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            초록
          
        

        
          This study analyzed and compared development mechanisms leading to heat waves of 2016 and 2018 in Korea. The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Reanalysis Interim (ERA Interim) dataset and Automated Surface Observing System data are used for synoptic scale analysis. The synoptic conditions are investigated using geopotential height, temperature, equivalent potential temperature, thickness, potential vorticity, omega, outgoing longwave radiation, and blocking index, etc. Heat waves in South Korea occur in relation to Western North Pacific Subtropical High (WNPSH) pressure system which moves northwestward to East Asia during summer season. Especially in 2018, WNPSH intensified due to strong large-scale circulation associated with convective activities in the Philippine Sea, and moved farther north to Korea when compared to 2016. In addition, the Tibetan high near the tropopause settled over Northern China on top of WNPSH creating a very strong anticyclonic structure in the upper-level over the Korean Peninsula. Unlike 2018, WNPSH was weaker and centered over the East China Sea in 2016. Analysis of blocking indices show wide blocking phenomena over the North Pacific and the Eurasian continent during heat wave event in both years. The strong upper-level ridge which was positioned zonally near 60oN, made the WNPSH over the South Korea stagnant in both years. Analysis of heat wave intensity (HWI) and duration (HWD) show that HWI and HWD in 2018 was both strong leading to extreme high temperatures. In 2016 however, HWI was relatively weak compared to HWD. The longevity of HWD is attributed to atmosphere blocking in the surrounding Eurasian continent.
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      1. 서 론
      폭염은 극한 기상 현상 중에서도 가장 많은 사망자를 발생시키는 현상에 속한다. 미국에서는 1980년과 1988년 폭염으로 인하여 총 25,000명 이상의 사망자가 발생하였고, 1980~1999년 동안 미국에서 발생하였던 홍수, 허리케인, 폭설로 인한 사망자가 평균 41명인 것과 비교하여 인명 피해가 매우 컸다(Smoyer et al., 2000). 유럽에서는 2003년 발생한 폭염으로 인하여 영국, 프랑스, 포르투갈, 스페인 등의 서유럽 전역에서 약 35,000명 이상의 사망자가 발생하였다(Kosatsky, 2005). 또한, 중국 질병통제예방센터(Chinese Center for Disease Control and Prevention, China CDC)의 조사에 따르면 2013년 폭염기간 동안 중국에서 5,500명 이상의 온열질환자가 발생하였다(Gu et al., 2016). 국내의 온열질환 사망자는 1991년부터 2011년 여름(6~9월) 동안 총 442명이었고 특히 폭염 일수가 가장 길었던 1994년의 경우 92명으로 가장 많은 온열질환 사망자가 발생하였다. 온열질환 사망자 수와 폭염 일수의 상관관계를 분석한 결과 폭염일수가 증가함에 따라 온열질환 사망자 수는 지수적으로 증가하였다(Kim et al., 2014). 국내에서는 기상관측사상 111년만에 가장 강하고 오랫동안 지속된 폭염으로 기록되었던 2018년에 가장 많은 4500명의 온열질환자가 발생하였다(Park et al., 2019).

      최근 연구 결과들은 폭염이 점차 빈번하게 발생하고 강도는 더 강해지며 지속기간은 더 길어질 것이라고 예측하고 있다(Meehl and Tebaldi, 2004; IPCC, 2013; Cowan et al., 2014; Rohini et al., 2016; Luo and Lau, 2017). 기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC, 2013)는 1950년 이후 전지구적으로 낮의 더운 날은 증가하고 밤의 추운 날이 감소하였으며 유럽, 아시아, 그리고 오스트레일리아의 대부분 지역에서 열파 발생 빈도(Heat Wave Frequency, HWF)가 증가하는 경향이 있음을 보고하였다. 이와 같이 전 세계적으로 폭염의 발생 빈도가 증가하여 피해가 증폭되고 있고 국내에서도 최근 폭염의 발생 일수와 빈도가 증가하고 있다(Suh et al., 2016; Lee and Lee, 2016; Yeh et al., 2018; Min et al., 2019). 기상청에서는 폭염 피해를 최소화하고자 2019년 6월 1일부터 폭염 위험수준별로 지역 환경을 고려하여 각 분야별 영향 정보를 제공하는 폭염 영향예보 서비스를 제공하고 있다(KMA, 2019).

