칭적 구조를 보이는데 이는 저기압의 활동성 강화를 의미하며, 한반도 주변의 온난다습한 대기의 영향으로 저기압의 발달과 강수 과정이 강화되었음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Meridional flux results at 925 hPa by eddy. (a) Meridional moisture flux (m s-1 g kg-1). (b) Meridional temperature flux (m s-1 K). The fluxes are averaged for the blue box (25oN-45oN, 110oE-125oE) in Fig. 3d with 7 day moving average. The 2023/24 winter season indicates a red line, and minimum/maximum (median) values show a gray (black) line. The lower and upper boundaries for light (dark) gray boxes indicate the range of 10-90% (30-70%) from 1990/91 to 2019/20.
          
          

          

        

        2023/24년 겨울철에 발생한 제트기류의 북상은 동해 및 일본에서 장시간 관측된 대류권 상층의 고기압과 관련이 있는 것으로 보인다(Fig. 5). 고기압을 중심으로 상층 제트의 북상이 뚜렷하게 나타나고, 대류권 중하층에는 강한 양의 온도(온위) 편차가 나타나 해당지역 온도 증가로 인한 온도경도 지역의 북상이 있음을 알 수 있다. 해당 지역에서 관측된 양의 온도 편차에 의한 온도 경도의 북상은 지균균형을 통해 상층 제트의 북상에 기여할 뿐 아니라, 경압 불안정의 북향 강화를 야기하여 저기압이 발달하기 쉬운 배경을 제공한다(Holton, 1972). 이러한 온난 편차는 동해 및 북태평양 지역에서 관측된 양(+)의 해수면 온도 편차(Fig. 3b)와 공간적으로 잘 일치하며, 음(-)의 PDO 위상에서 나타나는 해수면 온도 패턴과 유사한 양상을 보여준다. 이는 제트기류 및 스톰트랙의 북상에 PDO가 일정 부분 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 그러나 해당 시기에 시베리아 지역에서 발달한 로스비파가 고기압성 편차가 나타나는 지역으로 수렴하는 특성도 동시에 나타나(4장에 서술) 2023/24년 겨울에 발달한 고기압 편차의 주요 요인을 규명하기 위해서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Anomaly results for the 2023/24 winter season (2023/24 minus climatology). (a) Geopotential height (gpm, contour) and zonal wind (m s-1, shading). (b) Zonally averaged potential temperature (K, shading) and zonal wind (m s-1, contour) in the blue box (130oE-150oE) in (a). The climatological structure of potential temperature shows a black contour. The stippling (Hashing) represents statistical significance at the 5% level. Solid and dashed contours indicate positive and negative values, respectively.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 2023/24년 겨울철 대기 변화의 물리적 원인
      본 연구에서는 유례없이 많은 강수가 발생한 2023/24년 겨울철 대기 특징으로 1) 한반도의 온난다습한 하부 대류권과 2) 동아시아 제트의 북상을 제시하였다. 제트의 북상은 스톰트랙에서 발달하는 저기압이 한반도에 직접적인 영향을 미칠 수 있도록 하였으며, 한반도에서의 온난다습한 대류권은 저기압의 발달을 강화하여 많은 강수 현상을 유발하는데 기여한 것으로 보인다. 4장에서는 이러한 대기를 형성하는데 영향을 미칠 수 있는 물리적 원인들을 제시하고 그 관계를 이해하고자 하였다.

      
        4.1 온난다습한 대기 환경 형성의 잠재적 원인
        2023/24년 겨울철의 두드러진 특징은 한반도 주변의 온난다습한 대기 환경이다. 온난다습한 공기는 인도차이나반도에서 시작하여 중국 남부, 한반도를 거쳐 일본 남부지역까지 이어져 대규모 순환장이 해당 현상에 영향을 미치고 있음을 알 수 있다(Fig. 3). 또한 온도와 수증기 편차는 한반도를 중심으로 서쪽(동쪽)에 형성된 저기압(고기압) 편차와 구조적으로 잘 일치하여 해당 기압배치가 온도 및 수증기 편차에 영향을 미쳤음을 보인다. 2023/24년 겨울철 지위구조는 전형적인 겨울철 기압배치인 서고동저와 반대로 나타나며, 겨울 몬순 순환의 약화에 의해 한반도를 포함한 동남아시아 지역이 시베리아 기단의 영향을 적게 받았던 것으로 보인다.

