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            초록
          
        

        
          We investigate regional differences in the characteristics of cold surges that occurred over the South Korea during winter season (December-February, 1981/1982~2017/2018). A significant regional contrast of cold surge characteristics exists and we found that this is closely related to the spatially inhomogeneous distribution of winter-mean climatological surface temperature in association with the complex topography of the Korean peninsula. For the regions of the temperature below -1oC (Region1; R1), the frequency of cold surges is inversely proportional to the surface temperature almost linearly. In case of the regions above -1oC (Region2; R2), cold surge frequency does not exhibit any clear dependency on the surface temperature. Duration and number of occurrences of cold surge between the two regions showed clear difference. Dynamical evolution of cold surges before the onset showed a sharp contrast between R1 and R2. In R1, cold surface air temperature (SAT) was already predominant over East-Asia before the onset and the cold temperature was sustained after the occurrence. On the contrary, warm SAT was predominant over East-Asia before the onset in R2. The SAT suddenly drops just after the cold surge occurrence. We present different origin of wave activity and propagation characteristics between the two types: Wave-activity flux (WAF) was relatively weaker and wave disturbances moved eastward in R1 along with the WAF mainly directing eastward. In case of R2, WAF was stronger and directing southeastward in the upstream of South Korea movement erasing predominant warmer air eventually causing sudden temperature drops over southern provinces over South Korea.
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      1. 서 론
      지구 온난화의 가속화와 더불어 극한기상에 대한 관심이 커지고 있다. 겨울철 극한기상 현상으로 자주 발달하는 동아시아 지역의 한파는 시베리아 고기압이 강화되고 동아시아 지역으로 확장하면서 동아시아 지역에 급격한 온도 하강을 일으키는 현상으로 잘 알려져 있으며(Zhang et al., 1997), 동아시아 겨울 몬순을 특징짓는 대표적인 기상현상이다. 동아시아 한파의 역학적 메커니즘에 대한 연구가 많이 진행되어왔는데, Takaya and Nakamura (2005a)는 wave-train 특징을 갖는 한파는 시베리아 고기압의 계절 내 변동성이 중요한 역할을 하며, Takaya and Nakamura (2005b)는 시베리아 고기압을 증폭시키는 형태에 따라 wave-train과 blocking형태로 한파가 나타남을 보였다. Park et al. (2014)에서는 클러스터링 기법을 통해 동아시아 한파가 wave-train과 blocking 한파로 구별됨을 밝혔고, wave-train 한파는 상층 파동이 시베리아 고기압의 강화와 시베리아 지역 한랭 아노말리의 상호작용으로 시베리아 고기압이 남동진하는 형태로 나타나며, blocking 한파는 아북극 지역의 저지 고기압이 정체하거나 천천히 진행하여 시베리아 고기압이 강화되고 남쪽으로 확장하며 상대적으로 장기간 지속되는 특징이 있음을 보였다. 계절내 변동성뿐만 아니라 장기 기후변화(Woo et al., 2012), 북극 진동(Jeong and Ho, 2005; Park et al., 2011a), 성층권 변동성(Kim et al., 2009), 북극 해빙(Kim et al., 2014; Yang et al., 2020) 등 한파에 영향을 끼칠 수 있는 다양한 인자에 관한 연구가 진행되었다.

      대부분 선행 연구에서는 한반도를 포함한 동아시아 지역의 급격한 기온 감소율과 시베리아 고기압 강화를 고려하여 한파를 정의한다(Zhang et al., 1997; Jeong ang Ho, 2005; Park et al., 2011a, 2015). 반면, 한국 기상청에서는 발생 전일 기준으로 급격한 기온 감소와 한랭일의 지속 정도에 대한 국가적 대비 차원에서 한파 주의보를 발령하고 있다. 이는 기존 선행 연구들에서의 한파 탐지 방법과는 차이가 있으며, 분위수 또는 특정 기온 이하를 나타내는 혹한일과 한파를 구분 짓는 선행연구들과는 다르게 두 정의를 동시에 이용하는 것으로 볼 수 있다(Park et al., 2011b; Yoo et al., 2015).

