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            초록
          
        

        
          This study uses a cloud-resolving storm simulator (CReSS) to understand the individual effect of determinant meteorological factors on snowfall characteristics in the Yeongdong region based on the rawinsonde soundings for two snowfall cases that occurred on 23 February (Episode 1) and 13 December (Episode 2) 2016; one has a single-layered cloud and the other has two-layered cloud structure. The observed cloud and precipitation (snow crystal) features were well represented by a CReSS model. The first ideal experiment with a decrease in low-level temperature for Episode 1 indicates that total precipitation amount was decreased by 19% (26~27% in graupel and 53~67% in snow) compared with the control experiment. In the ideal experiment that the upper-level wind direction was changed from westerly to easterly, although total precipitation was decreased for Episode 1, precipitation was intensified over the southwestern side (specifically in terrain experiment) of the sounding point (128.855oE, 37.805oN). In contrast, the precipitation for Episode 2 was increased by 2.3 times greater than the control experiment under terrain condition. The experimental results imply that the low-level temperature and upper-level dynamics could change the location and characteristics of precipitation in the Yeongdong region. However, the difference in precipitation between the single-layered experiment and control (two-layered) experiment for Episode 2 was negligible to attribute it to the effect of upper-level cloud. The current results could be used for the development of guidance of snowfall forecast in this region.
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      1. 서 론
      영동지역은 동해(Ease Sea)와 인접해 있고, 해안선을 따라 높은 태백산맥이 위치하는 등 복잡한 지형 특성으로 인해 겨울철 강설 예보에 많은 어려움을 겪고 있다. 강설량이 많을 경우, 누적된 강설의 무게로 인한 가건물 및 비닐하우스 붕괴, 도로 살얼음으로 인한 교통 사고와 그로 인한 대규모 교통정체 상황을 야기시키는 등 사회/경제적으로 큰 영향을 미치고 있다. 뿐만 아니라 등산 등의 레저 활동, 관광 산업, 동계 스포츠 등과도 밀접하게 연관되어 있다. 반면 강설량이 적을 경우, 봄철 건조한 대기 상태로 인한 대형 산불 발생 등 또 다른 자연 재난 및 재해를 유발할 수 있다. 이는 산불 진화의 핵심인 소방헬기 용수 확보 문제 등 산불피해 방재 대책 수립 차원에서도 중요한 문제이기 때문에 영동지역 강설 이슈로 인한 파급 효과는 규모가 상당하다고 볼 수 있다.

      한편 기상학적인 관점에서 살펴보면, 강설의 가장 기본 요소인 눈결정은 강설 입자의 낙하속도 및 산란·흡수 특성에도 영향을 미치기 때문에 구름 및 강수물리에 있어 중요한 역할을 한다. 눈결정 특성은 수치 모델에서 강수 강도와 위치를 변화시킬 수 있고(Lin et al., 2011), 산란(scattering) 및 흡수(absorbing) 특성이 제각각 다르기 때문에 위성과 레이더와 같은 원격관측 측면에서도 중요한 역할을 한다(Molthan et al., 2010; Cooper et al., 2017). 눈결정은 일반적으로 빙정핵이 존재하는 상황에서 다양한 비균질 핵화 과정에 의해 형성되게 된다. 그리고 영하인 조건에서 과냉각 수적(supercooled water droplets)이 빙정에 달라 붙어 결착(riming)되거나, 빙정들이 상호 부착(aggregate) 과정을 거쳐 성장하게 된다. 결착 성장 과정은 지형성 강설 형성에 매우 중요하게 작용할 수 있으며(Harimaya and Nakai, 1999), 부착 과정 또한 낙하하는 눈송이의 질량 증가에 간접적으로 기여하게 된다고 보고된 바 있다(Houze Jr. and Medina, 2005).

      부착 및 결착 과정은 복잡한 산악 지역에서 빈번하게 발생하며 강설 형성에 있어 중요하게 작용될 수 있다. Schneebeli et al. (2013)은 X-밴드 이중편파 레이더 관측이 스위스 동부 산악지역의 온도와 수증기량에 의해 야기된 강설의 주요 미세물리 기작을 이해하는데 유용할 수 있음을 보여주었다. Grazioli et al. (2015)는 편광 레이더 및 직접(in-situ) 관측을 통해 결착 과정이 누적 강설량과 상호 연관성이 있음을 주장하였다. 또한 극지역 혼합구름을 대상으로 레이더 차등 반사도 및 낙하 속도 자료를 활용하여 강설입자 종류를 판별하는 데 활용한 바 있다(Oue et al., 2016). 이와 같이 국외의 활발한 연구들에 비해 국내의 눈결정 특성에 관한 관측 및 모델링 연구는 부족하지만 영동지역을 중심으로 몇몇 연구들이 수행되었다. Seo et al. (2015)는 2014년 Experiment on Snow Storms At Yeongdong (ESSAY) 캠페인 기간 레윈존데와 확대경이 부착된 카메라를 이용하여 강설 및 눈결정 특성을 제시하였으며, Kim et al. (2019)는 Multi-Angle Snowflake Camera (MASC)를 활용한 눈결정의 형태학적 분류 및 다양한 물리 변수들의 정량적 분석 결과를 소개한 바 있다. 또한 최근에는 집중관측 및 구름 모델링 기반의 분석을 통해 영동지역 겨울철 기상 조건에 따른 강설 입자 특성 차이를 규명한 연구 결과가 보고되었다(Kim et al., 2018, 2021).

