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            초록
          
        

        
          In Jeju, on January 23, 2016, a cold surge accompanied by heavy snowfall with the most significant amount of 12 cm was the highest record in 32 years. During this period, the temperature of 850 hPa in January was the lowest in 2016. Notably, in 2016, the average surface temperature of January on the Polar cap was the highest since 1991, and 500 hPa geopotential height also showed the highest value. With this condition, the polar vortex in the northern hemisphere meandered and expanded into the subtropics regionally, covering the Korean Peninsula with very high potential vorticity up to 7 Potential Vorticity Unit. As a result, the strong cold advection, mostly driven by a northerly wind, around the Korean Peninsula occurred at over 2σ. Previous studies have not addressed this extreme synoptic condition linked to polar vortex expansion due to the unprecedented Arctic warming. We suggest that the occurrence of a strong Ural blocking event after the abrupt warming of the Barents/Karas seas is a major cause of unusually strong cold advection. With a specified mesoscale model simulation with SST (Sea Surface Temperature), we also show that the warmer SST condition near the Korean Peninsula contributed to the heavy snowfall event on Jeju Island.
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      1. 서 론
      2015/16겨울은 북극 고온현상(Kim et al., 2017)과 엘니뇨 현상이 동시에 발생하여 중위도 지역으로 이상기상이 나타나는 양상을 보였다(Jeong et al., 2016). 2016년 1월 23일 18 KST 강원도 영동 산악지역을 제외한 한반도 전역으로 한파특보가 발효되고 서해안과 제주도는 대설특보가 추가로 발효되었다. 32년 만에 가장 많은 양의 눈이 내린 제주 관측소는 23일 하루 중 눈이 가장 두껍게 쌓인 깊이인 일최심신적설이 12 cm가 기록되었고 한라산은 100 cm가 넘는 적설이 기록되었다. 또한, 23~25일 폭설로 인해 제주공항이 폐쇄되어 9만여 명의 체류객이 발생하였고, 약 20억 원에 달하는 시설물 피해가 발생하였다(연합뉴스, 2016). 한반도 최남단에 위치한 섬인 제주도는 겨울철에도 상대적으로 따뜻하며 제주도 연안지역은 강설이 드문 기상현상이다(Lee and Jeon, 2014). 그러나 본 사례에서는 이례적인 한파와 폭설이 발생하였다. 2016년 1월 제주도 한파 패턴은 한반도 남부지역까지 한파가 발생하는 패턴으로 분류되며(Sung and Kim, 2020), 블로킹(blocking)에 의해 시베리아 고기압이 강화되어 발생한다(Zhang et al., 1997; Takaya and Nakamura, 2005; Park et al., 2014; Park et al., 2015). 서해안 및 제주도에 대설이 발생하는 경우 주로 서해안형 대설 패턴으로 분류되며, 대륙고기압의 확장과 서해상에서 호수 효과(Lake effect)로 대설이 발생한다(Cheong et al., 2006). 호수 효과에 의한 강설량은 해기차에 크게 의존한다(Peace and Sykes, 1966; Holroyd, 1971; Hjelmfelt, 1990; Kristovich and Laird, 1998). 본 연구 사례와 관련된 선행연구로는 2016년 1월 차가운 대륙고기압의 확장에 따른 제주도 폭설 발생 과정을 열역학과 수문학적으로 분석한 연구(Yoe and Ha, 2017)와 2016년 1월 대설 사례에서 서해를 육지로 변화시킨 모델 실험으로 서해 및 호수 효과가 강설에 미치는 영향을 정리한 연구(Lee and Min, 2018)가 진행되었다. 2016년 1월 북극지역 및 유라시아 지역의 기압계 특징을 분석한 연구로는 Kim et al. (2017)에서 2015년 말 강력한 폭풍 Frank의 북극권 유입 이후 바렌츠-카라해의 급격한 온난화 현상과 상층 고기압의 발달에 따른 유라시아 대륙의 강한 블로킹 및 극한기상 발생을 시사하였다. Overland and Wang (2016)은 2016년 1월 북극지역의 급격한 온난화 이후 극소용돌이(Polar Vortex)의 분할이 중위도 지역 기상에 기여함을 보였다. 또한, 2016년 1월 초 평년보다 약 1oC가량 높았던 서해의 해수면온도(Sea Surface temperature, SST)는 호수효과로 인한 강설량 증가의 원인으로 지목되었다(Jeong et al., 2016; Yeo and Ha, 2017). 본 연구에서는 Yeo and Ha (2017)에서 분석하였던 대륙고기압 확장에 따른 한기 이류와 호수 효과로 강설이 발생하는 메커니즘을 기반으로 하되 국지적인 분석에 국한하지 않고, Kim et al. (2017)에서 시사하였던 2016년 1월 북극지역의 기상학적 특이성을 조사하고 고위도 기온 및 기압계 변화가 중위도 기압계에 미치는 영향을 포함하는 종관 규모 분석을 진행하였다. 추가로 2016년 1월 23~24일 제주도의 폭설 발생 과정에 평년보다 높았던 해수면온도가 미치는 영향을 보기 위해 2016년 1월 한반도 주변 해수면온도를 조사하였으며, 중규모 모델 실험을 실시하였다. 모델 실험은 동일한 대기조건하에 해수면온도 차이에 따라 모의되는 적설을 비교 분석하는 민감도 실험으로 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 분석 방법
      