      한반도는 종관 규모에 비해 작은 국토 면적에도 불구하고 유라시아 대륙과 북서 태평양의 경계에 위치하고 있어 위도 및 경도에 따른 기후학적 기온의 수평 분포가 급변하는 지역에 위치하고 있다. 또한, 태백산맥, 소백산맥 등 높은 고도의 산맥이 국토를 가로지르고 있어 이에 따른 겨울철 기후학적 기온 편차가 지역별로 매우 큰 편이다(Park et al., 2009; Jeon and Cho, 2015). 한반도의 지리적 특이성에 따른 지역별로 상이한 기후학적 기온 분포 특성과 관련하여, 한파도 지역별 차이가 존재할 수 있음을 쉽게 생각해 볼 수 있는데, 지금까지 지역별로 감지되는 한파의 발생 메커니즘에 차이점이 있는지에 대한 선행 연구는 거의 없었다. 따라서 본 연구에서는 지역별로 감지되는 한파의 유의미한 차이점이 존재하는지를 먼저 분석한 후 지역별 발생 한파들의 상이한 종관적 특징들을 비교/분석하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 자료
        본 연구에서는 우리나라의 59개 관측소의 1981/1982~2017/2018년 겨울철(DJF) 일평균기온 자료와 시간 자료를 이용하였고, 아침최저기온은 시간 자료에서 3시~9시 사이의 최저기온으로 적용하였다. 한파 발생 시 나타나는 종관장 분석에는 JMA (Japan Meteorological Agency) 에서 제공하는 6시간 간격, 위경도 1.25o의 공간해상도를 가지는 Japanese 55-year Reanalysis(JRA-55) 자료를 일평균하여 사용하였다. 해면기압, 300 hPa 지위고도, 300 hPa 바람장 자료와 2m 지표기온 자료를 사용하였고, 아노말리는 평년값(1981~2010)과의 차이로 정의하였다.

      

      
        2.2 한파 탐지 방법
        본 연구에서는 기상청의 한파 주의보가 발령된 날을 한파 발생일로 정의하였다. 한파 주의보는 아침 최저기온이 전날보다 10oC 이상 하강하여 3oC 이하이고 평년 값보다 3oC가 낮을 때 혹은 아침최저기온이 -12oC 이하로 2일 이상 지속될 것으로 예상될 때 발령된다. 이때, 아침최저기온이 -12oC 이하로 2일 이상 지속될 때는 지속한 날의 첫째 날을 한파 발생일로 보았고, 본 연구에서 사용한 한파 종료 시점은 한파가 발생하여 기온이 하강한 이후 다시 상승하여 아침최저기온이 평년값을 회복하는 날로 정의하였다.

        59개의 지점에서의 한파 발생 빈도와 한파 시 기온의 분포와 겨울철 일평균기온 평년값을 고려하여 -1oC를 기준으로 크게 두 지역으로 나누었고, 연평균 한파가 3일 이상 지속하는 40개의 지점에 대하여, 일평균기온의 평년값이 -1oC 이하인 지역(R1)과 –1oC 이상인 지역(R2)의 지점들을 지역 평균한 아침최저기온을 이용하여 R1, R2에서의 한파 발생일을 탐지하였다. R1에서 한파일수(발생횟수)는 436일(70회), R2에서 101일(13회) 나타났으며, 한파 시 평균 아침최저기온은 각각 -11.32oC, -6.78oC로 나타났다. 한파 발생일 기준 2일 이내 두 지역에 겹쳐서 나타나는 한파는 동시에 나타난 한파로 보았으며 9회 발생하였고, -1oC 이상인 지역에서만 나타나는 한파는 4회로 거의 나타나지 않았다. 동시에 나타난 9회에 대해서는 R2에서 감지된 한파로 보았고, R1은 61회, R2는 13회의 한파에 대하여 한파 발생일을 기준으로 해면기압, 2 m 지표 기온, 300 hPa의 유선함수, 파동속을 발생 3일 전부터 발생 1일 후까지 하루 간격으로 지연 합성하였다.