      영동지역은 앞서 언급하였듯이 지역적인 특수성으로 인해 주변 기상 조건을 고려한 구름 미세물리 특성 및 강설 입자 형성 메커니즘을 이해할 필요성이 있다. 최근에도 평창 국제공동연구(ICE-POP 2018) 및 강원영동 공동 입체기상관측 프로젝트 기간 고해상도 집중 관측 수행 등을 통해 강설 예측의 정확도 향상을 위해 지속적으로 노력하고 있으나 빙정 형상(ice-phase) 강수의 복잡한 미세물리 과정에 대한 이해는 여전히 부족한 실정이다(Gehring et al., 2020; Jeoung et al., 2020). 본 연구의 목적은 집중 관측 및 고해상도 구름 모델링의 통합 연구를 통해 영동지역의 눈결정 특성을 이해하고 강설 미세물리 기작을 규명하는 것이다. Kim et al. (2018)은 전형적인 종관 패턴(저기압 정체형)을 가지는 서로 다른 두 가지 강설 에피소드를 선정하여 고해상도 구름분해모델을 활용한 재현 실험을 수행하였지만 지형적인 영향을 고려하지 못하였다(Kim et al., 2021). 따라서 본 연구에서는 다른 인자들이 통제된 상태에서 영동지역 강설에 미치는 주요 기상 인자들의 개별적인 영향에 대해 분석하기 위해 이상적인 대기 조건에서 기온, 습도, 바람 등을 바꾸어가며 수치 실험을 수행한 후 이들 변화가 구름 및 강설 모의에 미치는 영향을 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 수치 모델과 실험 설계
      본 연구에서 사용한 수치 모델은 일본 나고야 대학교의 대기물순환연구센터(HyARC)에서 개발한 Cloud Resolving Storm Simulator (CReSS) 모델로, 강수 모의 성능은 선행연구들(Lee et al., 2010; Im et al., 2013)의 결과에서 이미 입증된 바 있다. CReSS는 3차원 비정역학 모델이며, 중규모 시스템을 현실적으로 모의하기 위하여 기본적으로 디자인되었다(Tsuboki and Sakakibara, 2001, 2002). 또한 구름 미세물리 방안을 위해 Bulk cold rain 스킴을 적용하였다(Murakami et al., 1994). CReSS 모델의 미세물리 과정은 상(phase)의 핵화(nucleation) 확산에 의한 성장 및 증발과 같은 액체상 물과 얼음상의 과정들, 그리고 입자들 간의 충돌∙병합에 의한 과정의 3가지 기본 분류를 포함하고 있다(Murakami, 1990; Murakami et al., 1994; Lee et al., 2010). 또한 모델의 지면 강수는 입자의 밀도 및 낙하 속도에 의해 운빙(cloud ice), 눈(snow), 싸락눈(graupel), 우박(hail)의 4가지 유형의 고체상 강수와 비(rain)의 액상 강수로 구분된다(Tsuboki and Sakakibara, 2007). 여기서 눈결정 관측과의 비교를 위해 주안점을 두고 분석한 강수는 snow와 graupel이며, 낙하 속도는 각각 1 m s-1와 1~4 m s-1으로 구분된다. 참고로 Lee et al. (2015)의 연구 결과에서도 보여주었듯이 실제 관측된 눈결정이 CReSS 모델에서 구분한 고체 강수 유형과 비교적 잘 일치함을 확인할 수 있었다. 그러나, 모델에서 graupel의 낙하 속도는 넓은 범위에 속해 있기 때문에 실제 관측에서는 다양한 눈결정(결착형, 부착형 등)이 포함될 수 있다.

      이상(Ideal) 실험은 CReSS 모델의 고층자료 활용 수치모의(sounding run)을 기반으로 설계하였다. 연직 대기의 기압, 기온, 상대습도, 동서(u)와 남북(v) 성분의 바람까지 총 5개의 기상요소를 초기 조건으로 사용하여 수평적으로 균일한 3차원 대기장을 구성한다. 또한 초기 사운딩 조건에 인위적인 요란(Bubble)을 주어 특정 대기상태에서 발달할 수 있는 강설 구름의 효과적인 모의가 가능하다. 요란은 온위(potential temperature)의 변화를 통해 발생되며, 따뜻한 요란(warm bubble)이 초기 조건에 주어진다면 주변 대기보다 가볍고 습윤하기 때문에 상승하여 강설 구름으로 발달이 가능하다. 사운딩 자료의 연직 대기 상태를 반영하고자 하였으며 영동지역의 지형적인 특수성을 고려하기 위해 지형을 포함하는 조건(TERR)과 지형 없는 조건(NOTR)으로 구분하여 실험을 설계하였다. 모델의 수평과 연직 해상도는 각각 500 m(320 × 320 격자)와 200 m(50개의 시그마층)으로 설정하였으며, 적분 시간과 간격은 각각 10800초(3시간)과 300초로 설정하였다(Table 1). 초기장의 도메인 중심(사운딩 지점)에 수평 반지름 10 km, 연직 높이 5 km(중심 고도 2 km)까지 온위의 요란을 주었으며 요란 중심은 주변 대기보다 5 K 높은 온위 값을 설정하였다(Fig. 1). 요란의 온도 및 수평/연직 규모 설계는 실제 관측 구름의 현실성을 반영하여 최적화된 값을 적용하였으며, 지형 효과의 고려를 위해 도메인 영역을 영동지역을 대상으로 설계하여 사운딩 지점(강릉원주대학교 사이트 128.855oE, 37.805oN)과 요란 중심의 위치를 일치시켰다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Configuration of ideal experiments using the CReSS (Version 3.5.0) model.
        
        

      

      
        
          
            	　　　Model Parameters
            	Setup
          

        
        
          	　　　Horizontal dimension
　　　Horizontal resolution
          	320 × 320 (160 km × 160 km)
500 m
        

        
          	　　　Vertical layer
　　　Vertical resolution
          	50 layers
200 m
        

        
          	　　　Time step
　　　Integration period
　　　Integration interval
          	1.5 s
10800 s (3 h)
300 s (5 min)
        

        
          	　　　Bubble (Potential temperature perturbation)
　　　Radius of bubble (rx, ry, rz)
          	5 K
10 km (rx), 10 km (ry), 5 km (rz)
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Perturbation fields of horizontal (left) and vertical (right) warm bubbles (potential temperature) at the initial time.
        