        2.1 연구 자료
        제주도 기상분석에는 한국기상청(Korea Meteorological Administration, KMA) 제주 관측소(지점번호 184)의 종관 기상관측 장비(Automatic Synoptic Observation System, ASOS)로 관측된 기상관측 값과 적설계의 적설관측 값을 활용하였다. 적설 분석에는 제주 관측소를 포함하여 기상청의 성산 관측소(지점번호 187), 고산 관측소(지점번호 185), 서귀포 관측소(지점번호 189) 관측 값과 제주시에서 관리하는 윗세오름 관측 값을 활용하였다. 2016년 1월 Polar cap 지역(65oN 이상)의 기후학적 특이성과, 유라시아 대륙의 기압계 및 한파 분석에는 유럽중기 예보센터(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF)의 고해상도 재분석 자료(ECMWF Reanalysis v5, ERA5)의 지오포텐설(Geopotential), 동서방향 바람 성분(U velocity), 남북방향 바람 성분(V velocity), 기온(Temperature), 해수면온도를 사용하였으며, 극소용돌이 분석에는 ECMWF의 ERA-interim 재분석 자료의 잠재와도(Potential vorticity)를 사용하였다. 본 연구의 평년값은 1991년부터 2020년의 30년 평균값으로 정의하였다. 해수면온도 분석에는 국립해양조사원(Korea Hydrographic and Oceanographic Agency, KHOA)에서 관측한 해양관측 자료와 ERA5 재분석 자료의 해수면온도를 활용하였으며, 해류 분석에는 전지구 해양 재분석 자료(HYbrid Coordinate Ocean Model, HYCOM)를 사용하였다.

      

      
        2.2 분석 방법
        Kim et al. (2017)은 2015년 말 폭풍의 북극권 유입 이후 바렌츠-카라해의 급격한 온난화 현상과 상층 고기압의 발달이 중위도 지역 악기상에 영향을 미치는 것으로 시사하였다. 본 연구에서는 2016년 1월 Polar cap 지역의 고온현상과 상층 기압계의 특이성을 분석하기 위해 ERA5 재분석 자료를 활용하여 1991년부터 2021년의 1월 평균 지상 기온 아노말리(anomaly)와 평균 500 hPa 지위고도 아노말리를 생산하였다. 또한 북극지역의 이상기상현상이 중위도 지역 기상에 미치는 영향을 보기 위해 330K 등온위면의 극소용돌이를 분석하였다. 2016년 1월 유라시아 대륙 기압계의 변화 경향 분석에는 5일 단위로 평균한 500 hPa 지위고도 아노말리와 지상의 해면기압(Mean Sea Level Pressure, MSLP) 아노말리 합성 자료를 활용하였다. 블로킹 분석에는 Kim and Kim (2019)에서 소개된 남북방향 지위고도 경도로 블로킹을 탐지하는 LAR 탐지 기법(Large-scale reversal method; Masato et al., 2013)을 적용하여 2016년 1월 북반구 상공의 블로킹을 탐지하였다. 유라시아 대륙 기압계 변화와 중위도 지역 한파의 연관성을 보기 위하여 5일 단위로 평균한 대기 하층(850 hPa)의 남북방향 온도 이류를 분석하였다. 2016년 1월 한반도 주변의 해수면 특징 분석에는 ERA5 해수면온도를 영역 평균한 일별 아노말리 시계열과 HYCOM 해양 재분석 자료로 계산된 2016년 1월 한반도 주변의 평균 해류 및 해수면온도 아노말리를 활용하였다. Figure 1은 본 연구의 분석 및 모델 실험 영역이다. 분석에 활용된 영역은 Fig. 1에서 붉은색 영역인 서해(123-126.5oE, 33-38oN), 분홍색 영역인 제주도(126-127oE, 33-33.5oN) 및 보라색 영역인 제주도 부근(125-127oE, 33-34oN)이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Model domain for WRF used in the present experiment (d01, d02), and areas used for analysis. The red box is the West Sea of Korea (123-126.5oE, 33-38oN), the purple box is around Jeju (125-127oE, 33-34oN), and the pink box is Jeju (126-127oE, 33-33.5oN).
          