      폭염의 발생 메커니즘은 종관 규모적 관점에서 많은 연구가 이루어지고 있고 강하게 발달한 상층 기압능의 확장 또는 블로킹 현상과 밀접한 관련이 있는 것으로 알려져 있다(Park and Schubert, 1997; Black et al., 2004; Nakamura and Fukamachi, 2004; Ding et al., 2010; Dole et al., 2011; Min et al., 2019). Black et al. (2004)은 2003년 유럽에서 발생한 폭염에 대하여 유럽 상공에서 장시간 강하게 발달하였던 저지 고기압을 주요한 원인으로 제시하였고, Dole et al. (2011)은 2010년 러시아의 폭염은 오메가형 블로킹으로 나타나는 상층 기압계 정체에 의한 것임을 규명하였다. 동아시아 폭염의 경우, Park and Schubert (1997)는 1994년 여름철 몬순 기간 동안 티베트 지역의 지형 효과에 의하여 강하게 발달한 상층 고기압이 동아시아로 확장하면서 7월에 몬순이 동아시아로 확장하지 못하여 동아시아에 기록적인 폭염과 가뭄이 발생하였음을 제시하였다. Nakamura and Fukamachi (2004)는 오호츠크해 상공의 블로킹 현상이 여름철 동아시아의 평균기온 변동에 많은 영향을 준다는 것을 밝혔으며, Ding et al. (2010)은 중국 화동지방의 폭염 발생 빈도가 증가하였을 때 화동지방과 한반도에서 양의 500 hPa 지위고도 편차가 나타남을 확인하였다. Yoon et al. (2018)은 종관 규모의 상층 기압 배치에 따른 한반도 폭염의 특성을 알아보기 위하여 한반도의 최고 온도, 500 hPa 고도, 그리고 850 hPa 수평 바람의 공간 분포를 바탕으로 군집 분석을 수행하였다. 상층 고기압의 발달이 대기대순환과 연관되어 있기 때문에 전 지구 규모에서의 변동과 폭염의 연관성에 대해서 연구가 수행되었다. Lee and Lee (2016)는 한반도 폭염이 국지 규모의 변화보다 전 지구 규모의 변동성과 높은 상관성을 가지고 또한 국가 단위보다 더 큰 공간 규모에서 폭염이 발생함을 제시하였다. Yeo et al. (2019)은 기후 정보를 이용하여 850 hPa 고도 편차 분석을 통한 동아시아 폭염을 분류하였고 북대서양과 북서태평양에서의 850 hPa 편차 분포가 동아시아 폭염과 상관관계가 있음을 밝혔다. Min et al. (2019)은 한반도에서 강하게 발생하였던 1994년, 2013년, 그리고 2016년의 폭염 사례에 대하여 종관 규모 발생 메커니즘을 분석하였고, 3개 연도의 합성장과 습윤 정적 에너지(moist static energy, MSE) 수지 분석을 통해 폭염 최성기 기간 동안 고기압 권역의 침강에 의한 단열승온 현상이 폭염을 심화할 수 있음을 제시하였다.

      폭염은 심각한 인명 및 재산피해를 발생시키는 자연재해이며, 최근 폭염의 심각성이 대두되면서 피해를 경감하기 위한 지속적인 연구와 관찰, 그리고 대비가 필요하다. 본 연구에서는 21세기 이후 한반도에서 가장 강하였던 2016년과 2018년 폭염의 종관 분석을 통한 발생 메커니즘과 그 차이점에 대하여 비교·분석하였다. 본 논문은 다음과 같이 구성하였다. 제2장에서는 사례 선정과 분석 자료를, 제3장에서는 분석 요소 및 방법을, 제4장에서는 2016년과 2018년 폭염 기간의 블로킹 분석과 종관 규모 분석 내용을 기술하였고, 마지막으로 제6장에서는 요약 및 결론을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 사례 선정 및 분석 자료
      
        2.1 폭염 사례 선정
        2016년과 2018년 7~8월 동안 한반도에는 극심한 폭염이 존재하였다. 1973년 기상청 집계 이래로 2016년은 폭염일수 22.4일로 3번째로 긴 폭염일수를, 2018년은 폭염일수 31.5일, 열대야일수 17.7일로 폭염일수와 열대야일수에서 모두 최고치를 기록하였다(Table 1; KMA, 2018). 이로부터 본 연구에서는 21세기 이후 폭염이 두번째로 극심했던 2016년과 가장 강하고 길었던 2018년을 분석 기간으로 선정하였다. 폭염일수는 낮 최고기온이 33도 이상인 날, 열대야일수는 밤(18:01~익일09:00) 최저기온이 25도 이상인 날의 횟수를 의미하며, 45개 관측 지점 전체 평균을 기준으로 한다. 특히 2018년의 경우, 8월 1일 서울의 기상관측 이래 최고기온인 38.4도를 기록하였고, 홍천에서는 전국 역대 최고기온인 41도, 그리고 강릉에서는 전국 역대 가장 높은 최저기온인 30. 9도를 기록하는 등 기상관측 111년 만의 가장 강력한 폭염이 한반도에 발생하였다. 질병관리본부의 조사에 의하면 2018년 동안 보고된 온열질환자는 총 4,526명(사망자 48명) 이었는데 2011~2017년 동안의 온열질환자 수의 평균이 약 1,132.5명(사망자 평균 9.3명) 이었던 것에 비하면 평년보다 3,000명 이상 높은 수치를 기록하였다(Park et al., 2019).

        
          Table 1. 
				
          

          
            The number of yearly heat wave and tropical night days since 1973 (KMA, 2018).
          
          

        

        
          
            
              	Rank
              	Days of heat wave
              	Days of tropical night
            

            
              	Year
              	The number of days
              	Year
              	The number of days
            

          
          
            	1
2
3
4
5
            	2018
1994
2016
2013
1990
            	31.4
29.7
22.4
18.2
17.0
            	2018
1994
2013
2010
2016
            	17.7
17.4
15.8
12.0
10.8
          

        

        

        폭염이 발생하여 종료되기까지의 종관 대기의 변화를 파악하기 위하여 폭염 기간은 폭염이 발생하기 이전, 폭염 강도가 가장 강했을 때, 폭염이 종료된 이후를 각각 발달기(before), 최성기(peak), 그리고 쇠퇴기(after)로 구분하였고, 두 연도의 폭염 특성 차이점을 알아보기 위하여 최성기를 중심으로 다양한 기상 요소들에 대하여 분석을 수행하였다. 폭염 기간의 분류를 위해 주요 여섯 도시(서울, 대구, 대전, 울산, 광주, 그리고 부산)의 일 최고 및 최저 온도를 사용하였다. 이 때 울산과 부산의 경우 해안에 위치한 도시임을 감안하였다. 선정 기준으로 발달기는 지속되는 폭염 주의보(최고 온도 33도 이상) 및 열대야(최저 온도 25도 이상)가 발생하기 이전 5일로 선정하였고, 최성기는 2016년과 2018년의 강도 및 지속 기간 차이로 인해 2016년은 모든 도시에서 지속되는 폭염 주의보, 2018년은 주요 5개 도시에서 지속되는 폭염 주의보 및 경보(최고 온도 35도 이상)의 발생을 기준으로 선정하였으며, 쇠퇴기는 모든 도시에서 폭염 주의보 및 열대야가 사라진 직후의 5일로 선정하였다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Date of selected heat wave periods.
          