        

        

      

      기존 연구에서는 주로 중규모 모델을 활용하여 영동지역 강설에 영향을 주는 인자로 지형 또는 SST의 효과를 중심으로 민감도 실험을 설계한 바 있다(Ahn et al., 1998; Lee and Kim, 2008; Jung et al., 2012). 본 연구에서는 기존 연구들과는 다르게 구름의 상세한 시간발달 모의가 가능한 구름분해모델을 이용하여 레윈존데 관측 사운딩 자료 기반의 이상 실험을 수행하고자 하였다. Kim et al. (2018)의 연구에서 선정했던 두 가지 강설 에피소드에 대해 지형 유무에 따른 실험을 구분한 후 온도, 바람, 습도 변수를 조절하며 민감도 실험을 설계하였다(Table 2). 우선 Episode 1의 규준(CTRL) 실험을 위한 초기장은 상∙하층간 풍향의 시어(shear)가 뚜렷하며 강설이 발생하기 시작하였던 2016년 2월 23일 1500 UTC 자료를 사용하였으며(Fig. 2a), 전체 도메인에 균질하게 들어가도록 고층자료 활용 수치모의를 수행하였다. 온도(TEMP) 실험은 관측에서 구름층이 생성되는 고도와 눈결정 특성이 변화했던 온도 범위를 참고하여(Kim et al., 2018) 초기 사운딩 자료에서 3 km 이하 고도만 3도 냉각시켜 하층 기온 및 역전층 강도의 효과를 살펴보고자 하였다. 다음으로 동풍의 유입 고도와 상층 바람의 영향을 확인해보고자 2 km 이상 고도의 바람을 서풍에서 동풍 계열(단, 풍속의 크기는 CTRL 실험과 같음)로 변경해 주었다(EAST 실험). 한편 Episode 2의 고층자료 활용 수치모의를 위한 초기장은 강수 이전 두 층 구름 구조가 가장 뚜렷하게 나타났던 2016년 12월 13일 1200 UTC의 레윈존데 관측 자료를 사용하였다(Fig. 2b). 단층인 조건(Episode 1)에서 EAST 실험의 결과와 상호 비교를 위해 동일한 방법으로 Episode 2에 대한 EAST 실험을 설계하였으며, 영동지역 겨울철 두 층 구름의 효과를 규명하고자 3 km 이상 고도의 상대습도를 10%으로 변경함으로써 두 층 구조를 단층 형태로 바꾸었다(CLD1 실험).

      
        Table 2. 
				
        

        
          Summary of numerical experiments for the sounding run.
        
        

      

      
        
          
            	
            	Experiments
            	Topography
            	Temperature
            	Wind
            	Humidity
          

        
        
          	Episode 1
          	CTRL_NOTR
          	No terrain
          	Same as OBS#
          	Same as OBS
          	Same as OBS
        

        
          	CTRL_TERR
          	Terrain
          	-
          	-
          	-
        

        
          	TEMP_NOTR
          	No terrain
          	-3oC (≤ 3 km)
          	-
          	-
        

        
          	TEMP_TERR
          	Terrain
          	-3oC (≤ 3 km)
          	-
          	-
        

        
          	EAST_NOTR
          	No terrain
          	Same as OBS
          	E (> 2 km)
          	-
        

        
          	EAST_TERR
          	Terrain
          	-
          	E (> 2 km)
          	-
        

        
          	Episode 2
          	CTRL_NOTR
          	No terrain
          	Same as OBS
          	Same as
          	OBS Same as OBS
        

        
          	CTRL_TERR
          	Terrain
          	-
          	-
          	-
        

        
          	EAST_NOTR
          	No terrain
          	-
          	E (> 2 km)
          	-
        

        
          	EAST_TERR
          	Terrain
          	-
          	E (> 2 km)
          	-
        

        
          	CLD1_NOTR
          	No terrain
          	-
          	-
          	10% (> 3 km)
        

        
          	CLD1_TERR
          	Terrain
          	-
          	-
          	10% (> 3 km)
        

      

      
        
          #OBS denotes initial sounding profile for each episode. 
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Initial temperature, moisture, and wind profiles in control (CTRL) experiment for the sounding run of (a) Episode 1 and (b) Episode 2, and temporal changes of main snow crystal habit.
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 강설 사례의 관측 특징
        Episode 1은 2016년 2월 23 ~24일의 강설 사례로써 ‘북고 남저형’ 또는 ‘저기압 정체형’의 전형적인 영동지역 동해 효과 강설 패턴이다(Lee et al., 2011; Ko et al., 2016). 이러한 종관 조건하에서 동풍에 의한 구름 시스템이 강화될 수 있었으며, 한반도의 동해안을 따라 강수가 집중되었던 특징을 보였다. 레윈존데 관측으로부터 하층 구름 상부에 상당온위의 강한 역전층이 존재함을 확인하였고, 구름층 이내의 하층에는 북풍 또는 북동풍 계열, 상층에는 서풍 계열의 바람을 나타내며 풍향의 시어 효과가 뚜렷하였다(Fig. 2a). 눈결정은 강설 초반(2월 23일 1500 UTC) 싸락눈(graupel) 형태에서 3시간 이후 850 hPa 고도 기온이 -13oC까지 하강하면서 나뭇가지결착형(Rimed dendrites) 또는 나뭇가지부착형(Aggregates of dendrite)이 주로 관측되었다.