          

          

        

      

      
        2.3 모델실험
        본 연구에서는 해수면 온도가 적설량에 미치는 영향을 분석하기 위해 중규모 모델을 활용하여 민감도 실험을 진행하였다. 연구에서 사용된 모델은 미국 국립대기과학 연구소(National Center for Atmospheric Research, NCAR)의 수치예보모델(The Weather Research and Forecasting, WRF; Skamarock et al., 2019)이다. 모델의 수치 모의 영역은 9 km * 9 km 격자로 설정된 한반도를 포함한 동아시아 영역 1 (Domain1)과 3 km * 3 km 격자로 설정된 남한 및 서해상을 포함하는 영역 2 (Domain2)로 설정하였다(Fig. 1). 실험에 사용되었던 WRF 모델의 모수화 기법은 적운 모수화(cumulus physics)를 제외하고는 Domain1과 Domain2가 동일한 기법을 사용하였다. 행성경계층(Planetary boundary layer physics)의 경우 Yonsei University (YSU) PBL scheme (Hong et al., 2006), 미세물리 과정(Micro physics)의 경우 WRF Single-Moment 6-class Microphysics (WSM6) scheme (Hong and Lim, 2006), 장파복사(Longwave physics)는 Rapid Radiative Transfer Model (RRTM) scheme (Mlawer et al., 1997), 단파복사(Shortwave physics)는 Dudhia scheme (Dudhia, 1989)이다. 적운 모수화의 경우 Domain1에서만 Kain-Fritsch (new-eta) scheme (Kain, 2004)를 사용하였다(Table 1). 이는 Domain2에서 발생하는 과모의를 방지하기 위한 것으로 모델 수행 과정에 5 km보다 작은 규모의 격자는 모수화를 사용하지 않고 대류 모의가 가능하다고 연구되었다(Lee and Lee, 2011).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Model settings for WRF used in the present experiment.
          
          

        

        
          
            
              	Configuration
              	Domain1
              	Domain2
            

          
          
            	Horizontal resolution
            	9 km
            	3 km
          

          
            	Domain size
            	250 × 230
            	301 × 301
          

          
            	Planetary boundary layer physics
            	Yonsei University (YSU) PBL scheme (Hong et al., 2006)
          

          
            	Microphysics
            	WRF Single-Moment 6-class Microphysics (WSM6) scheme (Hong and Lim, 2006)
          

          
            	Longwave physics
            	Rapid Radiative Transfer Model (RRTM) scheme (Mlawer et al., 1997)
          

          
            	Shortwave physics
            	Dudhia scheme (Dudhia, 1989)
          

          
            	Cumulus parameterization
            	Kain-Fritsch (new-eta) scheme (Kain, 2004)
            	Not used
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      
        3.1 한파 분석
        