          

        

        
          
            
              	Period
              	Year
            

            
              	2016
              	2018
            

          
          
            	Before
Peak
After
            	07/17~07/21
08/06~08/15
08/27~08/31
            	07/06~07/10
07/23~08/05
09/01~09/05
          

        

        

      

      
        2.2 분석 자료
        본 연구에서는 유럽중기예보센터(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF)에서 제공하는 ERA-Interim 재분석자료를 사용하였다(Dee et al., 2011). 지면 자료의 경우 0.125o × 0.125o의 수평 격자 해상도, 등압면 자료는 수평으로 0.75o × 0.75o의 격자 해상도를 가지고 연직으로 1,000 hPa에서 1 hPa까지 37개의 층으로 이루어져 있으며 각각 6시간 간격의 자료를 사용하였다. 종관 분석에 사용된 기후값과 평년과의 편차는 ERA-Interim 자료를 이용하여 35년(1979~2014)의 기후값을 계산하여 산출하였다. 그리고 기상청 ASOS (Automated Surface Observing System) 자료를 이용하여 폭염 기간을 판단하고 폭염의 강도와 지속기간의 공간분포를 산출하였다.

      

    

    

  
    
      3. 분석 방법
      
        3.1 폭염 지수(Heat Wave Index)
        폭염의 공간 분포를 알아보기 위하여 폭염 지수들을 이용한 분석을 수행하였다. 본 연구에서는 폭염의 강도를 나타내는 HWI (Heat Wave Intensity)와 폭염의 지속기간을 나타내는 HWD (Heat Wave Duration)를 분석하였다. 국내 기상청에서 정의한 폭염의 기준인 최고 온도의 90 백분위수 값인 33도를 기준으로 HWI와 HWD를 아래와 같이 정의하였다(Lee and Lee, 2016). n은 62이며 7~8월의 총 일수이다.
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        Figure 1은 2016년과 2018년, 그리고 평년(1981~2015년)의 7~8월 동안 한반도 상에서 HWI와 HWD를 나타낸 것 이다. 두 연도 모두에서 평년보다 매우 높은 HWI와 HWD가 나타난다. 또한 영남지방에서 높은 HWI, HWD 값이 나타나고 관동지방에서 낮은 값이 나타나는 특성을 보인다. 2016년의 경우 영남 내륙지역에서 0.9 이상의 HWI가 나타나며 전라북도와 영남 내륙에서 0.4 이상의 HWD가 나타난다(Figs. 1c, d). 이는 한반도 남부를 중심으로 2016년 폭염이 오래 지속되었고 그 강도는 영남지방에서 강했음을 보여준다. 2018년의 경우 영남지방에서 1.7 이상의 매우 높은 HWI가 나타나며 전국적으로 1 이상의 값이 나타나는데, 2016년과 비교하였을 때 매우 강도가 강하다. HWD 또한 전국적으로 0.5 이상의 값이 나타나 2016년보다 긴 지속기간을 보였다. 2018년에는 중부지방에서도 폭염이 강하게 나타나는데 HWI의 경우 경상도와 충청도, 경기도를 따라 1.4 이상의 값이 나타나고 HWD는 산악지역을 제외한 남부 내륙 전체와 경기 내륙지역에서 0.5 이상의 값이 나타난다(Figs. 1e, f). 2018년 폭염은 한반도 중남부 전역에서 매우 강하고 길게 나타났고 특히 영남 내륙지역에서 매우 강하였다. 2016년과 2018년도의 폭염을 비교할 때, 2016년은 폭염의 지속기간(HWD)은 길었지만 강도(HWI)는 약하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Spatial distribution of averaged HWI (Heat Wave Intensity) of (a) climate, (c) 2016, (e) 2018, and HWD (Heat Wave Duration) of (b) climate, (d) 2016, and (f) 2018 from July to August. Contour intervals are 0.08 for HWI and 0.04 for HWD.
          
          

          

        

      

      
        3.2 블로킹 지수(Blocking Index)
        앞선 연구에서 폭염의 발달과 블로킹(저지 고기압)에 대한 상관관계가 있음을 많은 연구가 밝혔다(Black et al., 2004; Nakamura and Fukamachi, 2004; Ding et al., 2010; Dole et al., 2011). 본 연구에서는 폭염 기간 동안 상층 블로킹 현상의 유무를 판단하기 위해서 Tibaldi and Molteni (1990)가 고안한 TM90 블로킹 지수를 이용하여 분석하였다. 블로킹 지수는 지위고도를 이용하는 방식과 상당온위를 이용하는 방식(Pelly and Hoskins, 2003) 등이 있는데, TM90은 지위고도를 이용하는 방식으로 Lejanäs and Økland (1983)의 연구에서 처음 고안되어 Tibaldi and Molteni (1990)에 의해 수정된 후 보급되었으며 미국 NCEP (National Centers for Environmental Prediction), 일본 기상청 등 현업 기관에서 일반적으로 사용되는 블로킹 지수이다. TM90은 남북의 고도 경도를 나타내는 GHGN (Geopotential Height Gradient North)과 GHGS (Geopotential Height Gradient South)를 계산하여 이용한다.
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        GHGN과 GHGS의 단위는 m lat-1이고, ϕN, ϕ0, ϕS는 각각 경험적으로 선정된 기준 위도를 나타내며 Z500(ϕlat)은 해당 위도에서 500 hPa의 지위고도를 나타낸다. GHGN, GHGS 값과 경험적으로 선정된 기준을 비교하여 기준치보다 작거나 큰 상태가 5일 이상 지속될 때 블로킹의 발생을 판단한다(Bae and Min, 2016). 본 연구에서는 한반도를 기준으로 고위도의 대륙에서 발생하는 저지 고기압을 판단하기 위해 유라시아 대륙 블로킹 지수를 정의하였고, 한반도와 동일 위도의 북태평양에서 발생하는 저지 고기압을 판단하기 위해 북태평양 블로킹 지수를 정의하여 분석을 수행하였다. 한반도에 폭염이 강했던 1994, 2012, 2013, 2016, 그리고 2018년의 5개년으로부터 유라시아 대륙의 블로킹 지수 기준 ϕN을 80.25oN, ϕ0를 62.25oN, ϕS를 46.5oN으로 위도와 영역을 설정하였고, 북태평양 블로킹 지수 기준은 ϕN을 55.5oN, ϕ0를 42.75oN, ϕS를 30oN으로 설정하였다. 유라시아 대륙 블로킹과 북태평양 블로킹을 판단하는 기준은 Table 3에 정리하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Set values of criteria of blocking Indices.
          
