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            초록
          
        

        
          The heavy snowfall phenomenon with thunder and lightning occurred in Yeongdong coastal region on 20 January 2017. Amount of snow on that day was a maximum of 47 cm and was concentrated in a short time (2 hours) at the Yeongdong coastal area. The mechanism of thundersnow was investigated to describe in detail using observational data and numerical simulation (Weather Research and Forecast, WRF) applied lightning option. The results show that a convective cloud occurred at the Yeongdong coastal area. The east wind flow was generated and the pressure gradient force was maximized by the rapidly developed cyclone. The cold and dry air in the upper atmosphere has descended (so called tropopause folding) atmospheric lower layer at precipitation peak time (1200 LST). In addition, latent heat in the lower atmosphere layer and warm sea surface temperature caused thermal instability. The convective cloud caused by the strong thermal instability was developed up to 6 km at that time. And the backdoor cold front was determined by the change characteristics of meteorological elements and shear line in the east sea. Instability indexes such as Total totals Index (TT) and Lightning Potential Index (LPI) are also confirmed as one of good predictability indicates for the explosive precipitation of convective rainfall. 
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      1. 서 론
      영동지역은 지형 환경으로 인하여 동풍기류가 유입되면 산 경사면을 따라 기류가 강제 상승하게 된다. 이로 인하여 겨울철에는 강설이 발생하게 되는데, 영동지역의 강설 구름높이는 평균적으로 약 1~2 km 고도로 주로 하층운으로 관측된다(Seo et al., 2016; Ko et al., 2016). 이런 하층운에서 발생되는 강설에 대한 연구는 현재까지 많이 진행 되어 왔다(Lee and Kim, 2008; Kwon et al., 2015). 그러나 영동지역의 강설은 하층운 뿐만 아니라 대류운에서 발생하기도 한다(Cho and Kwon, 2014; Kwon et al., 2015). 

      지난 2017년 1월 20일 사례가 운정온도가 −40oC 이상의 대류운(Cho and Kwon, 2014)에 의해 발생한 강설이다. 강원 영동 지역에서 최대 47 cm(간성)의 강설이 내렸고, 속초와 북강릉에는 각각 46 cm와 32.2 cm가 관측되었다. 특히, 이전의 영동지역에서 발생하였던 사례와 다르게 뇌전을 동반하였다. 이처럼 뇌전을 동반하는 강설을 뇌설이라 하며, 일반적으로 짧은 시간에 좁은 영역에서 발생하여 국지적인 강설량을 증가 시킬 수 있으며(Market, 2002), 눈보라를 동반하는 경우 15 cm/24 hr 이상의 강설이 유발될 수 있다(Crowe et al., 2006). 뇌설은 주로 대류 불안정에 의해 발생하며, 고온 습윤한 하층 공기 위로 한랭 건조한 중·상층 공기가 이류 될 때 발생하기도 한다. 그리고 강한 경압성 대기에서 발생되며, 강한 연직 시어와 전선 상에서 발생한다(Moore and Blakley, 1988; Nicosia and Grumm, 1999). 

      뇌설과 관련된 국외 연구의 결과를 보면, Market et al. (2004)은 1961년부터 1990년까지 미국 중서부에서 발생한 뇌설 사례를 조사하여 총 97건의 사례를 분석하였다. 그 결과 분석된 모든 사례에서 뇌설은 강설과 천둥을 동반하여 발생함을 보였다. Steiger et al. (2009)은 북아메리카의 Greak 호수에서 뇌설 발생 시 저기압과 전선이 형성됨을 보였고, 호수 효과가 뇌설과 관련이 있음을 밝혔다. 또한 뇌설 사례의 75%는 11월과 12월에 발생하였으며, 호수의 평균 표면온도는 번개가 발생한 경우가 번개가 발생하지 않았던 사례보다 16% 더 높음을 보였다. 그리고 몇몇 선행연구에서는 동해안이 콜로라도 주, 울프 크릭 패스와 온테리오 호와 더불어 뇌설 연구에 적합한 곳이라고 하였다(Schultz, 1999; Steenburgh et al., 2000; Halsey and Patton, 1999). 그러나 국내에서 뇌설에 대해 진행된 연구는 부족한 실정이다. 

      이에 본 연구에서는 2017년 1월 20일 영동지역에서 발생한 뇌설 사례의 분석을 통하여 한반도 뇌설 발생 메커니즘을 분석하고자 하였다. 뇌전에 대한 분석을 위하여 낙뢰 잠재 지수(Lightning potential index, LPI, 단위: J kg−1)를 활용하는 뇌전옵션을 추가한 수치모의 실험을 수행하였다. 그 결과를 통하여 대류성 강설이 발생한 원인과 강설과 함께 뇌전이 동반될 수 있었던 원인을 파악하고 뇌전에 대한 예측가능성에 대해 언급하고자 한다. 이 논문의 2장에서는 연구에 사용한 관측 자료와 WRF 수치모델 설정 방법에 대하여 기술하였고, 3장에서는 관측 자료를 통한 종관 분석 결과와 수치 실험을 통한 분석 내용을 기술하였다. 마지막으로 4장에서 결과를 요약하고 토의하여 마무리하였다. 