      

      
        2.3 수평 파동속(Horizontal wave activity flux) 분석
        본 연구에서는 한파 발달과 소멸 기간 동안의 시간에 따른 수평 파동의 움직임 변화를 살펴보기 위하여, 8일을 기준으로 high pass filter 된 데이터를 이용하여 파동속(W)을 분석하였다(Takaya and Nakamura, 2001).
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        Takaya and Nakamura (2001)에서 나타나는 파동속의 수평 성분은 식(1)로 표현되며 p는 기압, (U, V)는 동서, 남북 바람벡터, a(= 6.37 × 106 m)는 지구의 반지름, ϕ, λ는 위도, 경도, Ω(= 7.29× 10-5 rads-1)는 지구자전각속도, ψ'는 유선함수의 섭동, CU는 동서 방향의 위상속도를 나타낸다.
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        유선함수 아노말리는(ψ')는 R1, R2에서 한파 발생 3일 전부터 1일 후까지 시간 지연 합성한 300 hPa에서의 지위고도 아노말리를 이용하여 식(2)에 나타나는 중력가속도 g(= 9.81 m2s-1), 코리올리 계수 f(= 2Ωsin(ϕ))와 지오포텐셜의 관계를 통해 변환하였다.
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        식(3)에서 M은 파동의 위운동량(pseudo-momentum)으로 엔스트로피와 파의 움직임(wave action)의 합으로 나타나며, e와 q'는 각각 파의 에너지와 준지균 잠재와도의 섭동을 나타낸다. 본 연구에서 p는 300 hPa, (U, V)는 300 hPa에서 수평 바람의 겨울철 평년값을 이용하였고, Takaya and Nakamura (2001)의 방법을 이용하여 CU와 M을 계산하였고, CU는 R1에서 10m s-1를, R2에서 12 m s-1를 적용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      
        3.1 한반도 한파 발생 빈도 및 기온 분포
        Figure 1은 한반도 정규관측소 59개 지점에서 나타난 평균 한파일수(원의 크기가 클수록 평균적으로 많은 한파 발생)와 한파 발생 시점에서 종료 시점까지의 평균 아침최저기온을 보여준다. 기상청의 한파 주의보 발령 조건으로 나타나는 한파의 경우 같은 위도대의 관측 지점 중 내륙지역, 서해안, 동해안 순으로 많이 나타난다(Kim and Ho, 2012). 본 연구에서 또한 그림에서 살펴본 바와 같이 한파 발생 빈도는 동일한 순서로 나타났으며 이러한 차이가 나타나는 이유 중 하나는 지형적 효과로 태백산맥과 소백산맥을 기준으로 한반도 내 지역별로 한파일과 평균 아침최저기온의 차이가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 한반도의 지형적 효과는 등온선으로 나타나는 일평균기온의 기후값으로도 확인할 수 있으며, 일최저기온의 기후값 또한 유사한 지형적 효과를 확인할 수 있다(not shown). 서해안에 위치한 지역은 한파 발생 시 중부지역에서는 아침최저기온이 -12oC에서 -9oC 사이, 저위도로 내려올수록 한파 발생 시 평균기온이 높아지면서 -9oC에서 -3oC 사이의 기온분포가 나타난다. 한편 태백산맥을 지나는 동쪽에서는 한파 발생 시 평균적으로 -6oC부터 -3oC의 기온이 나타나며, 남부 지역에서는 -3oC에서 0oC, 제주 지역은 한파가 발생하더라도 평균적으로 영상의 기온이 나타났다. 한파 발생 빈도를 살펴보면 태백산맥과 소백산맥의 서쪽 내륙으로 들어올수록 한파 발생 빈도가 증가하며 각 산맥의 동쪽에 위치한 지역에서는 다시 한파 발생 빈도가 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Mean cold surge days (size of the Circle) and daily mean lowest temperature in the cold surge event (shading) at each Korean station for 37 winters (1981~2017, DJF). Climatological mean surface air temperature is also presented (contour and -1oC line indicated by red color). Terrain altitude is brightened by 300 m intervals.
          