        한편 Episode 2는 Episode 1과 마찬가지로 저기압 정체형의 유사한 종관 패턴을 나타냈지만 시베리아 고기압이 한반도 쪽으로 덜 확장하였으며, 한반도 상에 상대적으로 따뜻한 열적 기압골이 존재하였다. 그로 인해 모의 실험 기간 실제 관측된 강수는 무강수 또는 액상(rain)의 형태로만 나타났으며, Fig. 2b의 레윈존데 관측 결과(비습과 포화비습 차이 및 상대습도 분포)에서 보여주듯이 두 층 구름 구조가 뚜렷함을 확인할 수 있었다. 이 밖에 상∙하층간 풍향의 시어, 상당온위의 역전 현상 등은 Episode 1과 유사한 특징을 나타냈다.

      

      
        3.2 모의 결과 분석
        
          3.2.1 온도(TEMP) 실험
          먼저 하층 기온 냉각에 따른 강수 및 강설 입자 특성에 관한 상세한 이해를 위해 Episode 1의 초기 사운딩 관측 자료를 기반으로 이상 실험을 수행하였다. Figure 3a는 지형이 없는 조건(NOTR)에서 규준(CTRL) 실험에 대한 3시간 누적 강수 분포를 보여주고 있다. 이상 실험임에도 불구하고 토지 이용(land use) 자료를 사용하였기 때문에 해안선과 위∙경도를 표시하였으며 분석 영역도 영동지역에 초점을 맞추었다. 분석결과, 영동 해안지역을 중심으로 최대 강수량은 1.6 mm의 값을 나타냈는데 이는 실제 관측된 강수량(1.3 mm, 북강릉)과도 비교적 잘 일치하는 수준이었다. 한편 TERR 실험의 경우, 지형 고도의 부재로 인해 강수시스템이 강화되지 못했던 NOTR 실험과는 다르게 풍하측으로 강수 영역이 더욱 확장하였으며 산악 지역으로도 1 mm 이하의 약한 강수가 증가하는 특징을 나타냈다(Fig. 3b).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Total accumulated (3-h) precipitation (units: mm) derived from (a, b) control (CTRL), (c, d) TEMP, and (e, f) EAST simulations for Episode 1. The experiments were divided into no terrain (left; NOTR) and terrain (right; TERR).
            
            

            

          

          다른 인자들은 통제된 상태에서 사운딩 초기장의 하층 온도를 3도 냉각시킨 온도(TEMP) 실험의 3시간 누적 강수량 분포는 Fig. 3c에 제시하였다. CTRL 실험 결과와 비교하여 강수 중심(core) 영역은 소폭 감소, 전체 강수 영역은 남동쪽 방향으로 약간 확장하였다. 이는 하층 기온이 감소함에 따라 상대적으로 가벼운 눈(snow) 입자가 주풍향을 따라 풍하측 지역으로 이동한 것에 기인한 결과로 판단된다. TERR 실험에서는 이러한 특징들이 더욱 뚜렷하게 나타났다. CTRL 실험에 비해 강수 영역이 남서쪽으로 확장하였으며 산악 지역에서도 약한 강수가 더욱 증가하였다. 즉, TEMP 실험은 지형 유무와 상관없이 강수 중심 영역은 감소, 전체 강수 분포 면적은 다소 증가시키는 것으로 분석되었다.

          다음으로 CTRL 실험과 TEMP 실험의 강수 시계열 분석 결과를 Fig. 4와 Table 3에 제시하였다. 각 모의시간의 대표성을 제고시키고 강수 시스템의 이동 가능성을 고려하기 위해 Fig. 3의 도메인 영역(37.6~37.9oN, 128.6~129.1oE) 평균값을 사용하였다. 두 실험 모두 30~35분 사이에서 최대 강수량을 나타냈으며, 125~145분까지 모의 후 강수가 종료한 NOTR과는 다르게 TERR에서는 강수 후반부(120~180분)까지 시간당 약 0.14 mm의 약한 강수를 지속적으로 모의하였다(전체 누적 강수도 증가). 강수강도 측면에서도 TERR 실험이 NOTR 실험에 비해 시간당 0.04~0.05 mm 더 많은 강수를 모의하였다. 또한 지형 유무와는 상관없이 TEMP 실험이 CTRL 실험에 비해 강수량을 약 19% 적게 모의하는 경향을 나타냈다(Table 3). 하층 기온 냉각 효과가 강설 입자 특성에 미치는 영향을 살펴보고자 지면 강수 중 graupel과 snow에 대해 TEMP 실험과 CTRL 실험 결과의 차이를 추가 분석하였다(Fig. 5). 흥미롭게도 NOTR과 TERR 모두 graupel은 26~27% 감소, snow는 53~67% 증가하는 상반된 특징을 보였다(Table 3). 이는 Fig. 2a의 관측 결과에서 보여준 눈결정 특성에 미치는 하층 온도의 중요성을 뒷받침하는 결과라고 생각된다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Time series of simulated total precipitation at each experiment (a) without (NOTR) and (b) with terrain (TERR) for Episode 1.
            
            

            

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Summary of precipitation for different ideal experiments. 
              Units: mm.