        Jhun and Lee (2004)에 따르면, 약한 동아시아 겨울 몬순은 양의 북극 진동과 밀접한 관계를 보인다. 그러나 2023/24년 겨울철에는 뚜렷한 양의 북극진동이 나타나지 않았으며, 엘니뇨의 영향이 더 작용한 것으로 확인된다. Figure 6은 2023/24년 겨울철에 대한 하층 순환장과 이류를 나타낸 그림으로, 엘니뇨에 의한 동태평양에서의 강화된 대류와 서태평양에서 대류 억제된 워커 순환(Walker Circulation)의 약화를 보인다. 이러한 변화는 하층에서 필리핀 해를 중심으로 고기압성 아노말리 순환을 유도하며(Wang et al., 2000), 중국 연안을 따라 한반도로 유입되는 남서풍을 형성한다(Zhang et al., 1996). 결과적으로 동아시아 지역으로의 온난다습한 공기 이류가 강화된다(Fig. 6b). Wang et al. (2000)에 따르면 서태평양의 고기압성 순환은 대류 억제에 의한 단열 냉각으로 발생한 Gill-형태 반응(Gill-type response; Gill, 1980)이며, 엘니뇨가 발달하는 겨울철에 나타나는 것으로 알려져 있다(Zhang et al., 1996; Wang et al., 2000; Wu et al., 2003).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Anomaly results for the 2023/24 winter season (2023/24 minus climatology). (a) Outgoing longwave radiation (W m-2, shading), stream function (106 m s-1, contour), and horizontal wind at 925 hPa (m s-1, vector). Only values statistically significant at the 5% level are shown, except for the stream function. (b) The advection for temperature (K day-1, shading) and specific humidity (g kg-1 day-1, contour). The stippling (Hashing) represents statistical significance at the 5% level. Solid and dashed contours indicate positive and negative values, respectively.
          
          

          

        

        남풍의 강화는 인도양에 의한 추가적인 기여가 있는 것으로 알려져 있다(Watanabe and Jin, 2002; Kim et al., 2017; Shiozaki et al., 2024). 특히, 엘니뇨 시기에 서인도양이 온난하고 동인도양이 한랭해지는 양의 IOD가 강해지면, 필리핀 해를 중심으로 대류가 억제되고 고기압성 아노말리 순환을 강화한다. 이는 동아시아 지역으로 유입되는 남풍을 추가적으로 강화시킬 수 있는 배경으로 작용한다. 2023/24년 겨울철 또한 강한 양의 IOD가 확인되며, 필리핀 해의 대류 억제를 통한 남풍 강화에 일부 기여했을 것으로 보인다.

      

      
        4.2 동해상 정체성 고기압
        2023/24년 겨울철 강수에 기여한 동해상 정체성 고기압은 Son et al. (2014)에서 논의된 쿠로시오 고기압과 유사한 패턴을 보이며, 필리핀해의 고기압성 아노말리 순환과 함께 남풍을 형성하는 중요한 역할을 한다. Son et al. (2014)은 쿠로시오의 정체성 고기압 편차가 엘니뇨 시기에 적도에서 형성되는 열적 강제력에 의해 발달한다고 제시하였다. Park and Son (2024)는 선형 순압 모델(linear barotropic model)을 이용하여 엘니뇨와 관련된 서인도양 지역의 대류 및 서태평양에서의 대류 억제 현상을 열적 강제력에 따른 대기 반응으로 확인하였다. 이 열적 강제력은 서인도양과 서태평양에서 로스비파를 유도하고, 동해상 정체성 고기압 형성에 기여할 수 있음을 보여준다. 실제로 엘니뇨와 동해상 정체성 고기압은 유의미한 상관관계를 가지며(e.g., Son et al., 2014; Geng et al., 2023), 서태평양 지역에서 대류활동이 약할 때 나타나는 전형적인 패턴과 유사하다. 서태평양 지역의 대류활동에 따라 사례를 분류한 후 분석한 합성장 결과는 선행 연구들과 유사하게 동해상 정체성 고기압의 존재를 지지한다(결과는 제시하지 않음). 그러나 한반도에 대한 열대 대류의 원격 영향은 로스비파 전파 경로에 영향을 미치는 대기패턴에 따라서 한 계절 내에서도 다르게 나타나기 때문에(e.g., Park and Son, 2024), 향후 이에 대한 계절내 규모의 자세한 분석이 요구된다.