          

        

        
          
            
              	Blocking Index
              	
                ϕN
              
              	
                ϕ
                0
              
              	
                ϕS
              
              	Yardstick for blocking
            

          
          
            	Eurasian continent
North Pacific ocean
            	80.25oN
55.5oN
            	62.25oN
42.75oN
            	46.5oN
30oN
            	GHGS > -5 m lat-1, GHGS - GHGN > 8 m lat-1
GHGS > -5 m lat-1, GHGS - GHGN > 13 m lat-1
          

        

        

      

      
        3.3 위치 소용돌이도(Potential Vorticity)
        단열, 비마찰, 등온위면에서의 유체 덩이들의 닫힌 회선에 대한 순환은 순압 유체에서와 같은 형식이 되어 켈빈의 순환정리가 성립되고, 이로부터 유도된 것이 위치 소용돌이도(PV)가 운동을 따라 보존된다는 에르텔 위치 소용돌이도이다. 그리고 균질 비압축성 유체에서는 에르텔 위치 소용돌이도 방정식은 식(5)와 같이 단순화된 형태로 나타난다(Holton and Hakim, 2012).
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        위 식에서 중력가속도 g는 9.8 m s-2, 코리올리 인자 f는 2Ωsinϕ, k→는 연직방향 성분, ∇θ는 등온위면에서 계산된 연산자, V→는 바람벡터이며 위치소용돌이의 단위는 10-6 K m2 s-1 kg-1이다. 일반적으로 등압면에서 PV가 낮은 지역은 식(5)에서 높은 지위고도를 보이거나 상대와도가 낮은 지역으로 고기압 영역이다. 또한 PV 값이 평년보다 낮은 지역은 기압능이 평년보다 강하게 발달한 지역이고 그 편차가 매우 클때 강한 블로킹 현상이 존재한다고 판단할 수 있다(Schwierz et al., 2004; Scherrer et al., 2006). 본 연구에서는 상층 고기압의 분포와 블로킹의 판단을 위하여 낮은 PV 또는 평년과의 음의 PV 편차를 이용하여 블록킹 지수와 함께 분석하였다.

      

    

    

  
    
      4. 분석 결과
      
        4.1 종관 규모 분석
        폭염 기간 동안 상층 기압계를 분석하기 위하여 발달기, 최성기, 그리고 쇠퇴기의 100 hPa과 500 hPa 지위고도를 분석하였다(Fig. 2). 티베트 고기압은 해발고도 약 5,000 m 이상의 티베트 고원에서 100~200 hPa의 높은 고도까지 발달하는 고기압으로 한반도에서 발생하는 폭염과 관련하여 대류권계면 부근 상층까지 하강기류를 발생할 수 있는 환경을 만들어주고 16,800 gpm 이상의 영역을 티베트 고기압으로 판단한다(Yatagai and Yasunari, 1995; Nagano et al., 2009; Shang et al., 2019). 북태평양 고기압은 500 hPa 고도에서 5,880 gpm 이상인 영역으로 판단하고 여름철 한반도 폭염 발생에 있어 매우 중요한 역할을 한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatial patterns of mean geopotential height (unit: m) at 100 hPa (blue contour) and 500 hPa (red contour) during (a) before, (b) peak, (c) after in 2016 and (d) before, (e) peak, (f) after in 2018. Blue bold line (16,800 m) means Tibet high and red bold line (5,880 m) means North Pacific high. Contour intervals are 120 m for 100 hPa and 60 m for 500 hPa.
          
          

          

        

        발달기에 100 hPa 고도의 티베트 고기압은 중국 대륙에 위치해 있고 2016년에 비하여 2018년에 더 넓게 발달하였다. 북태평양에서 발달하여 동아시아로 확장한 5,880 gpm 이상의 북태평양 고기압이 한반도 남쪽에 위치하였다(Figs. 2a, d). 최성기에 티베트 고기압이 동쪽으로 더욱 확장하여 2016년과 2018년 모두 우리나라에 영향을 주고 있지만 2018년에는 위도 30oN~40oN 이상 영역까지 넓게 발달하였다. 북태평양 고기압은 점차 북상하여 2016년에는 동중국해를 포함한 한반도 남부지방에 중심을 두고 있고, 2018년은 한반도 전체를 포함한 서해와 동해에 중심을 두고 우리나라에 영향을 주었다. 폭염 최성기에는 2016년에 비해 2018년의 상층 티베트 고기압이 중층 북태평양 고기압과 함께 보다 더 강하게 한반도에 직접적인 영향을 미치고 있다(Figs. 2b, e). 티베트 고기압과 북태평양 고기압이 한반도 상공에 동시에 위치하면 상층에서부터 하층까지 키가 매우 큰 기압계의 구조를 가지게 되어 하강기류가 발달하고, 단열압축에 의한 승온현상이 발생함으로써 폭염이 강력해지고 오랫동안 유지될 수 있는 메커니즘을 제공하였다. Min et al. (2019)은 폭염 최성기 기간에 고기압 권역에서 연직 MSE의 하향 전파에 따른 단열승온과 강한 장파복사 방출(outgoing long-wave radiation, OLR)에 의한 양의 순복사량(비단열 가열)의 기여가 비슷함을 보였다. 2016년과 2018년의 순 복사량은 비슷하지만 연직 MSE는 2018년이 보다 크기 때문에 침강에 의한 단열승온이 폭염을 더 강화 시킬 수 있었다(그림 생략). 쇠퇴기에는 2016년과 2018년 모두 티베트 고기압이 서쪽으로 수축하였고 북태평양 고기압 또한 남쪽으로 수축하였다. 한반도에는 기압골이 위치하여 상대적으로 한랭하고 건조한 공기의 영향을 받음으로써 폭염이 종료되었다(Figs. 2c, f).

