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            초록
          
        

        
          The synoptic structures and precipitation impact of extratropical cyclones (ETCs) influencing on the three adjacent megacities in East Asia, i.e., Beijing (Beijing ETCs), Seoul (Seoul ETCs) and Tokyo (Tokyo ETCs), are analyzed using ERA-interim reanalysis data from 1979 to 2018. Individual ETC tracks are identified with the automated tracking algorithm applied to 850-hPa relative vorticity field. Among four seasons, ETCs are the most frequent in spring. In this season, Beijing ETCs are mainly generated at the leeside of Altai-Sayan Mountains and primarily develop through interaction between the upper-level trough and lower-level cyclonic circulation.	For Seoul ETCs, the leesides of Altai-Sayan Mountains (Seoul-N ETCs) and Tibetan Plateau (Seoul-S ETCs) are main genesis regions and the features of ETCs are different according to the genesis regions. While Seoul-N ETCs mainly develope by the same mechanism of Beijing ETCs, strong diabatic heating due to vapor transport is responsible for the genesis of Seoul-S ETCs. Tokyo ETCs are originated from the leesides of Tibetan Plateau and Kuroshio-Oyashio Extension regions, and strong diabatic heating as well as interaction between upper and lower levels determines the genesis of these ETCs. The precipitation impact resulting from ETCs become strong in the order of Beijing ETCs, Seoul-N ETCs, Seoul-S ETCs, and Tokyo ETCs and accounts for up to 40%, 27%, 52%, and 70% of regional precipitation, respectively.
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      1. 서 론
      온대저기압(Extratropical Cyclone, ETC)은 중위도에서 빈번한 종관규모 일기계로서, 바람과 온도, 강수의 변화를 유발하는 인간 생활과 밀접한 일기 현상이다. 온대저기압은 때때로 강한 강수(Pfahl and Wernli, 2012; Agel et al., 2015, 2018, 2019; Dowdy and Catto, 2017)와 강한 바람(Leckebusch and Ulbrich, 2004; Ashley and Black, 2008; Booth et al., 2015)을 동반하며 많은 사회경제적인 피해를 야기하는데, 특히 좁은 곳에 많은 인적, 재산적 요소가 밀집되어 있는 도시의 경우 피해의 정도가 더 클 수 있다. 이와 같은 이유로, 온대저기압을 예측/진단하기 위해 발달과정과 특성, 강수 영향에 대한 많은 연구가 이루어져왔다.

      북반구의 온대저기압은 북대서양과 북태평양 같은 해양지역뿐만 아니라, 동아시아와 같은 내륙에도 빈번하게 발생한다(Hoskins and Hodges, 2002). 동아시아 지역은 상층의 파장 활동이 확연하고(Chang et al., 2002; Hoskins and Hodges, 2002) 온난 컨베이어 벨트의 기후학적 최대값의 위치와 인접한 지역으로서(Madonna et al., 2014), 온대저기압의 발달에 유리한 조건을 가지고 있다. 이 때문에 서시베리아 평원, 알타이 산맥 풍하 측, 동중국해 근처, 쿠로시오-오야시오 확장대를 중심으로 많은 온대저기압이 발생한다(Chung et al., 1976; Whittaker and Horn, 1984; Chen et al., 1991; Adachi and Kimura, 2007; Zhang et al., 2012; Chen at al., 2014; Lee et al., 2019). 동아시아 온대저기압들은 지역에 따라 성장속도, 세기 등에서 차이를 보이며(Lee et al., 2019), 세기에 따라 강수에 미치는 영향 또한 다르다(Pfahl and Sprenger, 2016; Kang et al., 2020).

      몇몇 대도시에 사회경제적 요소가 밀집되어 있는 동아시아의 지리적 특성에도 불구하고, 동아시아 대도시에 영향을 미치는 온대저기압에 대한 연구는 소수의 사례분석이나 단기간의 자료분석 위주로 진행되어 왔다(Takano, 2002; Lee and Kim, 2007; Heo et al., 2013; Li et al., 2019; Takahashi and Yamazaki, 2020). 특히 서울, 베이징, 도쿄와 같은 대도시에 영향을 주는 온대저기압의 특성을 상호 비교한 장기간의 기후학적 연구는 전무하다. 본 연구에서는 지난 40년(1979~2018) 동안 서울, 베이징, 도쿄에 영향을 미친 온대저기압을 추적하여 각 온대저기압 사이에 어떤 구조적 차이가 있는지 분석하였다. 또한 도시 별로 온대저기압에 의한 강수 영향의 정도와 차이를 조사하고 이것이 각 도시의 총 강수량과 어떤 관계가 있는지 살펴보았다.

      이 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2절에는 사용한 자료와 이의 시공간적 범위, 온대저기압 추적 등의 방법론을 서술하였고, 3절은 동아시아 지역의 온대저기압과 서울, 베이징, 도쿄에 영향을 미치는 온대저기압을 연결 지어 발생지와 빈도수를 분석하였다. 4절은 종관규모 합성장 분석을 통해 각 도시에 영향을 미치는 온대저기압의 역학적-열역학적 구조를 서술하였으며, 5절에는 각 온대저기압의 강수 영향 차이를 서술하였다. 끝으로 요약과 논의가 6절에 제시되었다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 자료
        본 연구에서는 온대저기압의 탐지 및 추적을 위해 1979년부터 2018년까지 40년 동안의 유럽 중기예보센터(European Centre for Medium-Range Weather Forecast)의 중간단계 재분석자료(ERA-Interim)를 이용하였다(Dee et al., 2011). ERA-Interim 재분석 자료는 6시간 간격, 37개의 등압면 고도, 1.5o × 1.5o의 격자로 이루어져 있으며, 이 중 해면기압, 지위고도, 상대와도, 연직속도, 비단열적 가열 값을 분석에 이용하였다. 비단열적 가열은 복사, 대류, 지표 경계면 마찰, 미시물리적 작용에 의한 가열속도를 60개의 모델 고도로 구한 값이며 해면기압을 이용해 모델 고도의 비단열적 가열을 등압면 고도로 내삽하였다. 온대저기압의 강수 영향 분석을 위해 동일한 기간 동안의 미국 기상청 기후예측센터(Climate Prediction Center, CPC) 일 강수량 자료를 사용하였다. CPC 자료는 위성자료에 지상 관측소 관측값을 통합하여 분석한 것이며(Xie et al., 2007), 0.5o × 0.5o의 격자로 이루어져 있다.