            
            

          

          
            
              
                	
                	
                	
                	Rain
                	Graupel
                	Snow
                	Total
              

            
            
              	Episode 1
              	NOTR
              	CTRL
              	0.07$
              	1.74
              	0.15
              	1.96
            

            
              	TEMP-CTRL
              	–0.02
              	-0.46
              	+0.10
              	-0.38
            

            
              	EAST-CTRL
              	+0.01
              	-0.32
              	-0.02
              	-0.33
            

            
              	TERR
              	CTRL
              	0.11
              	1.83
              	0.17
              	2.11
            

            
              	TEMP-CTRL
              	-0.01
              	-0.49
              	+0.09
              	-0.41
            

            
              	EAST-CTRL
              	0.00
              	-0.32
              	+0.24
              	-0.08
            

            
              	Episode 2
              	NOTR
              	CTRL
              	0.63
              	0.04
              	0.00
              	0.67
            

            
              	EAST-CTRL
              	0.00
              	+0.01
              	0.00
              	+0.01
            

            
              	CLD1-CTRL
              	0.00
              	0.00
              	0.00
              	0.00
            

            
              	TERR
              	CTRL
              	0.59
              	0.04
              	0.00
              	0.63
            

            
              	EAST-CTRL
              	+0.56
              	+0.22
              	+0.07
              	+0.85
            

            
              	CLD1-CTRL
              	0.00
              	0.00
              	0.00
              	0.00
            

          

          
            
              $The value denotes accumulated domain-averaged precipitation. 
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Time series of differences in (a, c) graupel and (b, d) snow fall between CTRL and each experiment for Episode 1. The upper and lower panels denote NOTR and TERR, respectively.
            
            

            

          

          Figure 6a는 앞서 CTRL 실험의 시계열 분석에서 최대 강수량을 모의했던 시간(30분)에서 graupel과 snow 혼합비에 대한 동서 방향의 연직 단면도를 보여주고 있다. 128.8~129oE 경도선을 중심으로 Episode 1의 관측된 구름 높이(2~3 km)까지 연직 혼합비가 잘 분포하고 있음을 확인하였다. 상층에는 0.01~0.06 g kg-1 범위의 snow 혼합비가 분포하고 있으며 하층에는 snow 대신 graupel 혼합비가 상대적으로 높은 값(0.5~3.5 g kg-1)을 나타내고 있다. 그러나, NOTR과 TERR 실험 간의 뚜렷한 결과 차이는 확인할 수 없었다(Figs. 6a, c). 대기수상체(ice phase)의 연직 혼합비 분포 특성 변화를 확인하기 위해 Fig. 6b와 같이 두 실험장간의 차이를 제시하였다. 약 1.5 km 고도 이하의 하층에는 graupel 혼합비가 최대 2 g kg-1 가까이 감소, 1.5~3 km 사이의 상층 고도에서는 snow 혼합비가 0.02~0.14 g kg-1 범위에서 증가하는 경향을 나타냈다. 즉, 대기 하층의 온도를 냉각시켰을 때 대기경계층 하부의 결착(riming) 과정은 약화되고 상부의 snow 혼합비는 증가시켜 지면에 도달하는 snow 입자를 증가시켰던 것으로 판단된다(Fig. 5b).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              (a, c) Vertical cross-sections of the mixing ratios (units: g kg-1) of graupel (shading) and snow (black contour lines) derived from CTRL simulations, and (b, d) difference fields between TEMP and CTRL experiments at the simulation time of 30-min for Episode 1. The upper and lower panels denote NOTR and TERR, respectively.
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 동풍(EAST) 실험
          Figure 2a의 CTRL 실험 초기 바람장에서도 볼 수 있듯이 Episode 1의 하층 바람은 북풍 계열, 중∙상층은 서풍 계열로 나타났다. 상∙하층간 풍향의 시어 효과에 관한 실험은 Kim et al. (2021)의 연구 결과에서도 제시한 바 있다. 동풍 유입 고도 강화와 상층 바람(서풍) 시스템의 변화가 영동지역 강설 특성에 미치는 영향을 추가적으로 살펴보고자 상층(2 km 이상) 고도의 풍계를 모두 동풍으로 바꾸어 이상 실험을 수행하였다. 단, 풍속의 크기는 CTRL 실험과 동일하게 주었다. 먼저 동풍(EAST) 실험의 총 누적 강수량 분포를 살펴보면, 강수 중심이 해안 가까이에 붙어있던 CTRL 실험과 비교하여 강수 분포가 남서 방향으로 이동 및 확장하였다(Figs. 3a, e). TERR의 조건에서 EAST 실험은 NOTR에 비해 강수 영역이 남서 방향으로 더욱 확장하였으며, 같은 조건의 CTRL 실험과 비교해서는 강수 영역의 차이가 뚜렷한 것을 확인할 수 있다(Figs. 3b, e, f). 이러한 특징은 EAST 실험에서 3 km 고도 이상까지 동풍 고도가 확장, 상층 바람장이 서풍이 아닌 동풍으로 설정되었기 때문에 내륙쪽으로 강수를 더욱 강화시켰던 것으로 판단된다(Fig. 7). 앞서 TEMP 실험과 마찬가지로 EAST 실험에서도 TERR (지형)의 영향으로 인해 강수가 증가하였던 특징은 잘 나타났다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              The same as in Figs. 6b and 6d except for difference fields of (a, c) vertical mixing ratios (units: g kg-1) and (b, d) number concentrations (units: counts kg-1) between EAST and CTRL experiments. The gray wind barbs denote wind fields of u-w components (units: m s-1) for EAST experiment.
            