        최성기의 북태평양 고기압이 확장한 영역을 1000-700 hPa 층후와 850 hPa 상당온위를 이용하여 분석하였다(Fig. 3). Figures 3a, b는 최성기의 850 hPa 상당온위(채색)와 700 hPa과 1,000 hPa 사이의 층후(실선)를 나타낸다. 2016년과 2018년 모두 한반도와 중국 전역에서 333 K 이상의 아열대성 기단의 영향을 받았다. 2016년 한반도에는 339 K 이상의 상당온위 영역이 남부지방을 중심으로 나타나고 3,080 m 이상의 층후가 한반도 중부지방, 오키나와, 그리고 필리핀해까지 확장하였다(Fig. 3a). 2018년에는 2016년 보다 약 9 K 가량 높은 상당온위가 나타났다. 특히, 345 K 이상의 상당온위 영역이 우리나라 중부지방을 포함한 만주에서 나타났고 3,080 m 이상의 층후가 한반도를 포함한 동해 전체와 일본 혼슈 중부지방까지 확장하였다(Fig. 3b). 이를 통하여, 폭염 최성기 기간에 고온 다습한 아열대기단의 특징을 가진 북태평양 고기압으로 인하여 높은 상당온위 영역과 층후 영역이 한반도를 포함한 주변 지역에 나타난 것으로 파악된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Spatial patterns of mean equivalent potential temperature at 850 hPa (K, shaded) with mean thickness between 700 hPa and 1,000 hPa (m, contour) during (a) peak in 2016 and (b) 2018, and anomaly of mean temperature advection at 850 hPa (K day-1, shaded) with anomaly of mean thickness between 700 hPa and 1,000 hPa (m, contour) during (c) peak in 2016 and (d) 2018.
          
          

          

        

        850 hPa 온도이류 편차(채색)와 1000-700 hPa 층후의 편차(실선)에서도 북태평양 고기압의 영향을 확인할 수 있다(Figs. 3c, d). 2016년과 2018년 최성기 기간 모두 한반도 상에 높은 양의 층후 편차가 존재하였고, 2018년의 경우 50 m 이상의 높은 층후 편차가 나타났다. 이러한 층후 편차 분포는 북태평양 고기압의 강도 그리고 확장과 연관이 있다. 온도이류 편차는 2016년과 2018년 모두 폭염이 강하여 평년 대비 양의 편차가 나타났지만 Fig. 1에서 제시한 HWI와 HWD의 결과와 달리 두 폭염 기간의 편차는 비슷하게 나타났다. 이를 통하여, 대기 하층의 온도 이류에 의한 기온 상승보다는 티베트 고기압과 북태평양 고기압이 강하게 발달하고 침강역에 의한 단열승온이 폭염의 강도와 지속기간에 보다 더 크게 기여한 것으로 판단된다.

        최성기 동안 하층대기의 지위고도와 바람의 분포를 850 hPa 고도면에서 분석하였다(Fig. 4). 2016년에는 북태평양 고기압이 우리나라 남부지역에 중심이 위치하였고 지위고도 1,460 gpm 이상의 고기압 영역이 중국 화중지방과 만주까지 확장하였다. 우리나라는 남부지방을 중심으로 고기압성 순환이 나타나 내륙으로 서풍계열의 바람이 우세하게 나타났다(Fig. 4a). 2018년은 북태평양 고기압이 2016년에 비해 북서쪽으로 더욱 강하게 발달하여 1,460 gpm 이상의 영역이 중국 화중지방에서부터 몽골 내륙과 만주 북부까지 넓게 확장하여 한반도 전역에 고기압성 순환이 나타났고 높은 상당온위의 고온 다습한 공기가 남쪽으로부터 유입되었다. 2018년 위도 20oN~30oN 일본 남쪽 먼바다에서 기압골이 약하게 나타나는데 이는 최성기 기간에 발생하였던 12호 태풍 종다리(JONGDARI)와 13호 태풍 산산(SHANSHAN)의 이동에 의한 영향이다(Fig. 4b).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Spatial patterns of mean geopotential height (shaded, m) and wind vector (m s-1, vector) at 850 hPa during peak in (a) 2016 and (b) 2018. Contour interval is 10 m and reference vector is 2 m s-1.
          