      

      
        2.2 온대저기압 탐지
        일반적으로 저기압은 해면기압을 이용해 정의하지만 이 방식은 연직으로 매우 잘 발달되었을 때에 유용한 방식으로써, 발달이 약한 초기 저기압은 효과적으로 탐지하지 못한다. 또한 산맥과 고원 등의 복잡한 지형이 존재할 경우에 이 지역의 해면기압은 연직으로 외삽한 값으로 산출되기 때문에 상당한 오차를 동반한다(S inclair, 1 997; H odges, 1 999; Hoskins and Hodges, 2002). 그러므로 알타이-사얀 산맥과 티베트 고원의 풍하 측에서 온대저기압이 주로 생성되는 동아시아(Lee et al., 2019)의 경우, 해면기압을 이용한 탐지가 부정확할 수 있다. 따라서 최근 동아시아 지역 온대저기압 연구들은 850 hPa 등압면 상대와도를 탐지에 이용하고 있으며(e.g., Chen at al., 2014; Lee et al., 2019; Kang et al., 2020), 본 연구에서도 마찬가지로 850 hPa 상대와도를 탐지에 활용하였다. 다만, 좀 더 명확한 저기압의 선별을 위해 각 지점마다 분석기간 전체에 대한 기후학적 데이터를 구한 후 이에 대한 아노말리 값을 이용하여 온대저기압을 탐지하였다.

      

      
        2.3 온대저기압 추적
        저기압 추적을 위해 자동화된 알고리즘을 사용하였다(Hodges, 1994, 1995, 1999). 이 알고리즘은 상대와도의 공간장에 연결요소 라벨링(Connected Component Labeling Algorithm) (Rosenfeld and Kak, 1976)을 이용하여 특정 저기압을 분리한 후, 격자화된 자료로부터 라벨링된 저기압의 지역 최대 850 hPa 상대와도 아노말리를 탐지하고 6시간 간격으로 추적한다. 그 다음, 추적된 위치 중 연속적인 세 단계의 위치를 이용하여 이동방향과 이동속도를 얻어 비용함수를 구성하고 이를 이용해 오차가 최소가 되는 궤적을 얻어낸다. 이 단계는 얻은 궤적이 가능한 가장 부드러운 형태를 가지도록 해준다. 수평해상도는 T42 (2.79o × 2.79o)를 이용하였으며, 종관 규모에 초점을 맞추어 5에서 42까지의 파수로 선별된 데이터를 이용하였다. 이는 각각 본 연구의 분석영역에서 대략 6130 km, 730 km의 공간규모를 가진다. 저기압 중 온대저기압을 선별하기 위해 25oN 이상의 위도에서 발생하여, 저기압 강도는 1.0 × 10-5 s-1 (1 Cyclonic Vorticity Unit; CVU) 이상, 지속시간은 최소 2일이며, 이동한 거리가 1000 km 이상인 저기압만을 선별하여 추적하였다(Hoskins and Hodges, 2002; Lee et al., 2019; Kang et al., 2020).

      

      
        2.4 도시에 영향을 미치는 온대저기압 정의
        동아시아의 인접한 세 대도시(베이징 40oN, 116.5oE; 서울 37.5oN, 127oE; 도쿄 35.7oN, 139.7oE)에 영향을 미치는 온대저기압의 특성을 비교분석하기 위해 각 도시를 중심으로 400 km의 영향 반경을 정하고, 도시별 영향 반경을 지나가는 온대저기압을 해당 도시에 영향을 미치는 저기압(도시 별 온대저기압)으로 정의하였다. 온대저기압의 이동속도가 상대적으로 느려 한 도시의 영향 반경안에 여러 번 탐지될 때는 하나의 사례로 간주하였다.

      

      
        2.5 유의성 검정
        4절에서 도시 별 온대저기압의 역학적/열역학적 특성 차이를 살펴보기 위해 합성장 분석을 수행하였다. 모든 아노말리는 40년(1979~2018) 동안의 6시간 간격 기후학적 값으로부터의 편차로 정의되었으며, 95% 신뢰수준에서 스튜던트 T 검정(S tudent’s T t est)을 통해 통계적 유의성 검정을 한 결과만을 논의하였다. 자유도는 각 사례별 온대저기압의 개수에서 1을 뺀 값으로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 동아시아 지역 온대저기압과 각 도시에 영향을 미치는 온대저기압 특성
      동아시아 지역에 초점을 맞추어 위도 25oN~55oN 범위, 경도 90oE~180oE 범위를 이 연구의 분석 영역으로 설정하였다. 먼저 각 도시 별 온대저기압을 살펴보기 전에 동아시아 온대저기압의 특성을 이해할 필요가 있다. Figure 1은 동아시아 지역의 온대저기압 발생 빈도수(ETC genesis frequency)와 온대저기압 통과 빈도수(ETC track frequency)를 나타낸 것이다. 1.5o × 1.5o 격자에서 각 격자점을 기준으로 400 km의 영향 반경을 정하였으며, 발생 빈도수는 각 격자점의 영향 반경 안에서 발생된 온대저기압, 즉 저기압 강도가 처음으로 1CVU 이상이 된 온대저기압의 개수, 통과 빈도수는 각 격자점의 영향 반경을 지나간 저기압 개수를 월평균 한 값이다. Figure 1a는 전 계절 온대저기압에 대한 빈도수를 나타낸 결과이고 Fig. 1b는 봄철 온대저기압에 대해 나타낸 결과이다. 전 계절의 발생 빈도수 극대점은 세 지역, 알타이-사얀 산맥의 풍하 측, 티베트 고원의 풍하 측, 쿠로시오-오야시오 확장지역에 나타났으며 통과 빈도수 극대점은 각 발생지역의 풍하 측에 나타났다(Fig. 1a). 이는 39년(1979~2017)의 자료로 분석한 Lee et al. (2019)에서 정의된 몽골 온대저기압(Mongolia ETC), 동중국 온대저기압(East China ETC), 쿠로시오 온대저기압(Kuroshio ETC)과 일치하는 결과이다. 동일한 분석을 봄철(Fig. 1b)에 대해 수행했을 때 앞서 언급한 세 지역 모두 전 계절(Fig. 1a)에 비해 온대저기압 발생 빈도수 극값이 더 크게 나왔으며, 발생지 풍하 측의 온대저기압 통과 빈도수도 더 크게 나왔다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          ETC track (shading, units: number month-1) and genesis (brown contour, units: number month-1) frequency for (a) all seasons and (b) spring. Red triangles indicate the locations of each city, Beijing, Seoul, and Tokyo.
        