    

    

  
    
      2. 자료 및 WRF 수치모델 설정
      
        2.1 자료
        영동지역에서 뇌전을 동반한 대설 현상을 유발한 종관시스템에 대한 이해를 위하여 기상청에서 제공하는 지상, 850 hPa 그리고 500 hPa 일기도를 사용하였다. UKMO 해수면 온도 자료를 통해 평년과 비교하여 해수면 온도의 특징을 분석하였다. 그리고 종관기상관측장비(Automated Synoptic Observing System, ASOS)의 기압, 기온, 풍향, 풍속, 1시간 강수량, 그리고 1시간 적설량을 사용하여 주요 지점의 기상 변화의 특징을 살펴보았다. 북강릉 지점의 연직바람관측장비 자료와 강릉원주대학교의 레윈존데 자료를 사용하여 강한 강설이 시작되는 시간의 연직 바람 특징을 분석하였다. 구름의 발달 정도를 분석하기 위해 COMS(Communication, Ocean and Meteorological Satellites)의 CTT (Cloud Top Temperature) 영상 자료를 사용하였다. 또한 낙뢰 관측자료를 통해 낙뢰의 특징을 살펴보았다. 

      

      
        2.2 WRF 수치모델 설정
        뇌설은 meso-β 규모(20~200 km)의 국지적인 현상이기(Market et al., 2002) 때문에 수치모의 실험을 통해 분석하고자 한다. 이 실험에는 WRF (Weather Research and Forecasting) V3.8 중규모 수치모델(Skamarock et al., 2008)이 사용된다. Figure 1은 강설과 뇌전 현상이 나타난 강원 지역 중심(132.0oE, 40.0oN)의 도메인 영역(D1)을 보여 준다. 도메인의 연직 층수는 31층으로 구성되었고, 모델 상한은 50 hPa으로 설정하였다. 수평 격자 수는 401(동서) × 418(남북)으로 구성하였고, 격자 간격은 900 m이다. 모델의 초기·경계 자료는 UM(Unified Model)의 LDAPS (Local Data Assimilation and Prediction System)를 사용하였다. 해수면 자료는 0.05o의 공간해상도, 1일의 시간해상도를 가지는 OSTIA(Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis)를 사용하였다. 그리고 환경부에서 제공하는 3 s(약 100 m) 해상도의 지형자료와 USGS (United States Geological Survey)에서 제공되는 위·경도 30 s(약 900 m) 해상도의 식생자료를 사용하였다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Model domain and topography, domain 1 (dx = 900 m). 
          
          

          

        

        적분 시간은 2017년 1월 19일 1800 LST부터 2017년 1월 20일 1800 LST까지 24시간이다. 수치모의에서 사용된 물리과정은 다음과 같다. 구름 미세 물리 모수화는 WDM (WRF Double Moment) 6 Class 기법(Lim and Hong, 2010)을 사용하였고, 행성경계층은 PBL (Planetary Boundary Layer) 꼭대기에 entrainment layer를 취급하는 YSU (Yonsei University scheme) PBL (Hong et al., 2006)을 사용하였다. 그리고 지표 모델은 Noah Land Surface Model을 사용하였으며, 복사 모수화 방안으로는 장파복사의 경우 RRTM (Rapid Radiative Transfer Model) (Mlawer et al., 1997), 단파복사는 simple shortwave radiation 방안(Dudhia, 1989)을 사용하였다. 적운모수화 방안은 적용하지 않았으며, 낙뢰와 관련된 옵션을 사용하였다. WRF에서도 lightning option을 적용하여 구동하였다. Lightning option은 잠재적인 번개의 활동 가능성에 대해 예측하는 옵션으로 Yair et al. (2010)에 기초를 둔 방법을 사용하였다. 번개 변수의 계산 빈도를 결정하는 것으로 lightning_dt 옵션은 모델 적분시간(6 s)과 같게 적용하였다. 그리고 lightning_start_second 옵션은 번개변수를 시작하는 시간으로 스핀업 타임이 요구된다. 따라서 최소한의 스핀업 타임인 10분을 제공하였다.  flashrate_factor 옵션은 예측된 플래시수를 조정하는 옵션으로 3.5의 임계치를 주었다. 번개가 치는 위치를 결정해주는 iccg_mehod 옵션은 Boccippio et al. (2001)의 방법을 기반으로 하였다. 실험 설계에 대한 내용은 Table 1에 정리하였다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Detail setting for WRF. 
          