          

          

        

        지역 해들리 순환에 의한 폭염 발달을 분석하기 위하여 위도 0o~60oN, 그리고 경도 120o~135oE 평균 영역을 잠재와도, 상당온위, 상대와도, 그리고 연직 상승류에 대한 남북 연직단면도를 통해 나타내었다(Fig. 5). Figures 5a, b는 최성기 동안의 잠재와도(채색)와 상당온위(점선)의 남북 연직단면도이다. 2016년에는 대류권계면을 나타내는 1.6 PVU (WMO, 1992)의 잠재와도가 한반도 상공 170~190 hPa 고도에 위치하였고 상당온위는 850 hPa 이하 대기하층에서 북태평양 고기압의 확장으로 인하여 345 K 이상의 높은 상당온 위역이 위도 40oN 부근까지 확장하였다(Fig. 5a). 2018년에는 한반도 부근 상층 대기에서 1.6 PVU의 잠재와도가 2016년 대비 약 20~30 hPa 더 높은 150~160 hPa 고도로 나타났다. 또한 위도 25oN~45oN 영역에서 티베트 고기압과 북태평양 고기압의 영향으로 인하여 1.6 PVU 고도가 2016년 보다 더욱 높은 고도에서 나타났고 북쪽으로 약 5oN 가량 더 넓은 영역에서 높게 나타났다. 850 hPa의 대기 하층에서는 345 K 이상의 높은 상당온위역이 위도 40oN 이상으로 더욱 확장하였고 400 hPa 이하 대기 중층 및 하층에서 더 높은 상당온위가 분포하였다(Fig. 5b).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Latitude-vertical distributions of mean potential vorticity (PVU, shaded), mean equivalent potential temperature (K, contour) averaged longitudinally between 120oE and 135oE during peak in (a) 2016 and (b) 2018. And Latitude-vertical distributions of mean relative vorticity (E-5 s-1, shaded) and mean omega (E-2 Pa s-1, contour) between 120oE and 135oE during peak in (c) 2016 and (d) 2018. Bold line is positive value, and dash line is negative value of omega at (c), and (d). The left y-axis means isobaric height (hPa) and the right y-axis means altitude (km).
          
          

          

        

        Figures 5c, d에서는 상대와도(음영)와 연직속도(ω, omega)를 나타내었다. 검은색 점선은 ω가 음인 지역으로 상승기류 영역을 나타내며 검은색 실선은 ω의 하강기류 영역을 나타낸다. 위도 20oN 이하의 적도 부근에서 상승기류가 나타나고 위도 중위도의 27oN~42oN 부근의 대기 연직 층 전체에서 하강기류가 나타난다. 지역 해들리 순환의 하강역에서 발달한 고기압이 한반도 상공에 매우 높게 분포함을 알 수 있다. 하강기류가 나타나는 지역에서 음의 상대와도가 분포함을 확인할 수 있다. 2018년에는 티베트 고기압과 북태평양 고기압이 강하게 발달하여 한반도를 포함한 위도 30o~40oN 부근에서 하강기류가 크고 높게 나타났고 강한 음의 상대와도역이 나타났다. 위도 30oN에 나타나는 양의 상대와도는 12호 태풍 종다리(JONGDARI)의 영향 때문이다(Fig. 5d).

        2016년보다 2018년에 북태평양 고기압이 강하게 발달한 이유를 파악하기 위하여 6~8월 동안 대기 상층에서 방출되는 장파 복사량(Outgoing Longwave Radiation, OLR)을 분석하였다(Fig. 6). 이는 Figs. 5c, d에서 언급한 바와 같이 지역 해들리 순환과 연관이 있는 것으로 사료된다. 지역 해들리 순환이 강하면 위도 20oN 이하 적도지역에서 수증기의 상승 그리고 응결로 장파 복사의 재흡수가 증가하여 OLR이 낮게 나타난다. 2016년 6월에 비해 2018년 6월에 필리핀해의 방출 장파 복사량이 20~40 W m-2 더 낮게 나타났다. 2018년 6월이 2016년보다 지역 해들리 순환이 더욱 강하여 필리핀해에서 상승기류로 인한 대류 활동이 왕성하였다. 이로 인하여 구름의 양이 많았고 장파 복사량도 낮았다. 또한 2016년 6월에 비해 북태평양 고기압이 빠르게 발달하여 동중국해 부근까지 확장하였다. 2016년 7월에는 -230 W m-2 이하의 OLR 영역이 북태평양 서쪽에서 위도 20oN 이상까지 확장하여 7월부터 지역 해들리 순환의 강화가 나타나는 반면, 2018년 7월에는 빠르게 발달한 지역 해들리 순환의 영향으로 6월과 유사한 OLR 분포를 보였다. 8월의 경우 2016년과 2018년 모두 북서태평양의 상승기류가 강하고 특히 위도 20oN 이상의 태평양에 북태평양 고기압의 발달로 인한 -270 W m-2 이하의 높은 OLR이 6월과 7월보다 뚜렷하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Spatial patterns of monthly mean outgoing longwave radiation (OLR) at the top of atmosphere (W m-2) during July-August in 2016 and 2018.
          
          

          

        

      

      
        4.2 블로킹 분석
        상층 고기압의 분포와 강도를 평년과 비교하여 최성기 동안 200 hPa과 500 hPa에서 평년과의 고도(채색)와 온도(실선) 편차를 분석하였다(Fig. 7). 2016년은 폭염 최성기 기간의 200 hPa 고도에서 중국 화북지방과 캄차카 반도 인근 해역에서 200 gpm 이상의 양의 지위고도 편차가 나타났고 같은 지역에서 양의 온도 편차가 나타났다(Fig. 7a). 그리고 500 hPa 고도 또한 200 hPa 지위고도 편차가 나타난 동일한 지역에 양의 지위고도 편차와 온도 편차가 나타났다(Fig. 7c). 경도 110oE 부근 영역과 160oE 영역에서 나타난 동서 방향의 양의 지위고도 편차로 인하여 북태평양의 기압능이 중국 화북지역에 위치한 대기의 흐름을 저지하면서 저지고기압이 발달하였다. 이는 폭염 최성기에 캄차카 반도의 남쪽 500 hPa 북태평양 상공에 높은 고도 편차로 표현되는 북태평양 고기압이 강하게 발달하였고 서쪽에 위치한 고기압을 정체시켰다. 이로 인하여 한반도 상공에 북태평양 고기압이 오래 머물게 된 것이 2016년 폭염의 주요한 원인 중 하나로 분석되었다(Yeh et al., 2018). 2018년의 경우 2016년 대비 동서 양의 지위고도 및 온도 편차가 더 크게 나타났고, 이는 기압능이 더욱 강하게 발달한 것으로 파악할 수 있다(Figs. 7b, d). 특히, 200 hPa 고도에서 경도 110oE 부근 강한 양의 지위고도 편차로 나타나는 고기압이 평년대비 한반도에 큰 영향을 주었다(Fig. 7b). 이는 강하게 발달한 티베트 고기압에 의한 것으로 사료된다. 2016년과 비슷한 편차가 2018년 또한 나타나고 있지만 경도 160oE 부근의 북태평양 고기압보다 중국 북동지역 상공의 티베트 고기압이 더욱 강하게 나타나고 있어 상층에 발달한 티베트 고기압이 폭염을 더 강화시킨 주요한 원인으로 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Spatial patterns of mean geopotential height anomaly (m, shaded) and mean temperature anomaly (K, contour) at (a, b) 200 hPa and (c, d) 500 hPa during peak in (a, c) 2016 and (b, d) 2018. Contour interval is 1 K.
          