        

        

      

      같은 방법으로 대도시들에 영향을 미치는 온대저기압에 대해 수행한 빈도수 분석과 선별된 온대저기압의 궤적을 Fig. 2에 나타내었다. 각 사례를 베이징 온대저기압(Beijing ETCs), 서울 온대저기압(Seoul ETCs), 도쿄 온대저기압(Tokyo ETCs)으로 명명하여 서술하였다. 도시 별 온대저기압의 발생 빈도수 극댓값은 베이징 온대저기압의 경우 알타이-사얀 산맥 풍하 측에서 월 1.0회 이상(Fig. 2a), 서울 온대저기압은 알타이-사얀 산맥과 티베트 고원 풍하 측에서 월 0.5회 이상(Fig. 2b), 도쿄 온대저기압은 티베트 고원 풍하 측에서 월 0.5회 이상, 도쿄상공에서 월 1.0회 이상이 나타났다(Fig. 2c). 이를 보아 베이징은 주로 몽골 온대저기압, 서울은 몽골 온대저기압과 동중국 온대저기압, 도쿄는 동중국 온대저기압과 쿠로시오 온대저기압의 영향을 받음을 확인할 수 있다. 통과 빈도수 최대값은 도시가 위치한 곳에서 각각 월 3.0, 3.5, 4.0회 이상으로 나타났다(Figs. 2a-c). 도쿄 온대저기압 발생 빈도수는 봄철에 소폭 감소하였으며 서울과 베이징 온대저기압들은 전 계절의 경우와 큰 차이를 보이지 않았다(Figs. 2d-f). 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          ETC track (black contour, units: number month-1) and genesis (brown contour, units: number month-1) frequency of (a) Beijing ETCs, (b) Seoul ETCs and (c) Tokyo ETCs in all seasons. (d, e, f) Same as (a, b, c) but for spring. Red triangles indicate the locations of each city. The individual tracks of ETCs are also depicted in gray lines.
        
        

        

      

      각 도시들의 계절별 온대저기압 월평균 빈도수를 Fig. 3에 나타내었다. 도쿄 온대저기압의 빈도수는 겨울, 봄, 가을에 약 월 4.4회로 다른 도시들보다 높게 나타났으며 서울 온대저기압의 빈도수는 여름에 약 월 3.5회로 가장 높게 나타났다. 베이징 온대저기압은 전 계절동안 약 월 3.1회의 가장 적은 빈도수를 가진다. 또한 베이징, 서울, 도쿄 모두 봄철에 가장 많은 온대저기압이 지나갔다. 위 결과는 Lee et al. (2019)와 정량적으로 다소 상이한데, 이는 온대저기압의 발생지에 따라 분류한 선행연구와는 다르게, 본 연구에서는 직접 영향을 미치는 도시를 기준으로 온대저기압을 분류하여 도시마다 발생지가 다른 온대저기압이 혼재하기 때문이다(Fig. 2). 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Seasonal cycle in the number of ETCs influencing on each city (number month-1) averaged over 1979-2018.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 도시 별 온대저기압의 종관장 특성
      도시 별 온대저기압의 봄철 빈도수는 베이징, 서울, 도쿄 순으로 전 계절 빈도수의 29.5% (438개), 31.1% (567개), 32.5% (647개)를 차지한다(Fig. 3). 이는 Ren et al. (2010)에서 보여준, 온대저기압의 생성에 관여하는, 종관규모 일시 에디 활동(Synoptic-scale Transient Eddy Activity)과 경압 불안정의 정도의 합이 봄철에 가장 크게 나타나는 것으로 설명되는 자연스러운 결과이다. 따라서 전 계절 중 도시 별 온대저기압의 활동이 가장 활발한 봄철을 주된 분석 기간으로 정하였다.

      발달하는 온대저기압의 종관장 특성을 확인하기 위해, 위의 선별된 사례 중 도시 영향 반경을 지나기 전 24시간 내에 생성된 경우와 지난 후 24시간 내에 소멸된 경우의 저기압은 종관장 분석에서 제외하였다. 서울 온대저기압의 경우 몽고 및 동중국 온대저기압 사례가 혼재하는데(Figs. 2b, e), 이 두 사례는 서로 다른 종관적 특성을 가지고 발달한다(Lee et al., 2019; Kang et al., 2020). 따라서 위도 38oN를 기준으로 서울 온대저기압을 발생지에 따라 분류하여, 기준선보다 북쪽에서 발생한 사례를 서울-북쪽 온대저기압(Seoul-N ETCs), 남쪽에서 발생한 사례를 서울-남쪽 온대저기압(Seoul-S ETCs)으로 분류하여 분석하였다. 결과적으로, 봄철 베이징 온대저기압은 206개, 서울-북쪽 온대저기압은 149개, 서울-남쪽 온대저기압은 143개, 도쿄 온대저기압은 334개 사례가 선별되었다. 선별된 각 도시 별 온대저기압의 전체 궤적 중 온대저기압 중심이 도시와 가장 가깝게 존재하는 시점을 0 h로 하고 하루 전(-24 h)과 하루 후(+24 h), 세 시점에 대한 합성장을 제시하였다.

      온대저기압은 상층의 기압골과 하층의 경압성이 상호작용하며 발달하는데(Gyakum and Danielson, 2000; Yoshida and Asuma, 2004), 이는 상층 기압골이 발달하면 잠재와도를 증가시키고, 유발된 잠재와도는 그 아래층의 저기압성 회전을 강화시킴으로써 온대저기압을 발달시키기 때문이다(Hoskins et al., 1985). 따라서, 도시 별 온대저기압의 상하층 역학 구조를 살펴보기 위해 300 hPa 지위고도 아노말리 합성장과 해면 기압 아노말리 합성장을 함께 나타내었다(Fig. 4).