          

        

        
          
            
              	
              	Domain 1
            

          
          
            	Horizontal grid spacing 
            	900 m (401 × 418)
          

          
            	Time steps 
            	6 s
          

          
            	Forecast time 
            	2017/1/20/0300 LST (24 hrs)
          

          
            	IC & BC 
            	KMA LDAPS (UM 1.5 km L70)
          

          
            	Vertical layer/Model top 
            	31ηvertical layer/50 hPa
          

          
            	Micro physics 
            	WDM, 6-class scheme
          

          
            	Radiation 
            	SW: Dudhia, LW: RRTM
          

          
            	Surface physics 
            	Unified Noah land-surface model
          

          
            	PBL 
            	YSU scheme
          

          
            	Cumulus 
            	Not used
          

          
            	Lightning option 
            	On
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 종관 분석 및 수치모의 결과 분석
      
        3.1 종관 분석
        Figure 2는 2017년 1월 20일 0900 LST의 지상, 500 hPa 일기도 그리고 UKMO 해수면 온도 분포도이다. 먼저, 지상일기도를 보면(Fig. 2a), 화북지역의 고기압이 화남지역과 중국 동북지역으로 확장하고, 한반도 동해 남부 먼 해상으로 저기압이 위치한다. 저기압이 중부지방을 지나 동해상에 위치하면서 서고동저형의 기압배치를 형성하였으며, 동해상의 저기압과 중국내륙에서의 시베리아 고기압의 확장으로 인하여 강원영동지역에 기압경도력이 강화되었다. 이를 따라 동풍계열의 바람이 강하게 유입될 수 있었다. 850 hPa 일기도(그림 생략)에서는 한반도에 등온선과 등고도선의 교각이 커서 한반도에 강한 한랭이류가 있으며, 지상과의 기압배치가 상하 커플링을 이루면서 발달이 최고조에 이르렀다. 또한 500 hPa 일기도(Fig. 2b)를 보면 절리 저기압으로부터 뻗어져 나온 기압골과 약 −42oC의 한랭 온도골이 한반도 상공에 위치하고 있다. 그리고 기압골의 전면에서 일어나는 발산으로 인해 하층의 저기압이 보다 발달할 수 있었다. 또한 UKMO의 해수면 온도 자료를 보면(Fig. 2c), 영동 해안 지역에서 해수면 온도는 평년보다 3oC 정도 더 높았던 것으로 대기 상·하층간의 온도차가 커 불안정한 대기 환경이였다. 이로 보아 지상의 저기압이 발달하기 용이한 종관 환경이였다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) Surface, (b) 500 hPa synoptic weather chart, (c) UKMO Sea surface temperature at 0900 LST 20 January 2017. 
          
          

          

        

        2017년 1월 20일 사례의 강수 전성기에 해당하는 1200 LST의 천리안 운정 온도 위성영상(Fig. 3a)에서 대류운 중심부는 −42oC 이하의 운정 온도를 보였다. 이는 선행 연구결과를 통해 대류성 구름이라 정의할 수 있다(Cho and Kwon, 2014; Kwon et al., 2015). 그리고 Fig. 3b를 보면 낙뢰가 20일 0600 LST에 산발적으로 발생하기 시작하여 0900 LST에 동해상에서 북서-남동으로 위치하였다. 1000 LST에는 강원영동해안지역의 북부지역인 속초와 해상에서 발생하였다. 특히, 1200 LST에 영동 지역부근으로 북서-남동으로 선형의 낙뢰 분포를 보이며 북강릉 부근과 해상에서 낙뢰가 관측되었으며 개수도 가장 많았다(Fig. 3b). 그리고 북강릉 ASOS 시계열을 보면, 강수시작 전부터 북서풍계열의 바람이 불었으며, 강수가 시작되는 1100 LST부터 풍속이 증가하였다. 그리고 강수와 강설이 1100 LST부터 1800 LST의 8시간 동안 나타났으며, 시간당 가장 많은 강설이 관측된 1200 LST와 1300 LST의 2시간 동안 전체 강설(32.2 cm)의 약 65.8% (21.2 cm)가 내렸다(Fig. 3c). 이러한 특징은 북강릉뿐만 아니라 영동 해안 지역의 다른 관측 지점들에서도 유사한 특징을 보였다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) COMS satellite cloud top temperature (CTT) image, (b) Distribution of lightning at 1200 LST 20 January 2017 (c) Time series of temperature (oC; curves with symbols; red), sea level pressure (hPa; curves with symbols; pink), 1-hour accumulated precipitation (mm; bar; purple), 1-hour accumulated snow (cm; curves with symbols; blue), wind speed (m s−1; curves with symbols; green) and wind direction (degree; scatters; orange) at Bukgangneung (BGN) from 0900 LST 19 January to 2100 LST 20 January 2017. 
          
          

          

        

        위의 결과들을 종합하면, 강한 기압경도력으로 인해 영동지역으로 동풍이 유입되었고, 대기 하층, 상층의 기압배치에 의해 저기압의 발달이 최고조를 도달하였다. 한반도의 상공에 차가운 공기를 가진 절리 저기압과 한랭 온도골 전면에서 발생한 발산에 의해 동해상의 저기압이 더 강하게 발달하였고, 또한 평년보다 3oC 높은 해수면온도로 인해 해기차가 커지면서 하층 대기의 불안정도가 증가하였다. 본 사례의 동해에서 발달한 대류성 구름은 약 1~2 km의 높이를 보이는 기존의 영동대설 구름(Seo et al., 2016; Ko et al., 2016)보다 4 km 정도 더 높게 발달(약 6 km)하였고 이로 인하여 뇌전을 동반하여 강설이 단시간에 집중되었다. 이에 따라 동해상에서 발달한 대류성 구름은 뇌전을 동반하며 강설이 단시간 내에 집중된 뇌설 사례였다. 동해상의 뇌설 사례에 대해 발생 메커니즘과, 예측 가능성을 알아보기 위해 수치모의를 통한 발생 기작 분석을 하고자 한다. 