          

          

        

        Figure 7과 같이 한반도에 영향을 준 기압능 그리고 기압능으로 인한 대기의 정체현상을 블로킹 지수를 이용하여 발달기, 최성기, 그리고 쇠퇴기 기간에 대하여 분석하였다(Fig. 8). 2016년 발달기에 유라시아 대륙과 오호츠크해에서 블로킹이 나타나고 있다. Yeh et al. (2018)은 캄차카 반도 부근의 기압능이 한반도에 강한 폭염을 유발할 수 있다고 분석하였는데, 2016년 발달기의 블로킹이 한반도 주변 지역의 기압계를 정체시키며 폭염이 발달하기 시작하였음을 확인할 수 있다(Fig. 8a). 2016년 최성기에는 경도 160oE 부근 해역에 북태평양 고기압으로 인한 블로킹이 확인되었다. 이는 Fig. 7에서 양의 지위고도 편차로 나타난 북태평양 고기압의 위치와 일치한다(Fig. 8b). 2018년의 경우, 발달기에 캄차카 반도에 유라시아 대륙 블로킹이 강하게 나타났고, 2016년과 동일하게 경도 140~160oE에서 블로킹이 존재하였다. 하지만 블로킹의 중심이 유라시아 대륙에 위치하여 2016년 발달기의 블로킹과 차이점이 있다(Fig. 8d). 또한 2018년의 경우 발달기 기간부터 경도 160oE 동쪽에서 북태평양 고기압으로 인한 블로킹이 강하게 나타났고 최성기에 북태평양 고기압이 북서쪽으로 확장하면서 블로킹 영역이 서쪽으로 이동한 모습이 나타난다 (Fig. 8e). 쇠퇴기의 경우 2016년과 2018년 모두 탐지된 블로킹의 영역이 매우 좁고, Fig. 2에서 분석한 바와 같이 북태평양 고기압의 세력이 약화하여 남쪽으로 수축하면서 한반도 주변으로 북태평양 고기압으로 인한 블로킹은 탐지되지 않았다. 대륙에서 발생한 블로킹 또한 한반도에 폭염을 발생시킬 만큼 영향력 있는 규모의 블로킹은 나타나지 않았다(Figs. 8c, f).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Longitudinal distributions of mean TM90 blocking index (m lat-1) during (a) before, (b) peak, (c) after in 2016 and (d) before, (e) peak, (f) after in 2018. Black figures represent Eurasian continent blocking, and red represent North Pacific blocking. Solid lines represent the value of GHGS, and dash lines represent the value of GHGS minus the value of GHGN. Shaded squares mean areas satisfying blocking criteria.
          
          

          

        

        폭염 최성기에 대기 중상층 고도에서 발생하는 블로킹과 저지 기압능 그리고 기압능 영역에 존재하는 음의 잠재와도를 200~500 hPa 지위고도 평균과 잠재와도 편차 분석으로 파악하였다(Fig. 9). 평년보다 기압능이 강하게 발달한 곳에서 음의 잠재와도 편차의 분포를 확인하고자 표준편차를 이용하여 잠재와도 기후 평균에서 표준편차(standard deviation, σ) 범위로 나타나는 음의 잠재와도를 채색 영역으로 나타내었다. 평균에서 σ 만큼 낮은 값은 하위 32%를 의미하고 1.64σ 낮은 값은 하위 10%, 2σ 낮은 값은 하위 5%이다. 또한 이들의 정량적인 값을 확인하기 위하여 상대와도 편차가 -0.8 PVU인 지점과 -1.3 PVU인 지점들을 선으로 나타내었다. Figure 7과 유사하게 2016년에 강한 기압능이 캄차카 반도 남쪽 북태평양에서 나타나고, 해당 지역에서 발달한 저지 고기압이 북태평양 고기압의 정체에 강한 영향을 주었다(Fig. 9a). 2018년의 경우 강한 기압능이 경도 170oE와 150oW 사이에서 발달하여 대기가 정체하는 흐름이 나타났다(Fig. 9b). 2016년에는 주로 대륙에서 사행이 큰 대기의 흐름으로 인하여 정체현상이 발생하였고, 2018년에는 지역 해들리 순환이 강하게 발달하여 북태평양 고기압의 세력이 강해지면서 한반도와 북태평양에서 정체현상이 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Spatial patterns of potential vorticity anomaly (PVU, shaded) and geopotential height (m, contour) averaged between 200 hPa and 500 hPa during peak in (a) 2016 and (b) 2018. The pink line represents -0.8 PVU and the orange line represents -1.3 PVU. The green area means PV anomaly values in the bottom 32% (-1 std), the yellow area means in the bottom 10% (-1.64 std), and the green area means in the bottom 5% (-2 std). The bold line represents North Pacific high (5,880 m). Contour interval is 60 m.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 요약
      본 연구에서는 21세기 이후 폭염 일수가 가장 길었던 2016년과 2018년의 두 폭염 기간에 대하여 발달 메커니즘 분석을 수행하였다. 분석에는 폭염 기간의 판단을 위하여 기상청 ASOS 최고기온 자료를 사용하였고, ECMWF에서 제공하는 ERA-Interim 재분석 자료를 이용하여 블로킹 지수와 종관 분석을 수행하였다.