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          (a) Geopotential height anomalies at 300 hPa (shading, units: gpm) and mean sea-level pressure anomalies (black solid/dashed contours for positive/negative value, units: hPa) from -24 h to +24 h for Beijing ETCs. The shown anomalies are statistically significant at the 95% confidence level, based on a two-tailed Student’s T test. The average ETC locations at each timestep are shown (purple circles) on the average track from -24 h to +24 h (yellow solid lines). (b, c, d) Same as (a), but for Seoul-N ETCs, Seoul-S ETCs, and Tokyo ETCs, respectively. Red triangles indicate the locations of each city.
        
        

        

      

      베이징 온대저기압(Fig. 4a)은 몽골 남동부에서 한반도 북부로 이동하고 모든 시점에서 지상 저기압의 후면에 상층 기압골이 수반되는, 북서쪽으로 기울어진 연직구조가 나타나며 상층 기압골의 후면에 지상 고기압이 뒤따르고 있다. 지상 저기압과 고기압은 -24 h부터 발달해 0 h에 가장 큰 절대값을 가진 후 약화되지만 상층 기압골은 -24 h부터 계속해서 강화되는 경향을 보인다. 서울-북쪽 온대저기압(Fig. 4b)은 서해 북부에서 다가와 동해상으로 진행하는 경로를 가진다. 이 경우도 베이징 온대저기압과 마찬가지로 지상 저기압의 후면에 상층 기압골이, 상층 기압골 후면에 지상 고기압이 위치하고 모든 시점에서 기울어진 연직구조를 나타낸다. 하지만 베이징 온대저기압 사례보다 상층 기압골의 강도가 강하고 -24 h에서 +24 h로 갈수록 기울어진 방향이 북서쪽에서 서쪽으로 바뀌고 있다. 또한 지상 저기압은 -24 h 이후 계속해서 발달하고 뒤따르는 고기압은 0 h 이후 소멸되는 차이점을 보이고 있다. 공통적으로 베이징과 서울 온대저기압은 지상 저기압에 상층 기압골의 수반이 뚜렷하게 나타나는데(Figs. 4a, Fig. 4), 이를 보아 두 사례 모두 상하층 저기압 시스템의 상호작용이 온대저기압의 발달에 기여하고 있음을 알 수 있다.

      서울-남쪽 온대저기압과, 도쿄 온대저기압은 베이징, 서울-북쪽 온대저기압과 다른 양상을 보인다. 양쯔강 부근에서 동해상으로 이동하는 서울-남쪽 온대저기압(Fig. 4c)은 -24 h에 지상 저기압의 후면엔 상층 기압골이, 전면엔 상층 기압능이 존재한다. 하지만 몽골에 존재하는 상층 기압골은 지상 저기압의 위치와 상당히 멀고 오히려 상층 기압골이 위치한 지역의 지상엔 고기압이, 지상 저기압 지역의 상층엔 강한 기압능이 위치한다. 이를 통해 서울-남쪽 온대저기압은 베이징과 서울-북쪽 사례와 다른 발달 양상을 가지고 있음을 알 수 있다. 이 후 0 h와 24 h를 보면 지상 저기압 전면의 상층 기압능은 시간이 갈수록 점점 멀어지고 후면의 상층 기압골은 가까워지면서 저기압이 발달한다. 도쿄 온대저기압(Fig. 4d)은 한반도 남해안에서 북동진하여 태평양으로 이동하는데 이 경우도 마찬가지로 -24 h 시점의 지상 저기압 후면에 상층 기압골, 전면에 상층 기압능이 존재한다. 같은 시점 서울-남쪽 사례와 비교해보면 지상 저기압과 상층 기압골이 상대적으로 더 잘 맞물려 있고 상층 기압능의 강도가 눈에 띄게 더 약하다. 하지만 여전히 베이징, 서울-북쪽 사례에 비해 지상 저기압과 상층 기압골 중심 간의 거리가 멀고 상층 기압골의 강도가 약하다. 이 후 0 h와 24h에 지상저기압은 서울-남쪽 온대저기압과 마찬가지로 점점 발달하였고 상층 기압골도 계속해서 맞물리며 이동하였다. 여기서 주목할 점은 서울-남쪽과 도쿄 온대저기압은 베이징과 서울-북쪽 온대저기압 보다 상하층 저기압성 순환의 상호작용이 적게 일어남에도 불구하고, 오히려 전자가 후자보다 0 h 시점 지상 저기압이 더 강한 것이다(Fig. 4). 이를 보아 이 온대저기압 사례들의 발달은 상하층의 역학적 상호작용만으로는 완전히 설명되지않으며 다른 요인이 저기압 성장에 관여했음을 예상할 수 있다.

      다른 요인이 모두 같다고 가정했을 때, 저기압성 회전이 연직적으로 잘 구조화된 정도, 즉 상층 기압골의 강도 및 저기압성 회전이 연직적으로 서쪽으로 기울어진 정도에 따라 온대 저기압의 발달 정도가 영향을 받는다(Kang et al., 2020). 그러므로 지위고도의 수직 단면을 통해 상층과 하층 저기압성 회전의 상호작용을 연속적으로 봄으로써 저기압의 발달을 분석할 수 있다. 또한, 저기압 내의 상승 운동에 의해 생기는 수증기의 응결로 인한 잠열 방출은 온대저기압을 강화시키는데, 연직속도를 통해 상승운동의 강도를 살펴봄으로써 잠열 방출이 얼마나 발생하는지 간접적으로 판단할 수 있다. 따라서 도시마다 각 도시의 위도를 기준선으로 지위고도 아노말리의 수직 단면도와 연직속도 아노말리를 나타내어 도시 별 온대저기압의 연직구조를 비교하였다(Fig. 5). 이때 국지적 오차의 영향을 줄이기 위해 남북방향 ± 4개의 격자, 즉 ± 6o 위도 범위의 값을 평균하여 나타내었다.
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          Same as Fig. 4, but for vertical cross-section of geopotential height anomalies (shading, units: gpm) and negative vertical pressure velocity anomalies (black dashed contours, units: Pa s-1).
        