          

          

        

        지점별 겨울철 일평균기온의 평년값과 연간 한파일수와의 관계를 나타낸 Fig. 2를 보면 특징적으로 겨울철 일평균기온의 평년 기온이 -1oC 이하인 지역에서 기온이 감소할수록 한파일수가 거의 선형적으로 증가하며(R2 = 0.83), 주로 중부와 내륙지방이 위치하는 반면, -1oC 이상인 R2 지역에서는 기온이 증가할 경우 한파일수가 줄어들 것이라는 예상과는 다르게 평년 기온과 무관한 한파일수가 나타났고(R2 = 0.29), 상대적으로 저위도에 위치하거나 해안의 영향을 많이 받는 동해안과 남부지역이 위치했다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            A scatter diagram for climatological surface air temperature versus annual averaged cold surge days. Values from each station in Fig. 1 are used for this plot.
          
          

          

        

        한파가 연평균 3일 이상 나타나는 40개 지점에서의 연간 한파일수, 한파 지속기간, 한파 기간 아침최저기온을 살펴보면(Figs. 3, 4), 한파일수에 대하여 변화 시점탐지(changing point analysis) 결과에 따라 크게 세 기간(81~86, 87~08, 09~17)으로 나누어진다. R1에서는 한파횟수가 80년대 초반과 2000년대 말에 증가하는 Lee et al. (2018)의 결과와 한파일수, 지속기간은 비슷한 경향을 보였고(Figs. 3a, b), 지구온난화에 따른 지표의 평균기온 상승으로 아침최저기온 또한 지속적으로 상승할 것으로 예상하였으나, 지속적인 증가는 나타나지 않았다(Fig. 3c). R2의 경우에는(Fig. 4) 한파 발생기간 동안 아침최저기온은 R1과 비슷한 추세를 보였다(Figs. 4a, c). 한파 발생횟수는 R1에 비해 전반적으로 적지만 일부 연도에서 한파가 발생하는 경우 평년값을 회복하지 못하여 장기간 지속된 한파가 나타났다(Fig. 4b).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Regional time-series of (a) cold surges days, (b) duration and (c) lowest temperature during cold surges in R1. Changing point analysis is conducted and displayed (black line). Regime values are shown in Table 1).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Same as Fig. 3 but for R2 (Regime values are shown in Table 2).
          
          

          

        

        Fig. 3과 Fig. 4에 나타난 지역적 특성을 살펴보았을 때, R1과 R2의 연간 한파 발생일수, 아침최저기온의 장기 변화 경향은 비슷하였지만, 기간별 평균 한파횟수, 한파일수, 최저기온 관계에 차이가 있다(Tables 1, 2). R1에서는 한파 횟수가 아침최저기온에 민감하게 반응하여 기온의 증감에 따라 발생횟수가 변하였지만, R2에서의 한파횟수는 아침최저기온의 증감과는 무관하게 나타났다. 평균적인 지속기간은 R1에서는 큰 변화가 없지만, R2에서는 일부 연도에서 장기간 지속되는 한파가 나타나면서 지속기간이 길게 나타났다. 이러한 결과를 바탕으로, 지역별로 감지되는 한파의 발생 메커니즘에 차이가 있을 것으로 보고 두 지역에 대한 종관장 구조 분석을 진행하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Average cold surge days, duration, number of occurrences, lowest temperature in R1 regime (Regime1: 1981~1986, Regime2: 1987~2008, Regime3: 2009~2017).
          
          

        

        
          
            
              	
              	Regime1
              	Regime2
              	Regime3
            

          
          
            	Cold surge days
            	23.8
            	7.79
            	16.25
          

          
            	Duration
            	7.66
            	5.51
            	7.95
          

          
            	Number of occurrences
            	2.67
            	1.68
            	2.44
          

          
            	Lowest temperature
            	-12.10
            	-10.84
            	-11.07
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Average cold surge days, duration, number of occurrences, lowest temperature in R2 regime (each regime years is same as R1).
          