      

      
        3.2 수치모의 실험 결과 분석
        수치모의 실험의 결과를 강설과 뇌전 현상의 특성 분석에 신뢰성 있게 사용 가능한지 확인하기 위해 관측과 모의결과를 비교하였다. 북강릉에 강한 강설이 시작되는 시간인 20일 1200 LST의 연직바람관측장비(북강릉)와 레윈존데(강릉원주대학교)의 바람 자료, ASOS의 강수분포, 그리고 COMS 자료의 운정 온도를 각각 수치모의 결과와 비교/분석하였다. 

        먼저, Fig. 4는 북강릉 지점의 연직바람관측장비와 북강릉에서 남남동쪽으로 약 4 km 거리에 위치한 강릉원주대학교의 레윈존데 자료의 연직 바람을 나타내었다. 연직바람관측장비(Fig. 4a)의 High mode 바람 자료를 보면 1 km 이하에서는 북서풍이, 약 2~6 km는 강한 북동풍이 관측되었다. 레윈존데(Fig. 4b)의 경우, 1.5 km 이하에서는 북서풍이, 약 1.5~6 km 사이에서는 강한 북동풍이 나타난다. 즉, 레윈존데와 연직바람관측장비 모두 약 2 km 이하에서는 북서풍이, 약 2 km 이상에서는 북동풍이 관측되었다. 이러한 특징은 수치모의 결과의 연직단면도를 살펴본 결과 유사하게 나타났다(Fig. 6b 참조). 수치모의 결과에서 강수대가 위치한 128.8~128.9oE 부근의 2 km 이하에서는 서풍 계열의 바람이 2~6 km에서는 동풍계열의 바람을 보였다. Figure 5은 1월 20일 1200 LST의 WRF 누적강수 예측장과 ASOS 누적강수 분포도를 나타낸 것이다. 본 실험에서 모의된 강수(Fig. 5a)를 보면 실제 관측된 강수(Fig. 5b)와 비교하였을 때 해안지역의 강수량을 과소모의 하였으나, 산악지역보다 영동 해안지역으로 집중된 누적강수 분포를 보여, 관측과 유사한 분포를 보인다. 영동지역으로 집중된 강수의 양과 분포를 잘 모의하였다. 또한 강설의 경우에도 WRF 모의 결과가 실제 관측량과 유사하게 모의하였다(그림 생략). 그리고 본 연구에서 중요한 대류운의 모의정도를 보기 위해 운정 온도 위성영상(Fig. 3a)과 모델의 운정 온도(그림 생략) 결과를 비교하였다. 모델의 결과도 운정의 온도가 최대 약 −42oC로 관측결과와 유사함을 보였다. 즉, 본 연구에서 수행한 수치모의 실험의 결과가 관측을 통해 얻어진 연직 바람, 강수 분포, 그리고 운정 온도의 특징과 유사함을 확인하였다. 따라서 이 수치모의 결과를 통한 메커니즘 분석이 용이할 것으로 판단되었다. 이 WRF 수치모의 결과는 강릉에서 집중적으로 많은 눈을 내린 전성기이자 낙뢰가 발생한 1월 20일 1200 LST를 중심으로 분석하였다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) Time series of vertical profile sounding at Gangneung-Wonju National University (GWNU), (b) Vertical wind profile at BGN from 0900 to 1500 LST 20 January 2017. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            1-hr accumulated precipitation (mmhr−1: shaded) image (a) simulated of WRF (left), (b) Observed (right) from 1200 LST 20 January 2017. 
          
          

          

        

        
          3.2.1 열·역학적 특성
          영동 해안 지역의 뇌설 현상을 유발하게 한 대기의 연직 구조를 확인 하기 위하여 북강릉(37.80456oN)을 기준으로 동(129.8oE)에서 서(127.8oE)를 지나는 단면도를 분석하였다. 단면도에서 사용된 선은 Fig. 6a에 검정색 선으로 표시하였고, 이는 본 연구에서 연직단면도를 활용한 분석에서 기준선으로 사용하였다. 

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              (a) Distribution of reflectivity at 1.5 km (dBZ, left) (b) Vertical cross section of reflectivity (dBZ, right) form 1200 LST 20 January 2017. The Bold Straight Line Black, Stand for the Path of the Cross-section in Fig. 6 and Fig. 9, Respectively. 
            
            

            

          

          Figure 6은 1.5 km 반사도의 수평 분포와 연직단면도를 나타낸 것이다. 1.5 km 반사도(Fig. 6a)를 통해 약 35 dBZ 이상의 대류성 구름이 영동해안지역과 동해상에 위치함을 알 수 있다. 또한 에코의 분포 및 강도가 관측(그림 생략)과 유사하게 잘 모의되었다. 반사도 연직단면도(Fig. 6b)를 보면 영동해안에서 강한 상승기류와 함께 최대 약 6 km까지 발달함을 알 수 있다. 동해안에서 불어들어오는 동풍이 내륙까지 유입되고있다. 또한 산악지형을 따라 하층(2 km 이하)에서 서풍 기류가 있어, 북강릉 해안선 부근에서 하층대기의 공기가 수렴하는 것을 볼 수 있다. 