        

        

      

      베이징과 서울-북쪽 온대저기압의 경우 모든 시점에서 음의 아노말리의 최댓값이 상층에 나타나고, 음의 아노말리 후면에 상대적으로 약한 양의 아노말리가 존재한다. 음의 아노말리 절대값은 서울-북쪽의 사례가 더 강하게 나타나지만 두 경우 모두 강한 상층 기압골이 수반되고 서쪽으로 기운 저기압성 아노말리 구조를 보이며, 상하층 상호작용에 의해 저기압성 회전이 발달한다(Figs. 5a, b). 서울-남쪽과 도쿄 온대저기압은 이와 다른 양상을 보인다. 공통적으로 두 사례는 연직적으로 잘 정의된 양의 아노말리 후면을 음의 아노말리가 뒤따르는데, 상층의 강한 기압골이 부재할 뿐만 아니라 오히려 시간이 지날수록 지상의 음의 아노말리 절대값이 상층보다 더 커지는 경향을 보인다. 고기압성 아노말리는 서울-남쪽의 사례가 도쿄보다 더 강하게 나타나는 반면, 저기압성 아노말리는 도쿄의 사례가 더 뚜렷한 연직구조를 가지고 있다. 특히 저기압성 아노말리의 경우, 도쿄는 -24 h부터 잘 구조화된 서쪽으로 기울어진 형태가 나타나지만 서울-남쪽의 경우는 그렇지 않다(Figs. 5c, d). 베이징과 서울-북쪽 온대저기압과 비교하면 서울-남쪽과 도쿄 온대저기압은 초기에 상대적으로 약한 저기압성 아노말리의 연직구조를 보이지만 0 h 시점의 지상저기압 강도는 오히려 더 강하다(Figs. 4, 5). 이는 후자의 경우 전자와 다르게 상하층 저기압성 구조의 상호작용 외의 다른 요인에 의해서 온대저기압이 주로 발달함을 시사한다.

      Figure 5를 보면, -24 h와 0 h 시점의 연직속도 아노말리는 베이징, 서울-북쪽 온대저기압 보다 서울-남쪽, 도쿄 온대저기압이 약 2배 정도 강하다. 또한 후자의 경우 고기압성과 저기압성 아노말리의 경계에 최대 연직속도 아노말리가 존재하는데(Figs. 5c, d), 이는 이곳에 많은 잠열이 방출됨으로써 하층 저기압성 순환을 발달시킬 가능성이 있음을 암시한다. 베이징과 서울-북쪽 온대저기압을 비교하면, -24 h 시점엔 서울-북쪽 사례의 연직속도가 더 강하게 나타나며 0 h의 강도는 크게 차이가 없고 +24 h엔 베이징의 사례가 서울-북쪽보다 더 빠르게 약화됨을 확인할 수 있다. 서울-남쪽과 도쿄 온대저기압의 경우, -24 h와 0 h는 서울-남쪽 사례의 연직속도가 도쿄보다 강하며 +24 h는 유사하다.

      발달하는 온대저기압 중심의 동~북동쪽 구역에는 하층에 한랭 컨베이어 벨트가 위치하고 그 위로 온난 컨베이어 벨트가 교차하며 상승한다. 이때 온난 컨베이어 벨트와 함께 수증기가 등온위면을 따라 수송되며 응결되는데 이 과정에서 잠열이 방출되어 온대 저기압의 또 다른 발달요인인 비단열적 가열이 활발하게 일어난다(Stoelinga, 1996; Ahmadi-Givi et al., 2004; Willison et al., 2013). 비단열적 가열은 가열구역 상층에 고기압성 순환, 하층에 저기압성 순환을 유발하는데(Ahmadi-Givi, 2002), 유발된 고기압성 순환은 상층 기압골의 진행속도를 늦춤으로써 잘 구조화된 연직으로 기운 구조를 오래 지속시켜 하층 저기압성 순환의 발달을 돕고(Ahmadi-Givi et al., 2004), 동시에, 유발된 하층 저기압성 순환은 직접적으로 하층 순환을 강화시킬 뿐만 아니라(Plant et al., 2003) 하층제트와 온난 컨베이어 벨트를 강화시킴으로써 강한 잠재와도를 상층으로 이류시킨다(Lackmann, 2002).

      한편 발달하는 온대저기압 중심의 남~남동쪽 구역에 존재하는 온난 컨베이어 벨트에는 경우에 따라 대기의 강(Atmospheric River, AR)이 수반되는데(Dacre et al., 2019), AR이 수반될 경우 수증기 플럭스의 발산과 잠열 방출이 더 크게 유발됨으로써 비단열적 가열에 의한 온대저기압의 성장에 기여한다(Zhu and Newell, 1994). 또한 AR이 수반된 온대저기압은 수반되지 않은 온대저기압보다 강도가 강하며(Eiras-Barca et al., 2018; Zhang et al., 2019), 특히 중위도에서 AR과 저기압 강도 사이의 양의 상관관계가 크고(Guo et al., 2020), 동아시아의 경우 강수 강도가 강한 사례일수록 AR이 수반되는 비율이 큰 경향이 있다(Kamae et al., 2017). 이와 같은 중요한 의미를 갖는 온대저기압 중심의 동~북동쪽 구역과 남~남동쪽 구역의 500 hPa 비단열적 가열 아노말리와 AR을 각각 살펴봄으로써, 도시 별 온대저기압의 열역학적 발달 과정을 분석하였다(Fig. 6). AR은 아래와 같이 정의된 Integrated Vapor Transport (IVT)를 통해 탐지하였고 IVT 값과 IVT 벡터를 함께 살펴보았다.
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        Fig. 6. 
				
        

        
          Same as Fig. 4, but for Integrated Vapor Transport (IVT) (shading, units: kg m-1s-1), IVT vectors (black solid arrow, units: kg m-1s-1), and the diabatic-heating-rate anomalies at 500 hPa level (red solid contour, units: K day-1).
        
        

        

      

      여기서 g는 중력가속도, q는 비습, u와 v는 각각 동서방향과 남북방향의 바람 벡터를 나타낸다.