        이 외에도 PDO가 2023/24년 겨울철에 영향을 미쳤을 가능성을 고려해 볼 수 있다. 일반적으로 2023/24년 겨울철과 같이 음의 PDO가 나타나면 북서태평양의 해수면온도가 평년보다 더 온난하게 나타나며, 동아시아 지역에 온난하고 많은 강수가 나타나는 것으로 알려져 있다(Mantua and Hare, 2002). Chu et al. (2020)은 음의 PDO 시기에 엘니뇨에 의한 서태평양 패턴(West Pacific Pattern)의 반응이 강화되며, 동해상에 정체성 고기압이 더 강하게 형성됨을 보였다. 또한 Wang et al. (2008)은 음의 PDO 시기에 EAWM과 엘니뇨의 관계가 더욱 밀접하게 나타난다고 보고하였다. 한편, Shi (2021)에서는 음의 PDO 시기에 북서태평양 지역의 온난한 해수면온도에 의해 대기가 온난해지고 중위도 제트가 강해됨에 따라 해당 상관관계가 더욱 강해질 수 있음을 제시하였다(Fig. 5b와 유사). 그러나 이러한 관계는 다양한 기후 요인들과 복합적으로 작용할 수 있으며, 이에 대한 구체적인 메커니즘을 규명하기 위한 추가 연구가 필요하다.

        마지막으로 2023/24년 겨울철에 관측된 동해상의 정체성 고기압 편차는 고위도에서 동아시아로 전파되는 로스비파의 영향도 일부 받은 것으로 분석된다. Figure 7은 2024년 2월 동안 대류권 상층에서의 수평 파동속과 지위고도 아노말리를 보여준다. 해당 기간 시베리아 내륙에서 동해로 전파되는 강한 수평 파동속이 확인되었으며, 수평 파동속의 전파가 끝나는 동해 지역에서는 양의 지위고도 편차가 나타났다. 이는 시베리아를 거쳐서 전파된 고위도의 로스비파가 2024년 2월에 강하게 나타난 동해상 정체성 고기압과 밀접하게 관련되어 있으며, 해당 기간 동안 고기압이 다른 시기에 비해 강하게 나타난 이유를 설명한다(Fig. 7). 2023년 12월에도 평년 대비 다소 강한 고기압이 관측되었으나, 이 시기에는 고위도 로스비파와 동해상 정체성 고기압 간의 뚜렷한 관계는 나타나지 않았다. 고위도로부터 전파된 로스비파는 엘니뇨와는 별개의 요인으로, 동해상 정체성 고기압을 강화하는 보조적 역할을 한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            (a) Anomaly results at 250 hPa for geopotential height (gpm, contour) and horizontal wave activity flux (m2 s-2, vector) for February 2024. Climatology of geopotential height indicates using black contour. The stippling represents statistical significance at the 5% level. Only vectors statistically significant at the 5% level are shown. (b) The amplitude of horizontal wave activity flux (m2 s-2) and geopotential height (gpm) for the blue box (35oN-55oN, 115oE-145oE) in (a) with 7 days moving average. The result of 2023/24 indicates a red line for amplitude and a blue line for geopotential height. The minimum/maximum (median) of the amplitude shows a gray (black) line for the period from 1990/91 to 2019/20. Lower and upper boundaries for light (dark) gray boxes indicate the range of 10-90% (30-70%).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 한반도의 2023/24년 겨울 특성을 파악하기 위해 1990년 12월 이후의 기간에 대해 분석하였다. 2023/24년 겨울철은 분석 기간 동안 가장 많은 강수량을 기록했으며, 두 번째로 높은 기온이 관측되었다. 평년 대비 약 2.5배에 달하는 강수량이 주로 12월과 2월에 집중되었으며, 강설 또한 유사한 시기에 관측되었다. 그러나 평년보다 온난한 대기 상태로 인해 강설의 유의미한 증가는 나타나지 않았고, 강우가 더 우세하게 형성되었다. 이 시기의 온난다습한 대기 상태는 남해를 중심으로 뚜렷하게 나타났으며, 잠열과 현열에 의한 열과 수증기 공급 영향이 일부 있으나, 중국 연안을 따라 한반도로 유입된 남풍을 통한 저위도의 온난 다습한 공기 수송이 강수량 증가에 더 중요한 역할을 한 것으로 판단된다.