          대기의 역학적인 구조를 보기 위해 위치 소용돌이도와 수렴·발산, 그리고 상승속도에 대한 연직단면도(Fig. 7)를 분석하였다. 위치 소용돌이도 연직단면도(Figs. 7a-c)의 보라색 선은 세계기상기구의 정의를 따라 역학적 대류권계면 고도인 1.6 PVU (Potential Vorticity Unit, 10−6 Km−2s−1kg−1)를 나타낸다(WMO, 1986). 강설이 발생하기 3시간 이전의 위치 소용돌이도(Fig. 7a)의 모습을 보면 북강릉(128.86oE)의 상공에서는 역학적 대류권계면 고도(1.6 PVU)가 약 5.5 km 부근에 위치한다. 또한 동해상에서는 2~4 km 고도에서 1.6 PVU가 부분적으로 나타나 불안정한 모습을 보이고 있다. 이후, 강수의 전성기인 1200 LST (Fig. 7b)에는 역학적 대류권계면 고도가 약 1.3 km까지 하강한 것을 볼 수 있다. 그러나 해소되어 15시에는(Fig. 7c) 대류권계면 고도가 약 5 km로 급격히 상승하여 시스템이 약화되었다. 대류권계면 접힘(tropopause folding) 현상은 큰 IPV (Isentropic Potential Vorticity) 값이 상대적으로 정적 안정도가 낮은 대류권으로 침투하여 위치 소용돌이도 보존에 의해 절대 소용돌이도가 증가하게 된다. 이에 따라 지상 저기압이 급격하게 발달된다(Roebber, 1993). 낮아진 대류권 계면 고도는 지상과 큰 기온차이가 발생한다. 이로 인해 강한 연직불안정을 만들고, 결국 저기압성 소용돌이도를 하부로 증폭시켜 지상 저기압의 발달에 영향을 주었다(Uccellini et al., 1987). 

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              The vertical cross section of (a)-(c) potential vorticity (PVU), (d)-(f) Divergence·Convergence (10−6 s−1), and (g)-(i) Vertical velocity (m s−1). Result shown are for (a, d, g) 0900 LST 20, (b, e, h) 1200 LST 20, (c, f, i) 1500 LST 20 January 2017. 
            
            

            

          

          그리고 수렴·발산에 대한 연직단면도(Figs. 7d-f)의 빨간색은 수렴, 파란색은 발산을 의미한다. 강수가 가장 강한 1200 LST (Fig. 7e)에는, 다른 시기들에 비하여 급격하게 대기 하층에서는 강한 수렴이 일어나고, 이는 Fig. 6b에서 보인 바람이 수렴하는 위치와 동일하다. 그리고 상층에서는 강한 발산이 일어나는 모습을 볼 수 있다. 상승속도에 대한 연직단면도(Figs. 7g-i)를 보면, 강수 전성기(Fig. 7h)에 급격하게 상승속도가 강해졌다. 위의 결과로 보아 상층대기의 대류권 계면 접힘 현상, 하층에 강한 수렴, 상층 발산, 강한 연직 상승속도가 발생하는 위치가 북강릉 앞바다에서 연직적으로 위치하고 있다. 즉, 역학적으로 최성기의 구조로 판단된다. 이러한 최성기의 저기압상태에서 많은 눈을 내렸던 것으로 사료된다. 

          대기의 열적인 특성을 보기 위해 다양한 열적 요인에 대한 분포도를 분석하였다(Fig. 8). 대류성 강수와 관련된 현열 속(flux) 분포(Fig. 8a)와 잠열 속(Fig. 8b) 분포를 비교하고자 한다. 현열 속은 대부분 440 Jkg−1 이하의 값을 보이며 최대 510.74 Jkg−1의 열을 공급하였다. 잠열 속은 대부분의 영역에서 440 Jkg−1 이상의 분포를 보이고, 최대 602.20 Jkg−1의 열을 공급하였다. 따라서 대기 중에 열을 공급하는데 잠열 속이 더 큰 기여를 한 것을 볼 수 있다. 따뜻한 해수면으로부터 잠열의 방출과 상층에 한기를 동반한 저기압으로 인해 큰 기온차이가 발생한다. 이러한 불안정으로 인해 동해상에서 강한 상승기류와 대류 발달이 발생하여 하층의 공기기둥을 저기압방향으로 회전을 유도한다. 즉, 지상의 저기압을 발달시키는데 기여하는 에너지원이 되었다(Gyakum, 1983; Chen and Osso, 1987; Kuo et al., 1995). 또한 방출된 잠열에 의해 국지적으로 대류성 강수가 증가하는데 영향을 미쳤으며 이는 Minobe et al. (2008)의 선행연구 결과와 일치하였다. Figure 8c는 동해상의 해기차(Air-Sea Temperature Diffrence)를 보기 위한 것이다. 모델 결과에는 해수면 온도 변수가 없어 표면 온도(surface skin temperature) 변수를 활용하여 계산하였다. 해기차(Tsfc-T850hPa)는 최대 25.56oC으로 강설을 유발하는 구름이 발생한다는 선행 결과의 기준치(15oC 이상)를 훨씬 초과하였다(Nam et al., 2014). 