      Figure 6을 통해 각 온대저기압 중심의 동~북동쪽 구역을 보면, -24 h 시점의 비단열적 가열 아노말리가 베이징 온대저기압과 서울-북쪽 온대저기압의 경우는 각각 2K day-1 이하, 2 K day-1 이상의 값, 서울-남쪽, 도쿄 온대저기압의 경우는 모두 6 K day-1 이상의 값이 나타났다. 0 h엔 베이징과 서울-북쪽 온대저기압은 2K day-1 이상의 비단열적 가열 아노말리 값이, 서울-남쪽과 도쿄의 온대저기압은 14K day-1 이상의 아노말리 값을 가져 비단열적 가열의 차이가 더욱 심해진 것을 보여준다. 이를 통해서, -24 h 시점에 전자에 비해 상대적으로 약한 상하층 상호작용을 보이던 서울-남쪽과 도쿄의 온대저기압이 0 h 시점엔 전자보다 오히려 두배 더 강한 지상 저기압을 가진 것(Figs. 4, 5)에는 비단열적 가열로 인한 영향이 있음을 확인할 수 있다. 이후 +24 h 시점의 비단열적 가열 아노말리 값은 크게 줄어, 베이징 온대저기압의 경우는 -24 h 시점과 마찬가지로 2 K day-1 이하의 값을 가지고, 그 외 세 도시의 사례는 2K day-1 이상의 값이 나타난다.

      Figure 6의 온대저기압 중심의 남~남동쪽 구역을 보면, -24 h 시점의 IVT는 베이징, 서울-북쪽, 서울-남쪽, 도쿄 온대저기압 순으로 100, 200, 450, 450 kg m-1 s-1 이상의 최대값을 가지고 IVT 벡터는 베이징과 서울-북쪽 온대저기압의 경우 북서에서 서풍계열 방향, 즉 저기압 중심으로의 수증기 수송이 원활하지 않은 방향으로 바람이 불고 있지만, 서울-남쪽과 도쿄 온대저기압의 경우에는 남서풍계열로 바람이 불어 수증기를 원활하게 수송하고 있다. 0h에는 베이징과 서울-북쪽 사례도 IVT 벡터가 남서풍 계열로 바뀌면서 이전보다는 수송이 원활해진 양상을 보이지만 여전히 서울-남쪽과 도쿄의 사례와 비교했을 때 IVT 값의 크기가 매우 작다. 이후 +24 h 시점을 보면, 서울-남쪽과 도쿄 온대저기압은 550 kg m-1 s-1 이상의 큰 IVT 값을 계속해서 가지고 온대저기압 중심으로 수증기가 원활히 수송되며 서울-북쪽 사례도 400 kg m-1 s-1 이상의 IVT 값을 가지고 원활한 수송이 일어난다. 반면, 베이징 사례는 150~200 kg m-1 s-1의 IVT 값에 서풍 계열 바람을 가져 온대저기압 중심으로 수증기의 수송이 적음을 확인할 수 있다.

      Figures 4-6의 분석결과를 종합하면 베이징과 서울-북쪽 온대저기압은 강한 상층 기압골과 연직으로 잘 구조화된 저기압성 회전으로 인한 상하층 상호작용으로 저기압이 주로 성장한다. 상하층 저기압성 회전이 서쪽으로 기울어져 서로 증폭시키는 것을 보아 경압 불안정이 저기압 발생에 관여했을 것으로 추정된다. 반면에 서울-남쪽과 도쿄 온대저기압은 역학적 강제력 보다는 비단열적 가열의 기여가 크다. 두 그룹내에도 뚜렷한 차이점이 존재한다. 전자의 경우, 베이징 온대저기압보다 서울-북쪽 온대저기압이 상대적으로 상층 기압골과 비단열적 가열의 강도가 더 강하고 수증기의 수송이 크다(Figs. 5, 6). 후자의 경우, 서울-남쪽 온대저기압이 도쿄 온대저기압보다 수증기의 수송이 더 크고 비단열적 가열의 강도가 더 강한 반면(Fig. 6), 도쿄 온대저기압은 서울-남쪽 온대저기압보다 연직으로 잘 발달된 저기압성 구조를 가져 더 강한 상하층 상호작용이 일어난다(Fig. 5). 추가적으로 +24 h 시점에는 서울-북쪽 온대저기압이 도쿄 온대저기압과 유사해지는 경향을 보인다(Figs. 4, 5, and 6).

      도시 별 온대저기압의 시간에 따른 강도 변화를 확인하기 위해서, 온대저기압의 850 hPa 상대와도 아노말리, 해면기압 아노말리, 850 hPa 바람세기 값의 시간에 따른 변화를 -24 h부터 24 h까지 6시간 간격으로 나타내었다(Fig. 7). 850 hPa 상대와도 아노말리는 추적한 온대저기압 중심의 값을 합성 평균한 값이고, 해면기압 아노말리와 850 hPa 바람세기는 추적한 온대저기압 중심을 기준으로 동서남북 방향 1격자 범위의 점, 즉 중심을 포함한 9개점 데이터를 영역 평균한 후 합성 평균한 값으로 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Time evolution of (a) filtered 850 hPa relative vorticity, (b) mean sea level pressure anomaly, and (c) 850 hPa wind intensity for ETCs influencing on each city.
        
        

        

      

      850 hPa 상대와도는 대략 -18 h부터 0 h까지 서울-남쪽 사례가 도쿄보다 일시적으로 강한 것을 제외하면, 모든 시점에 걸쳐 도쿄, 서울-남쪽, 서울-북쪽, 베이징 온대저기압 순으로 강하게 나타났다(Fig. 7a). 네 사례 모두 시간이 지날수록 상대와도가 증가하는 경향을 보이고, 최대값과 최소값의 차이가 -24 h 시점엔 1.4 s-1, +24 h엔 3.6 s-1의 값을 가지는 것을 보아 온대저기압 사례간 상대와도 차이도 점차 증가하는 것을 확인할 수 있다.

      해면기압 아노말리의 경우(Fig. 7b), -24 h엔 베이징, 도쿄, 서울-북쪽, 서울-남쪽 사례 순으로, +24 h 시점엔 도쿄, 서울-남쪽, 서울-북쪽, 베이징 순으로 강하게 나타나고, 같은 시점의 사례간 최대값과 최소값의 차이는 1.2 hPa에서 12.3 hPa로, 시간이 지날수록 강도차이가 점점 커진다. 뿐만 아니라 도쿄와 서울-남쪽, 서울-북쪽 온대저기압은 시간이 지남에 따라 강도가 증가하지만 베이징은 오히려 강도가 감소하는 경향을 보인다.