      2016년과 2018년 모두 발달기에 북태평양 고기압이 남해상까지 북상하였고 이후 한반도가 북태평양 고기압의 영향권에 들어감에 따라 폭염이 시작되었다. 특히 2018년의 경우 2016년과 비교하여 북태평양 고기압이 상대적으로 강하게 발달하여 보다 온난 다습 하였고 중국 북부 내륙으로 더욱 북상하여 폭염 최성기에는 북태평양 고기압의 중심부에 한반도가 위치하였다. 그러나 2016년 폭염의 경우는 최성기 동안 북태평양 고기압의 가장자리에 한반도 중남부지역이 위치하였고 그 중심은 동중국해와 중국 화중 지방에 위치하였다. 북태평양 고기압이 강하게 발달할 수 있었던 이유는 열대 필리핀해와 중위도 북태평양의 대기대순환 패턴과 관련이 깊었다. 지역 해들리 순환에 의해 필리핀해 부근의 대류 활동으로 상승한 공기는 북태평양에서 하강하였는데, 2016년과 2018년 6월 동안 필리핀해 지역의 장파복사에 의한 대류활동을 비교하면 2018년이 2016년 보다 훨씬 강했음을 알 수 있었다. 즉, 2018년의 북태평양 고기압이 2016년보다 강하게 발달하였다.

      2016년과 2018년 폭염의 또 다른 차이점은 티베트 고기압의 영향이다. 2016년과 2018년 모두 티베트 고기압이 한반도로 동진하였으나 그 강도는 2018년이 훨씬 강하였다. 2016년 최성기에 우리나라 남부지방이 티베트 고기압의 가장자리에 위치하여 한반도 폭염에 크게 영향을 미치지 못한 반면, 2018년 최성기에는 한반도 전체가 티베트 고기압의 영향권에 들어 강한 폭염을 발생시켰다. 2018년 최성기에는 북태평양 고기압 또한 한반도에 그 중심을 두고 있었기 때문에 한반도는 중상층 전역에 고기압이 존재하여 매우 강하고 키 큰 고기압 영역에 둘러 쌓여 있었다. 이로 인하여 한반도 상공 전체에 하강기류가 나타났으며 지상에서는 공기가 상승하지 못하고 고기압 영역에서 갇힌 흐름을 보였다. 2018년 폭염은 티베트 고기압과 온난 다습한 북태평양 고기압 내에서 한반도에 강한 일사 및 온난 이류가 나타났고, 저지고기압에 의해 정체된 공기 흐름이 오랜 기간 지속되면서 열이 외부로 방출되지 못하고 축적되어 한반도에 매우 극심한 온도를 유발하였다. 이는 2016년과 2018년 한반도의 층후 편차와 온도이류 편차 결과로도 확인이 되었다. 양의 층후 편차를 통하여 한반도 주변으로 고기압 영역이 평년대비 더 강하게 발달하였고, 온도이류 편차의 경우 2016년과 2018년 모두 양의 온도이류 편차가 나타났지만 차이가 크지 않았다.

      2016년 폭염은 폭염 강도(HWI)에 비해 지속 기간(HWD)이 길었는데, 그 주요한 이유는 상대적으로 약하게 발달한 티베트 고기압과 500 hPa 고도에서 나타난 블로킹 현상으로 판단된다. 발달기와 최성기에 유라시아 대륙 블로킹이 경도 60~100oE 지역에 넓게 존재하였고 최성기에 북태평양 고기압이 160~200oE 지역에 정체하면서 2016년에 폭염의 지속 기간이 길었다. 2018년은 발달기와 최성기에 유라시아 대륙 블로킹과 북태평양 고기압이 정체된 환경을 제공하였다. 유라시아 대륙 블로킹의 중심이 시베리아 내륙에 위치하였으나 최성기에는 두드러지지 않았다. 최성기의 경우 경도 170oE와 150oW 사이의 중앙 북태평양에 매우 높은 음의 잠재와도 편차로 나타나는 고기압역이 존재하였고, 이로 인하여 중위도의 넓은 지역에서 정체하는 상층 대기의 흐름이 나타났다. 또한 티베트 고기압이 강하게 발달하고, 지역 해들리 순환이 강하게 발달하여 2016년에 비하여 폭염기간뿐만 아니라 강도도 매우 강하게 발달하였다.

      본 연구는 2018년과 2016년 여름철 동안 우리나라에 발생한 폭염에 대해 종관 분석을 수행하여 한반도 상에 발생하는 폭염의 주요한 원인을 파악하고 그와 관련된 메커니즘을 분석하였다. 분석을 통하여 상층 고기압의 발달과 블로킹, 그리고 그와 관련된 대기대순환 현상이 폭염과 매우 밀접한 관련이 있음을 파악하였다. 그러나 폭염을 일으키는 기압계의 발달은 넓은 시공간적 범위에서의 복합적인 원인에 의한 것이므로 폭염의 발생에서부터 쇠퇴까지의 종합적인 메커니즘을 이해하기에는 본 연구에 한계가 있다. 향후 이와 관련된 연구들이 수치모델을 이용하여 융합적이고 다양한 측면에서 수행된다면 폭염을 이해하는데 보다 많은 향상이 있을 것으로 사료된다.
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