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              The Simulated (a) sensible heat flux (J kg−1) (b) Latent heat flux (J kg−1) and (c) Air-Sea temperature difference (oC) from 1200 LST 20 January 2017. 
            
            

            

          

          즉, 대류권계면 접힘 현상에 따라 발생한 상층 한기의 지원과 잠열 속에 의해 저기압은 급격하게 발달하여 최성기 상태였다. 동해상은 해기차(상.하층 기단의 성질 차이)에 의해 대류불안정이 발생하여 강설을 유발하는 구름이 발달하기 좋은 환경이였다. 열·역학적으로 대류운이 발생할 수 있었으며, 북동풍 기류가 강원 영동지역으로 유입됨에 따라, 영동 지역에서 대류운은 중층(약 6 km)까지 발달하였다. 

        

        
          3.2.2 한랭전선과 낙뢰 발생
          한랭전선에 의해 대류성의 적운구름이 발달하며 기온, 기압 그리고 바람의 불연속면이 발생하는 특징이 있다. 한랭전선이 접근함에 따라 기압이 하강하고, 통과 후 기압이 급격히 상승하는 특징이 있으며, 한랭전선의 전면에서 남서 계열의 바람이 불고, 후면에서는 북서풍-서풍계열의 바람이 부는 특징이 있다(KMA, 2012a). 북강릉 시계열 자료(Fig. 3c)를 보면 기압의 경우 22시간 동안(19일 0900 LST~20일 0600 LST) 약 13.3 hPa (1025.7 hPa~1012.4 hPa) 하강하였다. 이후(그림 생략), 21시간 동안(20일 0600 LST~21일 0300 LST) 13.5 hPa (1012.4 hPa~1025.9 hPa)이 상승하였다. 단시간내의 큰 기압 변화는 기상청에서 제시하고 있는 우리나라 부근에서 발생한 급격히 발달한 저기압의 최소 기준인 −12 hPa/24 hr를 충족한다(KMA, 2012b). 따라서, 본 사례는 급격히 발달하는 저기압으로 사료된다. 그리고 강수 기간 동안은 한랭전선 후면의 특징인 북서풍계열의 바람이 불다가 강수종료 이후에는 한랭전선 전면의 특징인 남풍계열의 바람으로 바뀌었다. 한편, 기압과 온도에 대한 정보가 적은 해양과 관측소가 부족한 지역에서의 전선의 위치추정은 바람의 변화를 통해서 파악할 수 있다(KMA, 2012a). 일반적으로 북동진하는 한랭전선과 달리, 본 연구에서 판단된 한랭전선은 남서진하였다. 이는 Carr (1951)에 의해 정의된 뒷문한랭전선(backdoor cold front)에 해당한다. 

          Figure 9는 850 hPa 고도의 상당 온위와 지상 바람을 나타내었다. 강수 이전인 0300 LST(그림 생략)에 288 K 이상의 온난한 기단이 동해상에 위치한다. 시스템이 북에서 남으로 남서진하면서 280 K 이하의 비교적으로 차고 건조한 북쪽의 한대 공기를 동해상으로 이동시켰다. 이에 따라 동해상에 불연속면(파란 아이콘: 한랭 전선)을 형성 하였고, 이는 지상 바람의 불연속면과 일치함을 확인 하였다. 즉, 동해상의 불연속면 부근으로 뒷문한랭전선이 위치하였다고 사료된다. 뒷문한랭전선이 형성됨에 따라 대류 불안정한 환경에서 대류성 구름이 형성되었다(Martin, 1999). 

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              The Distribution of the simulated equivalent potential temperature at 850 hPa (K, shaded) and surface wind feld at 1200 LST 20 January 2017. Display an blue icon is backdoor cold front. 
            
            

            

          