          

        

        
          
            
              	
              	Regime1
              	Regime2
              	Regime3
            

          
          
            	Cold surge days
            	7.80
            	1.20
            	4.0
          

          
            	Duration
            	19.5
            	4.33
            	9.0
          

          
            	Number of occurrences
            	0.33
            	0.36
            	0.44
          

          
            	Lowest temperature
            	-7.03
            	-6.28
            	-6.50
          

        

        

      

      
        3.2 종관장 구조
        R1에서 발생한 한파의 시작일을 기준으로 해면기압과 지표 기온 아노말리(Fig. 5), 300 hPa에서의 유선함수와 파동속을 시간 지연 합성하여 한파 발생 3일 전부터 1일 후까지 보면(Fig. 6), 한파 발생 전부터 전반적으로 동아시아 지역이 평년보다 한랭하며, 시베리아 지역에 넓게 고기압이 자리하고 그 상층에서는 저기압성 회전이 나타난다(Figs. 5a, 6a). 한파 발생 2일 전에는 시베리아 지역에서 고기압이 더욱 강화되고 한랭해지고(Fig. 5b), 상층 파동은 약하게 남동진하기 시작한다(Fig. 6b). 한파 발생 1일 전에는 시베리아 고기압이 중국 화북지역까지 남하하고 동해상 저기압이 나타나고 상층에서는 파동의 진행이 더 강해진다(Fig. 5c, 6c). 한파 당일 중국 화남지역까지 고기압이 남하하고 북서 태평양이 평년보다 기온이 높으며 저기압이 발달한다(Fig. 5d). 이와 함께 상층 파동이 강하게 동진한다(Fig. 6d). 한파 발생 1일 후에는 한반도에 한기가 여전히 자리하고 있지만, 고기압의 약화와 북서 태평양에 위치한 저기압의 영향으로 한기가 빠져나가며(Fig. 5e), 상층에서 또한 파동은 동진하면서 빠져나가는 모습이 나타난다(Fig. 6e).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Composite anomalies of surface air temperature (SAT) (shading, unit: oC) and sea level pressure (SLP) (contour, solid line and dash line show positive and negative, zero line is omitted; intervals: 4 hPa) during day -3 to day +1 relative to all cold surge occurrences at R1 in Asia (lat: 20oN~70oN, lon: 50oE~180oE). Significant values at the 95% confidence level of SAT and SLP are represented by black dots and red lines.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Composite anomalies of stream function (contour, solid line and dash line show positive and negative, zero line is omitted; unit: 106 m2s-1) at 300 hPa and wave activity flux (vector, unit: m2s-2) at 300 hPa. Period and area are same to Fig. 5.
          
          

          

        

        R2에서 발생한 한파의 시작일을 기준으로 해면기압과 지표 기온 아노말리(Fig. 7), 300 hPa에서의 유선함수와 파동속을 시간 지연 합성하여 한파 발생 3일 전부터 1일 후까지를 보면(Fig. 8), 한파 발생 3일 전, 우랄산맥 부근에서부터 발달된 고기압이 나타나고, 고비사막 부근에 저기압이 발달하며 시베리아 지역에 한랭 아노말리가 강한 것이 뚜렷이 보인다(Fig. 7a). 상층 파동의 진행이 R1에 비해 상대적으로 빠르게 동진하는 경향이 나타난다(Fig. 8a). 한파 발생 2일 전에는 고비, 황하 지역에 저기압이 남아있으며, 고기압이 남동진하고(Fig. 7b), 더 강해진 순환과 함께 상층 파동은 빠르게 진행한다(Fig. 8b). 한파 발생 1일 전, 중국 화북지역까지 한기가 남하하기 시작하는 한편 한반도에서는 지상 저기압이 위치한다(Fig. 7c). 이와 함께 3일 전 우랄산맥 부근에 위치했던 순환이 시베리아의 상층까지 진행하였고, 파동의 남동진이 강하게 나타난다(Fig. 8c). 한파 당일에는 평년보다 온난한 북서 태평양에서 저기압이 발달하며 남하한 고기압과의 경도 차이로 한반도에 한기가 빠르게 유입되어 기온이 급감하며(Fig. 7d), 동시에 상층의 파동은 강하게 남동진한다(Fig. 8d). 한파 발생 1일 후에는 고기압은 화남지역까지 하강하고 저기압은 북서 태평양에 위치하면서, 한반도 지역은 전날보다 한랭해지며(Fig. 7e), 상층 파동은 방향을 유지한 채 빠져나간다(Fig. 8e).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Same as Fig. 5 but for the cold surge detected at R2.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Same as Fig. 6 but for the cold surge detected at R2.
          