      850 hPa 바람세기는 네 사례 온대저기압 모두 시간이 지날수록 증가하는 경향을 보이며, -24 h엔 도쿄, 서울-북쪽, 서울-남쪽, 베이징 순으로 바람이 강했지만, +24 h엔 도쿄, 서울-남쪽, 서울-북쪽, 베이징 순으로 강하게 나타났다(Fig. 7c). 최소값과 최대값의 차이는 -24 h엔 2.0 m s-1, +24 h엔 7.6 m s-1로 나타나 점차 네 사례 간의 풍속 차이가 커짐을 확인할 수 있다.

      위 세가지 온대저기압 특성을 보면 공통적으로 베이징, 서울-북쪽 온대저기압보다 서울-남쪽, 도쿄 온대저기압이 더 빠르게 발달하는 양상이 나타난다. 전자 중에서는 서울-북쪽 온대저기압이 베이징 온대저기압보다 잘 발달하는데 이는 베이징보다 강한 상층 기압골, 상승속도, 비단열적 가열과, 수증기의 수송으로 설명된다(Figs. 4a-b, 5a-b, and 6a-6b). 후자 중에서는 도쿄 온대저기압이 서울-남쪽 온대저기압보다 잘 발달하는데, 두 경우가 수증기 수송이 서로 비슷한 것을 고려하면(Figs. 6c, d) 이는 도쿄 온대저기압이 상대적으로 더 잘 조직된, 서쪽으로 기운 저기압성 구조를 가져 상하층 상호작용이 더 강하기 때문으로 해석된다(Figs. 5c, d).

    

    

  
    
      5. 도시 별 온대저기압의 강수
      도시 별 온대저기압의 강수 영향을 비교분석하기 위해 사례마다 온대저기압의 도시 통과 시점(0 h)과 앞뒤 하루(-24 h, +24 h) 시점의 일 누적 강수량을 각각 합성 평균하여 Fig. 8에 나타내었다. 종관장 분석과 마찬가지로 0 h 시점 이전 24시간 이내에 발생한 경우와 이후 24시간 이내에 소멸한 사례는 제외하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          (a) Daily precipitation (shading, units: mm day-1) from -24 h to +24 h for Beijing ETCs. The average ETC locations at each timestep are shown (purple circles) on the average track from -24 h to +24 h (yellow solid lines). (b, c, d) Same as (a), but for Seoul-N ETCs, Seoul-S ETCs, and Tokyo ETCs, respectively. Red triangles indicate the locations of each city.
        
        

        

      

      온대저기압에 의한 각 도시의 강수 영향은 모두 0 h 시점에 가장 크게 나타난다(Fig. 8). 이는 비단열적 가열과 연직 상승속도의 최대값이 -24 h에 도시 서쪽, 0 h에 도시 동쪽에 위치하며 -12 h에 도시상공을 지나는 것(Figs. 5, 6; -12 h is not shown)과 일치하는 결과로, 이 시점에 많은 수증기가 응결되어 강수가 발생하였음을 확인할 수 있다. 0 h에 온대저기압에 의한 강수 영향은 베이징, 서울-북쪽, 서울-남쪽, 도쿄 온대저기압 순으로 1.55 mm day-1, 5.41 mm day-1, 11.86 mm day-1, 11.44 mm day-1 만큼 있어 서울-남쪽과 도쿄 온대저기압의 경우에 더 두드러진다.

      Hawcroft et al. (2012)에서는 온대저기압의 이동을 추적하고 중심을 기준으로 영향 반경안에 드는 강수를 ‘저기압 관련 강수(storm associated precipitation)’로 간주하고 분석함으로써 북반구 전체 강수량에 대해 온대저기압으로 인한 강수가 얼마나 차지하는지 서술하고 있다. 본 연구에서도 유사한 방법으로 전체 강수량에 대한 저기압 관련 강수의 비중을 살펴보기 위해서 도시 별 전체 강수량과 도시 별 온대저기압의 -24 h, 0 h, +24 h 시점 강수량 합을 각각 봄철에 대해서 연 평균하여 Fig. 9에 나타내었다. 지역적 오차를 줄이기 위해 각 도시를 기준으로 동서남북 방향 한 격자 범위(0.5o × 0.5o), 총 9개점의 평균값으로 강수량을 계산하였다. Figure 9를 보면, 도시 별 봄철 연 평균 강수량은 베이징, 서울, 도쿄 순으로 66.7mm, 201.7 mm, 358.4 mm이다. 이 중 베이징, 서울-북쪽, 서울-남쪽, 도쿄 온대저기압의 저기압 관련 강수는 각 도시 전체 강수량의 40%, 27%, 52%, 70%를 차지하여 세 도시 중 서울이 저기압 관련 강수 비중이 가장 크고(서울 온대저기압 전체 사례는 79%), 베이징이 가장 작았다. 이는 서울과 도쿄의 경우에 봄철 강수량의 상당 부분이 온대저기압과 관련이 있다는 것을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Climatology of springtime precipitation of each city. For each city, the left and right bars indicate the total precipitation and ETC associated precipitation, respectively.
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 요약 및 결론
      본 연구에서는 40년 동안의 장기간 자료를 통해 동아시아의 대표적인 세 도시, 서울, 베이징, 도쿄에 영향을 미치는 온대저기압을 선별하여 그 기원을 조사하고 도시 별 온대저기압 간의 종관장 특징을 비교분석하였다. 또한 각 도시의 총 강수량에 대한 온대저기압의 비중을 분석하였다. 이때 동아시아의 온대저기압 통과 빈도수와 발생 빈도수가 봄철과 전 계절의 경우가 유사하고 전 계절 중 봄에 가장 많은 온대저기압이 세 도시에 영향을 미치기 때문에, 전체를 대표로 할 수 있는 봄철에 대해서 도시 별 온대저기압의 종관장 특성과 강수 영향을 살펴보았다.