          3.1.1 고위도 기압계 분석
          Jeong et al. (2016)과 Kim et al. (2017)에서 2016년 1월 한반도 이상기후의 원인으로 북극 고온현상을 지목하였다. 북극지역 고온현상의 원인은 2015년 12월 말 폭풍 Frank의 북극권 유입으로 분석하였으며, 이후 Polar cap 지역의 상층 고기압과 블로킹 발달에 따른 동아시아 한파의 발생을 시사하였다(Kim et al., 2017). Figure 2는 Polar cap 지역의 1991~2021년 사이의 1월 평균기온 아노말리를 나타낸다. 폭풍의 유입 이후 Polar cap 지역의 2016년도 1월 기온은 평년보다 3.6oC 높았으며, 이는 1991~2021년 사이에 1월 평균기온 아노말리가 가장 높게 기록된 값이다. 특히 1월 초에 해당하는 1일에서 10일까지의 평균기온은 평년보다 4.3oC가 높았다(Fig. 2a). Figure 2b에서 1월 전체 평균과 1월 초의 제1사 분위(Q1) 값과 제3사 분위 값(Q3)이 각각 -1oC, +1oC 내외로 분석되고, Q3 + 1.5 IQR (Interquartile range)로 계산된 1월의 최댓값은 3.6oC로 2016년 1월의 평균기온 아노말리 값이다. 평년보다 4.3oC 높았던 2016년 1월 초의 평균기온은 이상치로 분류되어 1월 초 극지역에 이례적인 고온현상이 발생한 것을 보여준다(Fig. 2b). Figure 3은 Polar cap 지역의 1991년부터 2021년 사이의 1월 500 hPa 지위고도를 나타낸다. 2016년 1월은 평년보다 91 gpm 높은 값으로 관측되었으며, 1월 11일~20일 사이에는 평년보다 163 gpm 높은 값이 관측되었다(Fig. 3a). 지위고도의 1월 전체 평균과 1월 중순의 제1사 분위와 제3사 분위 값(Q3)이 각각 -30 gpm, +40 gpm 내외로 분석되고, 163 gpm 해당하는 2016년의 1월 중순의 값은 이상치로 분류되었다(Fig. 3b). 이는 2016년 1월 중순 극지역의 상층에 이례적으로 고기압성이 강하게 발달하였던 것을 보여준다. 2016년 polar cap 지역의 기상학적 특징은 Kim et al. (2017)의 분석과 같이 2015년 말 폭풍의 북극권 유입 이후 1월 초 급격한 고온현상이 선행되고, 이후 상층으로 고기압성이 강해지는 형태를 보였다. 극지역의 기온 및 상층 고기압성의 변화는 극소용돌이를 변화시켜 동아시아 지역 기상에 영향을 준다(Woo et al., 2015; Overland and Wang, 2016). Figure 4는 본 연구의 사례일에 해당하는 2016년 1월 23일과 24일의 극소용돌이의 분포이다. 북반구 고위도 지역인 시베리아 지역과, 북미 대륙 고위도, 북유럽 지역 등으로 PVU (Potential vorticity unit; 10-6 K kg-1 m2s-1) 값이 5 이하로 관측되며, 한반도를 포함한 동아시아 지역으로 5 PVU 이상의 영역이 관측된다. 또한 24일에는 한반도 인근으로 7 PVU가 넘는 영역이 관측되기도 하였다(Fig. 4). Kim et al. (2014)에 따르면 약화된 성층권 극소용돌이 변화는 지상의 음의 북극진동을 유발한다(Baldwin and Dunkerton, 2001; Gerber et al., 2012; Mitchell et al., 2013). 또한 성층권의 잠재와도와 남북방향 대기순환에 영향을 미쳐 북반구 대륙의 차가운 지상 기온을 야기하였다(Hartley et al., 1998; Thompson et al., 2006). Table 2는 ERA5 재분석 자료를 활용하여 제주도 부근 해상의 1991년부터 2020년 1월 일평균 850 hPa 기온과 해수면온도를 분석한 것이다. 극소용돌이의 사행이 깊었던 2016년 1월 24일과 23일은 극지역의 차가운 공기가 남하하여 일평균 850 hPa 기온이 -14oC 이하로 1991년 이후 가장 낮았던 1, 2위로 기록되었다(Table 2).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              (a) Polar cap (north of 65oN) 2 m temperature anomalies in January from 1991 to 2021. In the color bar, blue is the average from Jan 1st to 10th, green is the average from Jan 11th to 20th, yellow is the average from Jan 21st to 31st, and red is the average from Jan 1st to 31st. (b) 2 m Temperature anomaly boxplot from 1991 to 2021, blue is the average from Jan 1st to 10th, and red is the average from Jan 1st to 31st.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Same as in Fig. 2 but for 500 hPa geopotential height anomalies and (b) green is the average from Jan 11th to 20th.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Polar vortex map prepared using PVU (potential vorticity unit) of 330 K isentropic surface. (a) Jan 23rd, 2016, (b) Jan 24th, 2016. shading when the PVU value was above 5.
            
            

            

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Ranking of the lowest daily mean temperatures at 850 hPa in January over the sea around Jeju (125-127oE, 33-34oN) from 1991 to 2020.
            
            

          

          
            
              
                	Rank
                	Year
                	Day
                	T850 (oC)
                	SST (oC)
                	SST-T850 (oC)
              

            
            
              	1
              	2016
              	23
              	-14.55
              	13.07
              	27.62
            

            
              	2
              	2016
              	24
              	-14.52
              	12.84
              	27.36
            

            
              	3
              	2001
              	14
              	-14.09
              	13.46
              	27.55
            

            
              	4
              	2004
              	21
              	-14.09
              	12.84
              	26.93
            

            
              	5
              	2018
              	24
              	-14.05
              	13.46
              	27.51
            

            
              	6
              	2011
              	15
              	-13.80
              	13.50
              	27.30
            

            
              	7
              	2001
              	15
              	-13.77
              	13.59
              	27.36
            