            

            

          

          다음으로 EAST 실험에서 모의된 강수 시계열 분석결과는 Fig. 4에 제시하였다. NOTR과 TERR 조건 모두 CTRL 실험에 비해 최대 강수는 적게 모의하였으나 강수 지속 시간이 길어 강수 후반부에 더 많은 강수량을 모의하였다(특히 TERR 실험). Figure 5는 graupel과 snow 입자에 대한 EAST 실험과 CTRL 실험의 강수 시계열 결과 차이를 보여주고 있다. 대부분의 모의 시간에서 graupel은 CTRL 실험에 비해 감소하였으며, snow 역시 전반적으로 감소 경향은 보였지만 강수 후반부(100분 이후)에 미미하게 증가하는 특징을 보였다(Figs. 5a, b). 전체 누적 강수 측면에서도 graupel과 snow는 각각 약 18%와 0.1% 감소하였다(Table 3). EAST 실험에서 graupel이 감소했던 이유로는 동풍의 강화로 인해 강수 중심이 남서 방향으로 이동함에 따라 상대적으로 동해에서부터 이동하는 충분한 양의 액체상 물(liquid water)가 공급되지 못했기 때문으로 생각된다(Figs. 3a, e). 한편 TERR 조건의 경우, 전체 누적 graupel의 양은 NOTR과 비교하여 차이가 없었으나 snow의 양이 강수 후반부에 급격히 증가하였다(Table 3, Fig. 5d). 이러한 특징은 강수 후반부(모의시간 120분) EAST 실험과 CTRL 실험에서 모의된 연직 대기수상체 수농도의 차이장을 통해서도 잘 확인할 수 있었다(Fig. 8). NOTR과 비교하여 TERR 실험에서 snow 입자의 수농도가 풍하측에 단위 kg당 약 200~1000개가 증가하였다. 이는 EAST 실험의 강수 후반부에 복잡한 산악 지형을 만나면서 연직 상승기류가 강화되고 바람이 불어오는 경사면에 snow 입자가 증가하였던 것으로 사료된다(Medina and Houze Jr., 2015).

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              The same as in Figs. 7b and 7d except for the simulation time of 120-min for Episode 1. The gray contour lines denote the fields of vertical velocity (units: m s-1) for EAST experiment.
            
            

            

          

          EAST 실험과 CTRL 실험간의 대기 미세물리 특성 차이를 확인해 보고자 Fig. 6b와 마찬가지로 Episode 1의 최대 강수 시간에서 graupel과 snow 혼합비와 수농도의 연직 단면도 분석 결과를 Fig. 7에 제시하였다. 흥미롭게도 두 개의 대기수상체 모두 풍상측과 풍하측의 뚜렷한 경향 차이를 확인할 수 있었다. 특히 graupel의 경우, 128.9oE 경도선을 기준으로 풍하측(~3 km 고도)으로는 최대 3 g kg-1 (11000개 kg-1)의 수준으로 연직 혼합비(수농도)가 증가하였으나 풍상측에는 같은 차수 범위에서 graupel의 혼합비(수농도)가 감소하였다(Figs. 7a, b). 반면 snow 입자는 약 1.5~3.5 km 고도 범위에서 지역적으로 연직 혼합비와 수농도의 변동성이 크게 나타났다. 강설 입자가 상대적으로 가볍기 때문에 동풍 강화로 인해 풍하측 먼 쪽까지 혼합비(0.02~0.8 g kg-1)와 수농도(~15000개 kg-1)가 증가한 것으로 보이며, 풍상측 가까운 지역에도 소폭의 증가 경향(혼합비: ~0.06 g kg-1, 수농도: ~6000개 kg-1)을 보였다. TERR 조건에서는 풍하측 먼쪽 방향으로 snow 혼합비와 수농도가 각각 단위 kg당 0.02 g과 3000개 이상 증가하는 특징을 보였으나, 상층 graupel의 혼합비와 수농도는 NOTR과 비교하여 큰 변화가 없었다(Figs. 7c, d).

          대기수상체의 연직 수농도와 혼합비 분포는 전반적으로 유사한 경향을 나타냈지만 128.9oE 경도선 인근에서 상층 graupel 입자가 단위 kg당 약 1000~7000개 수준으로 가까운 풍하측으로는 감소, 가까운 풍상측에는 증가하는 특성을 보여주었다(Figs. 7b, d). 즉, 3 km 고도 이상의 상층 동풍 강화가 동해로부터 액체상 물을 충분히 공급함에 따라 가까운 풍하측의 결착 과정을 촉진시킬 수 있었으며, 강수 셀과 관련된 난류의 강화로 인해 부착 과정 또한 활발해져 강설 입자가 지면으로 빠르게 낙하할 수 있었던 조건이 형성될 수 있었다. 그로 인해 강설 입자가 기존재하던 구름층에는 감소하였고 지면 근처의 하층에서는 증가(snow: 3000~9000개, graupel: 1000~5000개)한 것으로 판단된다. 반면 가까운 풍상측에는 내륙쪽으로 유입되지 못한 상층 구름의 강설 입자가 지면에 낙하하지 못하고 과냉각 수적(graupel: 1000~7000개)의 형태로 남아있었던 것으로 추정된다. 여기서 주목할만한 점은 상층의 역학적인 풍계 변화가 지면 근처의 풍하측으로는 강설 입자의 증가와 풍상측에는 강설 입자의 감소와 같이 지역적인 강수 위치를 변화시킬 수 있었으나(Figs 7b, d), 도메인 전체 강수량을 증가시키지는 못하였다(Table 3).