          

          

        

        이와 같이 두 지역 모두 우랄산맥 부근에서부터 상층 파동이 동진하는 모습을 보이며 시베리아 고기압이 발달하여 동아시아로 확장하는 wave-train 형 한파의 모습을 보이지만, 한파 발생 전 동아시아 지역의 상층 순환의 강도, 파동 진행 방향의 차이와 시베리아 고기압의 강도에서 차이가 나타난다. R1에서 발생한 한파는 상층 wave-train 형태로 파동과 시베리아 고기압 발달이 다소 약하더라도 평년보다 동아시아 지역이 한랭한 상태에서 한반도로 한기가 유입되어 발생하는 특성을 보이며, R2에서는 한파 발생 전부터 뚜렷하게 상층 순환과 파동의 진행이 강하게 나타나고, 이로 인해, 시베리아 고기압이 더욱 강화되었을 때 상층 파동이 한반도 남부까지 깊게 남동진하며 한반도의 기온이 급감하는 한파가 나타난다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 기상청 한파 주의보 정의에 따른 한파 발생의 지역적 특성을 조사하고 지역별 한파의 종관장을 분석하였다. 최근 37년의 겨울 동안 59개 지점에 대하여 지역별 한파 발생 시 연평균 발생횟수와 평균기온을 조사하여 지점별 한파 발생 빈도와 기온분포가 지역적 특성에 따라 다름을 확인하였다. 연평균 3일 이상 한파가 나타나는 40개 지점에 대하여 지역별 기온 특성인 겨울철 일평균기온의 평년값과 한파 발생일수 변화를 기준으로 지역을 R1과 R2로 나누었다. R1 지역은 한반도에서 중부, 내륙지역과 같이 겨울철에 한랭한 기온이 지속적으로 유지되는 지점이 해당되었다. 반면, R2 지역은 한반도 남부지역과 해안지역 등 한랭한 기온이 지속적으로 나타나기 어려운 지역이 해당되었다. R1에 해당하는 지역에서 감지된 한파는 평년 기온과 한파일수가 거의 선형적인 관계로 나타났으며 R2 지역은 평년 기온과 무관하게 나타났다. 이후 두 지점의 한파 발생일을 기준으로 종관장에 대하여 시간지연 합성분석을 진행하였다. R1에서 감지된 한파는 한파 발생 전 시베리아 북쪽 지역 넓게 고기압이 위치하며, R2에서 감지된 한파에 비해 고기압이 약하게 발달하였다. 상층 파동이 동진하지만 파동이 약하게 나타나면서 시베리아 지역의 고기압이 강하게 발달하지 못했고 이미 평년보다 한랭한 한반도에 한기를 더 유입하여 한파로 나타났다. 반면, R2에서 감지된 한파는 한파 발생 전, 우랄지역부터 시베리아 서쪽까지 고기압이 강하게 발달했으며, 한파 발생 이전부터 상층 순환이 빠르고 파동 진행이 강했다. 한파 당일이 다가올수록 시베리아 고기압의 발달과 한랭 아노말리의 강화가 뚜렷하게 보였으며, 상층 파동은 강하게 남동진하여, 한반도로 한기가 급격히 유입되는 한파가 나타났다.

      한파를 한파 주의보로 정의함으로써 한반도 지역에 따라 특징적으로 나타나는 한파 발생 전 지표 기온, 해면기압의 분포와 상층 파동속의 강도, 진행 방향을 비교할 수 있었으며 이를 활용하여 한반도 내에 한파 발생 전 예상 피해 지역을 설정할 수 있고 저체온증, 동상과 같은 한랭 질환 예방에 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 그러나 이러한 한반도 내 지역별 특성은 한파를 어떻게 정의하는지에 따라 다르게 나타날 수 있으며, 정의에 따른 한파 발생 민감도에 대한 추가적인 연구가 필요하다.
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