      각 도시 별 온대저기압을 기원에 따라 분류했을 때, 베이징 온대저기압은 대부분 몽골 온대저기압 유형에 해당하고, 서울 온대저기압은 몽골 온대저기압과 동중국 온대저기압 유형, 도쿄 온대저기압은 동중국 온대저기압과 쿠로시오 온대저기압 유형에 해당한다. 특히 서울 온대저기압은 발원지에 따라 서울-북쪽 온대저기압과 서울-남쪽 온대저기압으로 구분하였다.

      베이징 온대저기압은 도시 통과 전부터 상층에 강한 기압 골이 위치하고 연직적으로 기울어진 저기압성 회전 구조를 가져 상하층 상호작용에 의한 발달에 유리한 구조를 가지나 온대저기압의 발원지와 베이징의 지리적 거리가 가깝기 때문에 도시를 지나는 시기에 강수를 동반할 정도로 충분히 발달하지 못한다. 이러한 이유로 도시를 통과하며 동반하는 평균적인 강수량은 네 온대저기압 유형 중 가장 적었다(1.55 mm day-1). 도시 통과 이후에 베이징 온대저기압은 이전과 강도가 비슷하거나 오히려 약화되는 경향을 보인다.

      서울-북쪽 온대저기압도 마찬가지로 발생 초기부터 강한 상층 기압골과 연직으로 잘 구조화된 저기압성 구조를 가져 상하층 상호작용에 의한 발달에 유리한 구조를 가지며 이는 베이징 온대저기압의 사례보다 강하게 나타난다. 또한 발원지와의 거리가 베이징 온대저기압 사례보다 멀어 온대저기압이 발달할 시간이 보다 충분하다. 이러한 이유로 좀 더 강한 강수 영향이 나타났다(5.41 mm day-1). 서울-북쪽 온대저기압은 도시 통과 이후에 바다 위를 지나면서 비단열적 가열에 의한 발달이 증가하고 강도가 강해지는 경향을 보인다.

      서울-남쪽 온대저기압의 경우, 앞선 두 유형과 다르게 약한 상층 기압골과 잘 구조화되지 않은 연직 저기압성 회전을 가져 상하층 상호작용에 의한 발달에는 다소 불리하다. 하지만 보다 수증기가 많은 남쪽 발원지의 지역적인 특성상 도시 통과 이전부터 상승 운동과 수증기 수송으로 인한 비단열적 가열이 강하게 존재하여 이로 인한 발달에 유리한 모습을 보인다. 때문에 앞선 북쪽 기원의 온대저기압 사례들보다 평균적으로 더 많은 강수를 동반하였다(11.86 mm day-1). 도시 통과 이후에 서울-남쪽 온대저기압은 상하층 상호작용과 비단열적 가열에 의해서 지속적으로 발달하고 강해지는 경향을 보인다.

      도쿄 온대저기압은 도시 통과 전부터 후까지 모든 시점 동안 연직으로 기운 저기압성 회전 구조를 가지지만 상층 기압골의 강도는 그렇게 강하지 않아 상하층 상호작용에 의한 발달 정도가 평이할 것으로 추정된다. 한편, 비단열적 가열은 도시 통과 시점까지 강하게 존재하여 이로 인한 발달에 유리한 모습을 보인다. 서울-남쪽 온대저기압 사례와 마찬가지로, 도쿄 온대저기압 역시 통과 이전에 강한 수증기 수송이 이루어져 다습하며 북쪽 발원 온대저기압 사례들보다 더 많은 강수를 동반하였다(11.44 mm day-1). 도시 통과 이후 도쿄 온대저기압은 상하층 상호작용과 비단열적 가열에 의해서 계속해서 발달하고 강도가 강해진다.

      도시에 영향을 미치는 온대저기압을 정의하면서 영향 반경을 바꿔 300 km, 450 km, 500 km에 대해서 민감도 분석을 수행하였다. 분석 결과 반경에 따라 정량적인 차이는 있지만 정성적인 차이는 없는 것으로 나타나 본 연구의 분석 결과는 영향 반경의 설정에 민감하지 않음을 확인하였다.

      추가적으로, 도시에 영향을 미치는 온대저기압이 두 번째로 많은 계절인 겨울철에 대해 동일한 분석을 수행하였을 때 종관장의 구조적 특성은 상당부분 유사하였다. 하지만 온대저기압의 빈도수에 대해서는 다소 차이를 보이며, 특히 이것은 초기 발달에 비단열적 가열이 중요한 역할을 하는 남쪽 기원의 온대저기압의 경우에 두드러졌다. 일례로 서울에 영향을 미치는 온대저기압의 경우, 서울-북쪽/남쪽 온대저기압의 월평균 빈도수를 비교해보면 봄철과 겨울철에 각각 2.6회/2.0회, 2.6회/1.3회로 나타났다. 뿐만 아니라 개별 온대저기압의 강수영향은 겨울철에 더 약하게 나타났다. 이러한 차이는 겨울철이 봄철보다 배경장 자체의 수증기량이 적기 때문에 발생하는 것으로 사료된다.

      동아시아의 인접한 세 대도시, 서울, 베이징, 도쿄에 영향을 미치는 온대저기압은 위와 같이 서로 다른 종관적 특징을 가지고 각 도시에 강수 영향을 준다. 그러므로 각 도시 별 온대저기압의 특성을 파악하여 각자에 맞게 활용하면 다가오는 온대저기압을 예측하고 이에 따른 강수 영향을 예상할 수 있을 것으로 생각된다. 그런데 큰 규모로 성장한 온대저기압의 경우 본 연구에서 설정한 영향 반경보다 넓은 지역에 영향을 미치고, 온대저기압의 실제 강수구역은 원형으로 나타나지 않으므로, 본 연구에서 제시한 도시 별 온대저기압의 종관적 특징은 각 도시에 영향을 주는 모든 온대저기압을 대표하지는 않으며 온대저기압으로 인한 강수 영향도 완벽하게 보여주지는 못한다. 따라서 각 도시에 영향을 주는 온대저기압을 더 잘 이해하기 위해서는 온대저기압의 영향 강수구역에 대한 엄밀한 설정과 이를 통해 탐지한 저기압의 상세한 유형 분류를 포함한 확장된 연구가 필요할 것이라 생각된다.
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