          두 층 구름 조건일 때 동풍 효과를 추가적으로 분석하고자 Episode 2에 대한 EAST 실험을 수행한 후 단층 구름 사례(Episode 1)의 결과와 상호 비교하였다. Episode 1과 마찬가지로 2 km 고도를 기준으로 상∙하층간 풍향의 시어가 뚜렷한 특성이 반영된 CTRL 모의 실험과 Fig. 2b에서 관측된 두 층 구름 조건은 그대로 통제된 상태에서 2 km 고도 이상의 상층 바람을 서풍에서 동풍으로 변경한 EAST 실험을 수행 후 두 결과의 누적 강수량 차이를 Table 3에 요약하였다. Episode 1의 결과와는 다르게 EAST 실험에서 강수가 증가하는 경향을 확인하였다. 특히 TERR의 조건에서 강수가 2.3배 강화되었는데 이 중 rain과 graupel 입자가 차지하는 비중이 각각 78%와 18%으로 전체 강수중 대다수를 차지하였다. 두 실험간의 연직 대기수상체 특성 차이 및 지형 효과를 확인해 보고자 Fig. 9와 같이 입자 수농도 및 연직 속도의 단면도 분석을 추가적으로 수행하였다. 분석 결과, NOTR과 비교하여 TERR의 조건에서 연직 속도가 산사면을 따라 0.2 m s-1 이상 강화되었으며 약 2.5 km 고도 이하의 graupel과 snow 수농도 역시 풍하측 방향으로 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 5~6 km 고도에서 snow 입자는 CTRL 실험에 비해 EAST 실험에서 단위 kg당 500개 이상 증가하였으며, 특히 TERR의 조건에서는 snow 입자가 2배 이상 증가하였다(Fig. 9). 이러한 특징은 동풍에 의한 지형성 상승기류의 강화가 기존재하던 상층 구름의 병합(coalescence) 및 결착(riming) 과정에 영향을 미쳐 강수 성장을 촉진시켰던 것에 기인한 결과로 해석된다. 또 한가지 흥미로운 점은 지형이 있는 조건에서 두 층 구름 사례(Episode 2)의 경우 상층 동풍 효과가 두드러지게 나타났다는 것이다. 상층 구름이 존재하지 않았던 단층 사례(Episode 1)와는 다르게 Episode 2는 상층 구름층이 존재하는 상황에서 풍계가 서풍에서 동풍으로 바뀌었기 때문에 지형성 강수를 강화시켰던 것으로 판단된다.
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              The same as in Fig. 8 except for difference fields between EAST and CTRL experiments at the simulation time of 30-min for Episode 2.
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 단층(CLD1) 실험
          장기간 영동지역 강설 사례의 형태학적 분류 결과, 앞서 Episode 1과 같이 단층 구름의 비중이 높았지만 두 층 구름 유형도 비교적 높은(약 30%) 빈도 분포를 나타냈다(Kim, 2018). 따라서, 이번 절에서는 상층의 서풍에 의한 구름 시스템이 지상 강수에 미치는 영향을 살펴보고자 Episode 2에 대해 단층(CLD1) 모의 실험을 수행한 후 규준(CTRL; 두 층 구조) 실험결과와 상호 비교하였다. Figure 2b의 레윈 존데 관측결과를 통해 약 4 km 이상 고도에서는 서풍에 의한 구름층이 존재함을 확인할 수 있다. 반면 2 km 이하 고도에서는 북풍 내지 북서풍 계열 바람에 의해 약 1.2 km 두께의 하층 구름이 발달하기 시작하였다. CLD1 실험의 고층자료 활용 수치모의를 위한 초기장(2016년 12월 13일 1200 UTC)에는 강수가 발생하지 않았지만 3시간 이후 누적 강수는 1.9 mm, 강수 유형은 비(rain)으로 관측되었다(Fig. 2b). 비록 강수 초반 강설 입자는 관측되지 않았지만 영동지역의 겨울철 빈번하게 발생하는 강수 특징(rain to snow)을 보여주었던 사례이다.

          Episode 2에 대한 CTRL 실험과 CLD1 실험의 3시간 누적 강수 분포 비교는 Fig. 10에 제시하였다. Episode 1과는 다르게 CTRL 실험의 강수 영역은 Bubble 중심 위치에서 약간 오른쪽(동해 방향)에 분포하는 특징을 나타냈는데, 이는 사운딩 초기장에서 북서풍 계열의 하층(1.5 km 이하 고도) 바람 특징이 모델 강수 모의에 반영된 것으로 생각된다(Fig. 10a). 그러나, 강수 중심 지점의 3시간 모의 강수(1.4 mm 이상)는 Episode 2의 관측 결과(1.9 mm)와 비교적 잘 일치하였으며, 모델의 지면 강수 유형 또한 주로 rain을 모의하는 등(snow는 모의되지 않음) 관측과 흡사하였다. 즉, 이상 실험을 위한 사운딩 배경장이 모델 결과에 잘 반영된 것으로 생각된다. 흥미롭게도 TERR의 조건에서 강수 중심영역이 NOTR에 비해 감소하였으며, 모의 시간에 따른 도메인 평균 누적 강수량도 약 6% 감소하였다(Table 3). 이처럼 지형 효과가 나타났지 않았던 이유는 Episode 1과 비교하여 강수 분포 영역도 작고 강수셀이 내륙 산악 지역으로 이동하지 못하고 해안 지역에 머물렀기 때문으로 판단된다. 한편 CLD1 실험의 강수 공간 분포를 살펴보면, 지형 유무와는 상관없이 CTRL 실험의 경향과 유사하였으며 강수량 또한 CTRL 실험과의 차이가 없음을 확인할 수 있었다(Fig. 10, Table 3).
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              The same as in Fig. 3 except for (a, c) CTRL and (b, d) difference fields between CLD1 and CTRL simulations for Episode 2. The upper and lower panels denote NOTR and TERR, respectively.
            