      강수량에 직접적인 영향을 미친 저기압의 활동은 12월과 2월에 집중되었으며, 해당 시기 저기압에 의한 수증기와 열의 북향 수송은 서해를 중심으로 평년보다 강하게 나타났다. 이러한 저기압 영향 증가는 상층 제트의 북상과 한반도 지역의 경압 불안정 강화에 따른 것으로 분석된다. 제트의 북상은 동해에서 발생한 양의 지위고도 아노말리와 맞물려 나타나며, 이는 연직으로 온난한 대기에 의해 형성된 것으로 확인된다. 이러한 현상은 평년에 비해 온난했던 동해의 해수면 온도 패턴과 일치하며, 상층 대기에서 남북 온도 경도를 강화하여 제트의 북상을 유도한 것으로 분석된다.

      본 연구에서는 대규모 배경 순환장 변화의 원인을 이해하기 위해 동아시아 겨울 몬순에 대한 엘니뇨의 영향을 분석하였다. 엘리뇨 시기에는 약화된 워커 순환과 서태평양 지역의 대류 감소 현상이 나타나며, 이에 대한 Gill-형태 반응을 통해 필리핀해 지역에 고기압성 아노말리 순환이 유도된다. 이 순환은 저위도의 온난다습한 공기를 동아시아 지역으로 이류시켜, 겨울철 한반도를 포함한 동아시아 지역의 강수를 강화할 수 있다. 해당 메커니즘은 양의 IOD가 나타날 때 더욱 강하게 발현되는 것으로 알려져 있으며, 2023/24년 겨울철에도 양의 IOD가 확인되어 온난다습한 공기를 수송하는데 영향을 준 것으로 보인다.

      동해상에 나타난 정체성 고기압은 상층제트와 스톰트랙의 북상에 기여하여 한반도 지역 저기압 영향을 증가시킨 것으로 판단된다. 이러한 정체성 고기압은 일반적으로 적도 지역의 열적 강제력에 대한 로스비파 반응으로 형성되는 것으로 알려져 있다. 그러나 2023/24년 겨울철에는 적도의 열적 강제력뿐만 아니라 음의 PDO로 인한 북서태평양의 온난한 해수면온도, 고위도에서 전파된 로스비파의 영향이 복합적으로 섞여있는 것으로 분석된다. 엘니뇨 시기에 음의 PDO가 동반되면 동해상 정체성 고기압이 형성되며, 이는 동아시아 겨울 몬순과 엘니뇨의 상호작용을 강화시켜 동아시아 지역의 겨울 강수를 증가시키는 것으로 보고되고 있다. 그러나 이러한 현상의 구체적인 메커니즘은 아직 명확히 밝혀져 있지 않다.

      본 연구는 2023/24년 겨울 한반도에서 발생한 이례적인 강수가 제트 기류의 북상 및 이에 따른 한반도 지역의 저기압 영향의 강화를 통해 유도되었음을 확인하였다. 그러나 열대 및 고위도의 강제력과 지역적인 해수면온도 등 다양한 원인이 겨울철 동아시아 제트 기류의 북상및 몬순 순환의 변화에 복합적으로 작용하고 있어, 겨울철 강수량을 예측하는 데는 저기압뿐만 아니라 ENSO, IOD, PDO를 통해 동아시아 지역으로 전파되는 로스비파 및 지역적 순환장의 변화 또한 함께 고려되어야 할 것으로 판단된다.
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