            
              	8
              	2009
              	23
              	-13.67
              	13.48
              	27.14
            

            
              	9
              	2011
              	16
              	-13.38
              	13.47
              	26.85
            

            
              	10
              	2003
              	29
              	-13.30
              	12.75
              	26.06
            

          

          

        

        
          3.1.2 기압계 패턴 및 블로킹 분석
          Figure 5는 극지역의 고온현상 및 기압계 변화가 유라시아 대륙 기압계에 미치는 영향을 살펴보기 위해 5일 단위로 평균한 2016년 1월 500 hPa의 지위고도 합성 자료이다. 1월 1일에서 5일의 500 hPa 지위고도 합성 자료에서 우랄산맥 주변으로 상층 고기압이 강하게 발달하였고 블로킹 탐지 방법에서 우랄 블로킹이 탐지되었다. 우랄 블로킹은 1월 3일 동시베리아 지역까지 확장하여 가장 광범위하게 탐지된다(Fig. 5a). 6일에서 10일의 합성 자료에서 우랄 블로킹은 해제되고 고기압의 이동이 발생하여 시베리아 상공에 위치하게 된다(Fig. 5b). Polar cap 지역의 상층 고기압성이 증가하였던 11일에서 15일 사이 동시베리아 고위도 지역으로 고기압성이 강화되며 동시베리아 블로킹이 탐지되었다(Fig. 5c). 동시베리아 블로킹은 16일에서 20일 사이 유라시아 대륙을 동서로 덮을 만큼 넓은 지역으로 확장하였으며, 상층 고기압 중심 또한 동진하지 못하고 역행하는 형태를 보였다(Fig. 5d). 21일 이후 유라시아 대륙 상공의 블로킹은 해제되고 고기압이 고위도에서 중위도 지역으로 남하하여 시베리아 고기압의 발원지에 해당하는 바이칼호 서쪽에 위치하였다(Fig. 5e). Figure 6은 5일 단위로 평균한 2016년 1월 유라시아 대륙 MSLP 합성 자료로 500 hPa 기압계와 유사한 형태를 가진다. 1월 1일에서 5일의 합성자료에서는 우랄산맥 주변으로 고기압이 위치하며, 북극권과 동시베리아 지역으로는 저기압성이 발달하였다(Fig. 6a), 6일에서 10일의 합성 자료에서는 우랄산맥 부근에 위치하던 고기압은 약화되었으나, 북극권을 포함하여 넓은 지역으로 고기압성 아노말리가 확장하였다(Fig. 6b). 11일에서 20일 사이에는 시베리아와 랍테프해에 걸쳐서 고위도의 넓은 지역으로 고기압이 위치하였다(Figs. 6c, d). 이 기간 동안 대기 상층으로 동시베리아 블로킹이 발달하여 기압계가 정체하였으며, 지상의 고기압성 아노말리는 60oN 이상의 고위도 지역에 주로 위치하였다. 상층의 블로킹이 해제된 이후 정체되었던 고위도 지역의 차갑고 무거운 공기의 이동이 시작된다. 서시베리아 평원에 위치하던 고기압 중심은 남동진 하여 바이칼호 서쪽으로 이동하였으며, 차가운 공기의 유입으로 지상의 시베리아고기압은 강화되었다. 이후 시베리아고기압이 동아시아 전역으로 확장하여 한반도 남단과 중국의 화남지역까지 강한 고기압성이 나타나고, 이례적으로 극심한 한파가 발생하였다(Fig. 6e). 2015년 말 폭풍의 북극권 유입 이후 유라시아 대륙의 기압계는 고위도 지역의 블로킹과 고기압의 정체로 인해 동서 흐름이 약해졌다. 이는 극소용돌이의 사행을 발달시켜 고위도 지역의 차가운 공기의 남하를 유도하였다. 차가운 공기의 남하는 시베리아고기압을 강화시켜 한반도를 포함한 동아시아 지역 한파 발생의 주요 원인으로 분석된다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              January 2016, daily mean 500 hPa geopotential height anomaly 5 day composite map, the shading indicates GPH anomaly. The green line indicates the detected blocking line when blocking was most widely distributed during the period. (a) Jan 1st-5th (blocking 3rd), (b) Jan 6th-10th, (c) Jan 11th-15th (blocking 15th), (d) Jan 16th-20th (blocking 16th), (e) Jan 21st-25th.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              January 2016, daily mean MSLP 5-day composite map, shading indicates MSLP anomaly. (a) Jan 1st-5th, (b) Jan 6th-10th, (c) Jan 11th-15th, (d) Jan 16th-20th, (e) Jan 21st-25th.
            