            

            

          

          전체 강수량에 대한 시계열 분석 결과에서는 TERR 실험의 강수 후반부(70~95분)에 약한 강수가 증가하는 특징을 나타냈으나 CTRL 실험과 CLD1 실험의 시계열 경향(강수 최대 시간 등)은 잘 일치하였다. 각 대기 수상체별 시계열 분석 결과를 통해서도 두 실험 간의 뚜렷한 특성 차이는 제시할 수 없었다(Table 3). Figure 11은 CTRL 실험의 연직 혼합비 분포와 두 실험간의 차이장에 대한 연직 단면도 분석 결과를 보여주고 있다. CTRL 실험에서는 2 km 고도 근처에 적은 양의 snow 입자가 존재하였고, 1.5 km 고도 아래에서는 graupel 혼합비가 최대 0.1 g kg-1의 값을 나타내며지면 근처까지 분포하였다. 또한 약 700 m(융해 고도) 아래에는 0.2~0.35 g kg-1 수준의 rain 혼합비가 존재함으로써 지면 강수 유형이 주로 비(rain)임을 유추할 수 있었다(Fig. 11a). 그러나, CLD1 실험과 CTRL 실험 결과의 차이는 매우 미미한 수준이었으며 지형(TERR)의 영향도 크지 않음을 확인하였다(Figs. 11b, d). 영동지역의 겨울철은 상층이 건조하기 때문에 4 km 고도 이상에 존재하던 상층 구름층이 지상 강수에 미치는 영향은 거의 없었던 것으로 판단되며, 이러한 특징은 Kim et al. (2021)의 연구 결과와 잘 일치한다.
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              The same as in Fig. 6 except for difference fields between CLD1 and CTRL experiments for Episode 2. The shading denotes rain mixing ratio (units: g kg-1), and black and purple contour lines indicate snow and graupel mixing ratios (units: g kg-1).
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 토의
      본 연구는 영동지역의 강수 및 강설 입자 특성에 미치는 주요 기상 인자들의 개별적인 영향을 이해하기 위해 두 개의 강설 에피소드를 선정 후 CReSS 모델을 활용하여 레윈존데 관측 사운딩 기반의 이상 실험을 수행하였다. Episode 1은 전형적인 동해(East Sea) 효과 강설 패턴으로써 하층 기온의 중요성과 상층 풍계 변화의 영향을 파악하고자 온도(TEMP) 실험과 동풍(EAST) 실험을 수행하였다. 반면 Episode 2는 두 층 구름 형태이면서 강수 유형이 비에서 눈으로 바뀐 사례로써 두 층 구름 조건에서 상층의 동풍 영향과 구름 효과를 살펴보고자 동풍(EAST) 실험과 단층(CLD1) 실험을 각각 수행한 후 규준(CTRL) 실험 결과와 상호 비교하였다.

      먼저 단층 사례인 Episode 1의 3 km 고도 이하 온도를 3도 냉각시킨 TEMP 실험이 CTRL 실험에 비해 전체 강수량을 약 19% 적게 모의하였으며 graupel은 26~27% 감소, snow는 53~67% 증가하는 상반된 특징을 보여주었다. 대기수상체의 연직 혼합비 분포 분석을 통해서도 두 실험간의 상∙하층간 특성 차이(상층 snow: 0.02~0.14 g kg-1 증가, 하층 graupel: ~2 g kg-1 감소)가 뚜렷함을 확인하였다. 상층 구름층이 존재하지 않는 조건에서 상층의 풍계를 서풍에서 동풍으로 변경한 EAST 실험의 강수 분포는 CTRL 실험과 비교하여 남서 방향으로 이동 및 확장하였으나(특히 TERR 조건) 전체 누적 강수량을 증가시키지는 못하였다. 대신 풍하측(~3 km 고도)의 graupel 혼합비(~3 g kg-1)와 수농도(~11000개 kg-1) 증가와 풍상측(1.5~3.5 km 고도) 인근의 snow 혼합비(~0.06 g kg-1)와 수농도(~6000개 kg-1) 증가와 같이 지역적인 강설 입자 특성을 변화시킬 수 있었다. 한편 Episode 2의 EAST 실험은 Episode 1의 결과와는 다르게 강수가 증가하는 경향을 나타냈다. 즉, 서풍에 의해 형성된 상층 구름계를 동풍으로 변경한 두 층 구름 사례의 경우, 상층 동풍 효과가 TERR 조건에서 강수를 2.3배 강화시킬 수 있었다. 마지막으로 Episode 2의 CTRL 실험 초기 경계장을 두 층에서 단층으로 변경한 CLD1 실험은 CTRL 실험과 비교하여 강수량 차이는 무시할 만한 수준이었으며 지형 효과도 크지 않음을 확인하였다.

      본 연구는 제한적인 강설 사례를 대상으로 이상 실험에 국한된 분석이 이루어졌음에도 불구하고 3시간 이내의 단시간에 급변하는 관측된 강수 특성(강수량, 눈결정 등)을 모델이 잘 모의하였다는 점에서 의의가 있다. 또한 기존 연구(Kim et al., 2021)의 재현 실험에서 발생했던 동풍 실험의 한계(기압 경도력의 우세 문제 등)를 개선할 수 있었으며, 두 층 및 단층 사례를 구분하여 EAST 실험 결과를 비교할 수 있었다. 영동지역의 하층 기온과 역학적인 풍계 변화가 결착 및 부착 등의 눈결정 입자 성장 과정을 변화시킬 수 있었으며 지형에 의한 연직 상승기류는 구름의 발달과 강수 분포에 큰 영향을 끼쳤다. 이는 구름 미세물리 과정을 탐지할 수 있는 보다 정교한 관측이 요구됨을 시사한다. 또한 구름 모델의 여러 가지 매개변수를 정확하게 측정하기 위해서는 구름층 내의 난류, 상승/낙하 속도, 입자 크기 등의 복잡한 과정들을 고려해야 한다(Zerr, 1997; Pinsky and Khain, 1998).

      따라서 강원영동 공동 입체기상관측 프로젝트 기간 기상항공기를 이용한 직접(in-situ) 관측 또는 기상레이더 및 Multi-Angle Snowflake Camera (MASC) 등 원격 관측을 추가 활용한 영동지역 중규모 집중관측자료 기반의 통합 분석이 필요하다(Tsai et al., 2018; Kim et al., 2019; Jung et al., 2020). 본 연구 결과는 영동지역 강설 예측 가이던스 개발 및 중규모 관측망 제언을 위한 기초 자료로써 활용 가능할 것으로 기대된다.
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