          겨울철에 한랭전선이 통과할 때 냉각, 응축에 의해 형성된 대류성 구름(National Severe Storms Laboratory, 2006)은 상부에 빙정(ice)이 많이 존재하였으므로(Fig. 10 참조) 적란운이라 판단된다(AMS, 2000). 적란운에서 뇌전이 발생할 수 있었던 원인을 분석해 보고자 하였다. Figure 10는 20일 1200 LST의 대기수상체 및 바람의 연직분포도이다. 빨간색 점선은 −20 ~ −10oC의 Main charging zone 구역을 표시하였다(Saunders, 2008). Figure 10a의 파란색 선은 빙정(QICE), Fig. 10b의 오렌지색 선은 눈(QSNOW), Fig. 10c의 보라색 선은 싸락눈(QGRAUPEL)을 의미한다. Figure 10d의 초록색 선의 경우 수증기(QVAPOR)를 나타내었다. 북강릉 앞바다 상공에 형성된 구름에서 가장 많은 양의 수적성분(Ice, Snow, Graupel, Rain, 그리고 Vapor)을 보이며(Fig. 10), 이 구름은 연직으로 약 6 km까지 성장하였다(Fig. 6b 참조). 빙정이 강한 상승류에 의해 구름속에서 머무르면서 −20oC보다 높은 기온에서 빙정알갱이 주위로 과냉각수적(Vapor)과 결합하여(rimed)하여 싸락눈이 된다. 이때 수적은 상변화 과정을 통해 잠열을 방출하여 수적들 간의 온도 차이가 발생한다. 이 수적들의 접촉을 통해 따뜻한 물체에서 찬 물체로 양(+)전하가 이동을 한다. 따라서 응결되어 상대적으로 따뜻한 물체인 빙정의 주변은 음(−)전기를 띠며, 무거우므로 구름내부와 하부로 내려온다. 한편, 응결된 빙정으로부터 전달된 양(+)전하로 인해 상대적으로 차가운 물체인 빙정파편이나 크기가 작은 빙정은 양(+) 전하를 띤다. 또한 이들은 부피가 작고 가벼우므로 상승기류를 타고 구름상부로 이동한다. 이와 같은 메커니즘을 통해 구름의 상부는 양(+)전기, 하부는 음(−) 전기를 나타내기도 한다(Hobbs, 1974; Dwyer and Uman, 2014; MacGorman and Rust, 1998). 본 연구사례에서도 양(+)전하역인 Ice (Fig. 10a)는 전층에 고르게 분포하고 있으며 주로 3~5 km 부근에서 위치했다. Figures. 10b, c의 Snow와 싸락눈은 북강릉 앞바다 부근에서 최대 6 km까지 분포하고, dBZ가 강한 곳에서 많이 있었다(Fig. 6 참조). 음(−)전하역인 Rain(그림 생략)은 북강릉 앞바다 부근에서만 위치하였다. Vapor(Fig. 10d)의 경우 강우가 많이 왔던 북강릉 앞바다 부분의 하층에 4 kg kg−1 정도로 가장 많았고 상층으로 갈수록 양이 줄어들었다. 즉, 하층의 공기가 6 km까지 발달한 대류형 구름에서 상승하면서 대기 중층과 상층에 존재하는 과냉각 수적과 충돌하면서 음전하와 양전하가 충분히 만들어질 수 있는 연직구조를 보였고 이는 선행연구의 결과와 일치한다(Dwyer and Uman, 2014). 이에 따라 번개가 생성되고, 땅으로 쳐 낙뢰가 관측된 것으로 판단된다. 

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Vertical cross-section (a) Ice mixing ratio (blue contour), (b) Snow mixing ratio (orange contour), (c) Graupel mixing ratio (puple contour), (d) Water vapor mixing ratio (green contour), and wind field (vector, u*w, m s−1) at 1200 LST 20 January 2017. The red dotted line contour is Main charging zone. 
            
            

            

          

          천둥과 번개가 동반되면 강설량이 증가 할 가능성이 있으며, 사회·경제적 피해를 입히기도 한다(Schultz et al., 2009). 이와 같이 낙뢰와 강설 현상의 예측진단변수로 활용하고자 전성기의 1시간 전인 1100 LST 분포도를 Fig. 11에 제시하였다. Figure 11의 a는 Total Totals index (TT) 분포도, b는 LPI 분포도, c는 싸락눈 분포도로 각 그림의 빨간색 점은 실제로 낙뢰가 관측된 위치를 의미한다. 먼저, TT는 하층대기(850 hPa)의 기온을 고려된 불안정 지수로 중상층의 한기핵을 가진 저기압(기압골)의 영향을 받을 때 높은 정확도를 보인다. 본 사례에서도 뇌우의 범위와 강도를 높은 정확도로 예측할 수 있으므로 분석에 사용하였다. 식은 다음과 같다. 

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              The Simulated (a) Total-totals index (b) Lighting potential index and (c) Graupel water mixing ratio from 1100 LST 20 January 2017. 
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          여기서 T850은 850 hPa의 기온, Td850은 850 hPa의 노점온도, T500은 500 hPa의 기온이다. TT (Fig. 11a)는 최대 65.5oC으로 뇌우 발생 가능성이 높은 기준인 55oC를 초과하여 뇌우가 발생할 수 있는 환경이였다(Miller, 1972; KMA, 2015). 뇌전에 대한 예측 가능성을 분석을 하기 위해 낙뢰 잠재 지수(Lightning potential index, LPI, 단위: J kg−1)를 활용하였다. 이는 Yair et al. (2010)에 의해 도입된 것으로 대류 뇌우에서 낙뢰를 유발하는 전하의 생성 및 전하의 분리에 대한 가능성의 척도를 나타내는 지수이다. 이 지수는 과냉각수적이 존재하는 곳에서 빙정과 싸락눈입자의 충돌을 포함하는 메커니즘으로(Takahashi, 1978; Saunders and Peck, 1998; Caranti et al., 1991), 온도의 차이가 있는 여러 수적들이 서로 충돌하여 전하가 분리되는 영역인 −20~−10oC의 Main charging zone (or charge reversal zone)에서 계산된다(Saunder, 2008). 관측된 번개와 높은 상관관계를 보인 바 있다. 식은 다음과 같다. 
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          여기서 V는 0oC~−20oC 사이의 공기 부피를 의미하고, ε은 구름의 상승기류에 대한 척도로 Qi(총 액체 질량 혼합비)와 Ql(빙정 혼합비)를 통해 계산된다. W는 연직 상승속도(m s−1)이다. 적분은 빙결고도에서 −20oC 등온선의 높이까지의 구름 부피에서 계산된다. Figure 11b를 살펴보면 실제 뇌전이 관측된 곳의 부근에서 LPI를 모의하고 있는 모습을 볼 수 있다. 따라서, LPI 지수의 강도와 위치를 통해 번개의 예측에 사용 할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 LPI 지수가 높은 구역(Fig. 11b)과 싸락눈이 많이 존재하였던 영역(Fig. 11c)이 유사한 것을 알 수 있었다. 이렇게 낙뢰의 발생에 대한 예상값인 LPI는 싸락눈양의 증가와 관련이 있는 것처럼 보였으며, 이는 Kumjian and Deierling(2015)의 선행연구 결과와 일치하였다. 또한 번개는 강한 대류 영역과도 관련이 있다(Schultz et al., 2011; Rudlosky and Fuelberg, 2013). 따라서 급격히 발달한 낙뢰를 동반한 대류성 강수를 예단할 수 있는 가능성을 보았다. 