            

            

          

        

        
          3.1.3 한기 이류
          고위도 기압계 변화로 인해 중위도 지역으로 유입되는 차가운 공기의 이동은 한파의 원인이 된다. 이를 분석하기 위해 한기 이류의 주 경로가 되는 대기 하층인 850 hPa의 남북방향 바람 성분(ν)과 남북방향 온도 경도 ∂T∂y를 평년값(—)과 아노말리 값(')으로 분해하여 바람 아노말리에 의한 남북방향 온도 이류 -ν'⋅∂T-∂y를 계산하였다. Figure 7은 2016년 1월 유라시아 지역의 850 hPa의 온도 이류를 나타낸다. Figure 7에서 음의 이류가 발생하는 지역은 평년보다 강했던 북풍 계열의 바람에 의해 고위도에서 중위도 지역으로 한기가 이동한 것을 의미한다. 2016년 1월 유라시아 대륙의 기압계는 고위도 지역으로 고기압이 위치하였고, 1월 초 우랄 블로킹과 1월 중순 동시베리아 블로킹이 탐지되었다. 1월 한기 이류는 고위도 기압계 변화에 의존하여 발생하였다. 우랄 블로킹이 발생하였던 1월 1일에서 5일 사이에는 북시베리아와 바이칼호 서쪽으로 한기가 유입되었고, 6일에서 10일 사이에 동아시아 지역으로 전파되었다(Figs. 7a, b). 동시베리아 블로킹이 발생하였던 11일에서 20일 사이에는 바이칼호 서쪽으로 지속적인 한기 유입이 분석되었다. 이는 유라시아 대륙 고위도의 기압계가 정체하는 동안 북풍계열 바람에 의해 바이칼호 서쪽 부근으로 한기가 축적되는 것으로 분석된다(Figs. 7c, d). 이후 시베리아 고기압이 확장하면서 한반도를 포함한 동아시아 전역으로 강한 한기 이류가 발생하였다. 이는 고위도의 차가운 공기가 중위도 지역으로 이동하는 것으로 1월 초 한기 이류보다 강하며, 깊은 이류를 보였다(Fig. 7e). Figure 8은 온도 이류에 따른 한기 유입을 분석하기 위하여 1월 21일부터 25일 사이의 제주도 부근을 영역 평균한 일평균기온 아노말리의 연직 분포(Vertical profile of daily mean temperature anomalies)를 작성한 것이다. 시베리아 고기압의 확장 이후 강한 한기 유입은 제주도 부근에서 23일 대기 하층의 기온을 하루사이 -10oC 넘게 감소시켰으며, 24일까지 이례적인 저온현상을 발생시켰다(Fig. 8). 식(1)은 준지균 지위고도 예측 방정식이며 우변의 두 번째 항은 차분 온도 이류 항으로 온도 이류에 따른 상/하층 대기의 수축과 팽창 과정을 포함하여 기압계 변화를 보여준다.
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            Fig. 7. 
				
            

            
              850 hPa temperature advection composited at 5-day intervals in January 2016. Blue shading means cold advection, red means warm advection, and gray dots are statistically significant at the 2-sigma. The temperature advection values are calculated and represent the temperature advection caused by the meridional wind. (a) Jan 1st-5th, (b) Jan 6th-10th, (c) Jan 11th-15th, (d) Jan 16th-20th, (e) Jan 21st-25th.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              The vertical profile of daily mean temperature anomalies (1000 hPa to 100 hPa) is around Jeju from 21st to 25th January 2016.
            
            

            

          

          방정식에서 χ는 지오포텐셜 경향, p는 기압, Vg→는 지균풍, Φ는 지오포텐셜, f = 2ΩSinΦ(코리올리매개변수), f0 = 2ΩSinΦ0, Φ0는 위도 45o , σ는 안정도 매개변수(≃ 2.5 × 10-6 m2 Pa-2 s-2)이다. 본 방정식에서 한기 이류에 따른 상층과 지상의 기압계 변화를 추정할 수 있으며, 대기 하층의 한기가 이류 되는 지역을 따라 지상의 기압계는 고기압성이 발달하고 상층에는 저기압성이 발달한다. 본 연구의 사례에서도 850 hPa의 강한 한기 이류에 따라 지상의 고기압이 발달하는 것과 상층의 저기압이 발달하는 것을 보여주었다(Figs. 5e, 6e, and 7e).

        

      

      
        3.2 폭설 분석
        
          3.2.1 해수면온도 분석
          2016년 1월 23일과 24일은 850 hPa 기온이 낮았던 만큼 해기차 또한 크게 나타났다. 제주도 부근 해상의 해기차는 1991년 이후 첫 번째와 네 번째로 큰 사례에 해당된다(Table 2). 해당 기간 제주 관측소의 일최심신적설은 23일 12 cm, 24일 4 cm가 쌓여 최대 적설은 12 cm가 관측되었고 호남 서해안으로는 20 cm가 넘는 적설이 발생하였다. 해기차가 두 번째로 컸던 2001년 1월 14일은 하루 뒤인 15일 제주 관측소 기준 11.6 cm의 적설이 기록되었으며, 세 번째로 컸던 2018년 1월 24일 또한 하루 뒤인 25일 제주 관측소 기준 5.2 cm의 적설이 기록되어 극지역의 차가운 공기의 이류와 높은 해기차는 제주도 지역의 대설 발생에 영향을 미치는 것을 보였다. Figure 9는 ERA5 재분석 자료의 SST를 활용하여 생성된 2016년 1월 서해와 제주도 부근을 각각 영역 평균한 일별 해수면온도 아노말리이다. 2016년 1월 서해의 해수면온도 변화 경향은 1월 18일 이전에는 양의 아노말리가 지속되었으며, 1월 18일 이후 음의 아노말리로 변화되어 1월 초에서 중순으로 가면서 하강하는 패턴을 보였다(Fig. 9a). 제주도 부근의 해수면온도 또한 극심한 한파가 발생하였던 2016년 1월 23일~25일을 제외하고는 지속적인 양의 아노말리를 유지하지만 점차 하강하는 패턴을 보였다(Fig. 9b). 23일~25일 사이에는 강한 한기 이류로 인해 해양에서 대기 중으로 많은 열전달이 발생하여 해수면온도가 낮아진 것으로 분석된다. 제주도 부근의 해수면 온도가 서해안의 다른 지역보다 높았던 원인은 Jeong et al. (2016)에서 언급된 엘니뇨로 인한 쿠로시오 고기압의 강화 및 그에 따른 쿠로시오 지역 고온현상의 영향으로 분석된다. Figure 10은 HYCOM 해양 재분석 자료 계산된 한반도 주변의 2016년 1월 평균 해류와 해수면온도 아노말리이다. 쿠로시오 해류에서 이어지는 대마 난류는 평년보다 따뜻하고 빠른 것으로 분석된다. 해당 해류를 따라 평년보다 따뜻한 바닷물이 제주도 남쪽에서 유입되어 제주도 북서해안과 대한 해협으로 흐르고 있다. 쿠로시오 해류로부터 유입되는 난류의 해수면온도를 확인하기 위해 대한민국 최남단인 이어도의 1월 평균 해수면온도 관측 자료를 분석한 결과 2016년 1월 해수면온도는 평균 14oC로 2010년대 들어서 1월 평균 해수면온도 중 가장 높은 것으로 관측되었다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              January 2016 daily time series of sea surface temperature anomalies using the ERA5 SST data at (a) the West Sea of Korea and (b) the sea around Jeju Island.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Average ocean currents and sea surface temperature using HYCOM data around the Korean peninsula in January 2016, the vector is currents anomaly, and the color is sea surface temperature anomaly. The January climatology of SST and currents is based on 1995~2020.
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 모델 실험 결과 분석
          시베리아고기압 확장에 의한 한기 이류와 쿠로시오 해류의 영향으로 따뜻한 해수면온도가 폭설 발생에 영향을 준다는 가설을 기준으로 중규모 모델 실험을 설계하였다. 모델 실험은 동일하게 설정된 WRF 모델에 해양 입력자료만 변화를 둔 두 개의 실험(CTL, EXP)으로 진행하였다. 모델 실험에 사용된 입력자료는 ERA5 재분석 자료이며, CTL 실험의 입력자료는 2016년 1월 20~26일의 대기장과 2016년 1월 20~26일의 해수면온도를 사용하였고, EXP 실험의 입력자료는 2016년 1월 20~26일의 대기장과 1991~2020년 평균으로 생성된 1월 20~26일의 평년 해수면온도 자료를 사용하였다. 적분 기간은 2016년 1월 20일 00 UTC부터 26일 18 UTC까지 진행하였다. Figure 11은 모델 초기장의 해수면온도 입력자료이다. CTL 실험과 EXP 실험의 모델 초기장의 해수면온도(Figs. 11a, b)를 비교하면 쿠로시오 해류가 지나는 영역으로 평년보다 해수면온도가 높은 것이 확인되며, 서해안 및 동해안 지역 일부와 제주도 북서 해상으로 해수면온도의 차이가 크게 나타난다(Fig. 11c). Figure 12는 ERA5 재분석 자료와 CTL 실험의 2 m 기온을 비교한 자료이다. 