        

      

    

    

  
    
      4. 종합 및 결론
      이 연구에서는 2017년 1월 19~20일 동안 발생한 강설에 대해 종관일기도 및 수치모의 결과를 이용하여 발생 메커니즘과 예측 가능성에 대해 알아보았다. 2017년 1월 20일 사례의 경우, 2~3 km까지 성장한 층운형 구름에 의해 발생한 기존의 강원 영동지역의 강설 사례들(Seo et al., 2016; Ko et al., 2016)과 달리 영동지역과 그 앞 해상에서 −40oC 이상의 운정 온도를 보이며, 약 6 km까지 발달한 대류성 구름에 의해 강설 현상이 발생했다. 또한 사례기간의 북강릉 지점은 강설(32.2 cm)의 65.8% (21.2 cm)가 짧은 시간(2시간)에 왔으며, 뇌전현상을 동반한 뇌설 사례였다. 

      종관 일기도와 ASOS 관측, COMS 위성영상 그리고 뇌전옵션을 추가한 수치모의 실험 등을 이용하여 2017년 1월 20일 뇌설 사례 연구를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 동해상에 최대 약 6 km까지 발달한 대류운에 의해 영동해안 지역에 대설이 발생하였으며 동풍계열의 바람이 강하게 유입되는 환경이었다. 상층의 한기 남하와 하부성층권공기의 유입(대류권계면 접힘현상)과 최대 25.56oC의 해기차, 그리고 잠열의 방출로 인한 응결열(condensational heating)에 의해 강한 대기 불안정상태에서 저기압의 발달을 촉진 시켰다. 강설의 전성기인 1200 LST에 하층대기에서 강한 바람에 의한 수렴, 강한 상승운동 그리고 상층 발산의 역이 연직적으로 위치한 역학적으로 가장 발달한 저기압이였다. 단시간내의 큰 기압의 변화를 보였으며, 강수 기간 동안은 북서풍계열의 바람(한랭전선 후면)이 불다가 강수종료 이후에는 남풍계열의 바람(한랭전선 전면)으로 바뀌었다. 이와 같이 기상현상과 풍향의 관계, 그리고 단기간의 기압의 상승과 하강, 바람의 불연속면과 따뜻하고 차가운 공기의 불연속면의 위치를 통해 뒷문한랭전선(backdoor cold front)이 동해상에 위치하였음을 판단한다. 본 사례는 전선에 의해 뇌설이 발생하였다고 사료된다(Market et al., 2004). 

      겨울철에 한랭전선에 의해 형성된 적란운에서 빙정이 강한 상승류에 의해 구름내부에 머물면서 −20oC 보다 높은 기온에서 빙정알갱이 주위로 과냉각수적과 결합하여(rimed)하여 싸락눈이 된다. 이때 수적은 상변화 과정을 통해 잠열을 방출하고 빙정표면의 온도와 작은 빙정조각과의 온도 차이가 발생한다. 이에 따라 전하의 이동이 발생하고 충돌로 인하여 번개가 형성된다. 형성된 번개는 열·역학적으로 불안정한 대기 상태에서 땅으로 쳐 뇌전현상이 발생하였다. 불안정 지수(TT, LPI)를 통해 뇌설이 발생할 가능성이 높은 환경으로 실제 뇌전이 관측된 곳과 모의된 구간이 일치하였으며 LPI와 싸락눈이 관련이 있는 모습을 보였다. 이를 통해 대류성 구름에 의한 뇌전을 동반한 강설을 예단할 수 있는 가능성을 보았다. 

      본 연구는 동해상에서 대류성 구름에 의해 발생한 뇌설 사례의 종관적, 열·역학적, 수적분포를 조사하였다. 이를 통해 동해상에서 발생한 뇌설 사례에 대한 이해를 높이고, 폭발적인 강수의 예측에 도움이 될 수 있길 기대한다. 한편, 한반도에서 발생한 뇌설 사례에 대한 연구는 하나의 사례에 대해서만 분석되었으므로 추가적인 연구가 필요하다. 
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