모델결과와 재분석 자료의 2 m 기온 변화 경향은 유사한 패턴을 보였다. 한기이류가 가장 강했던 24일 부분적으로 1~2oC의 차이가 발생하였으나, 24일에 가장 한기가 강하게 유입되는 것과 이후 대설 발생 메커니즘을 동일하게 보여주었기에 민감도 실험결과를 본 연구의 분석에 활용하였다. 강한 한기 이류와 해수면 온도에 따른 대기의 변화를 보기 위해 한기가 가장 강하게 유입되었던 24일 일평균 잠열속을 분석하였다. 한반도 연안에서 잠열속은 CTL 실험이 EXP 실험보다 강하게 발생하였다. 특히, 2016년 1월 고수온을 유지하였던 제주도 북 서해상은 CTL 실험이 EXP 실험보다 10% 정도 많이 발생하였다(Fig. 13). 이는 평년보다 따뜻했던 2016년 1월의 제주도 북서해상에서 많은 양의 에너지가 방출되는 것을 의미한다. 단시간 방출된 많은 양의 에너지는 대기 하층의 불안정을 야기해 대류활동을 활발하게 하여 강설량 증가의 원인이 된다. 그에 따른 강설량 변화를 보기 위하여 모델의 적설량 자료를 분석하였다. Figure 14는 CTL 실험으로 계산된 제주도의 일별 적설량이다. 모델 결과 제주도 지역의 적설은 연안지역으로 24일과 25일까지 증가하였으며, 이후 감소하는 추세를 보였다. 산악의 경우 23일 이전에 약한 적설이 기록되었으며, 25일까지 적설이 증가하였고, 이후 연안지역보다 느리게 감소하였다. 연안지역에는 해당기간 5~20 cm 사이의 적설이 모의되었고, 산악지역은 지역에 따라 많게는 150 cm가 넘는 적설이 모의되었다. 이를 25일 기준 제주도에서 관측된 적설량과 비교해 보았다. 제주도의 적설량은 제주 관측소 11.5 cm, 성산 관측소 15 cm, 고산관측소 6 cm, 서귀포 관측소 13 cm와 한라산 윗세오름의 관측 값 164 cm(연합뉴스, 2016)로 모델의 적설 분포와 유사한 분포를 보였다. Figure 15는 CTL 실험과 EXP 실험에서 모의된 제주도 지역의 일평균 적설량 변화 경향을 비교한 그래프이다. CTL 실험과 EXP 실험에서 강한 한기 이류가 발생하였던 24일 전후로 적설이 급격히 증가하였다. 제주도 북서 해상의 해수면온도가 상대적으로 더 높아 잠열속이 더 강하게 모의되었던 CTL 실험에서 EXP 실험보다 약 5~10% 많은 적설을 모의하였다(Fig. 15). 2016년 1월은 극지역에서 시작된 기압계 변화로부터 고위도 지역의 블로킹을 동반한 기압계의 정체가 발생하였고, 그 영향으로 극소용돌이의 사행과 남북방향의 흐름이 발달하였다. 그 결과 극지역의 차가운 공기가 중위도 지역으로 이류 되어 이례적으로 강한 한파를 발생시켰다. 차가운 공기의 유입은 호수 효과로 인해 서해안 및 제주도에 폭설을 발생시켰으며, 평년보다 높았던 제주도 북서쪽 해상의 해수면온도는 제주도로 유입되는 차가운 공기에 열을 공급하여 강설량 증가에 영향을 주는 것으로 분석된다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Sea surface temperature initial input data of WRF model experiment. (a) CTL input data using SST of January 20th, 2016, (b) EXP input data using climate value of January 20th, and (c) shows the difference between CTL and EXP.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              January 20th to 27th, 2016, daily time series of 2 m temperature each 00 UTC. (a)-(h) are ERA5 data, and (i)-(p) are EXP results.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              The latent heat flux from the WRF model output data as of January 24th, 2016. (a) CTL, (b) EXP, (c) difference between CTL and EXP.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Snow depth at Jeju in WRF model CTL from January 23rd to 27th, 2016.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Graph of snow depth at Jeju in WRF model CTL, EXP, and the difference between CTL and EXP from January 20th-27th, 2016.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 2016년 1월 제주도 지역에 발생했던 폭설을 동반한 한파의 발생 과정을 재고찰 하였다. 먼저 2015년 말 강력한 폭풍이 북극권으로 유입되면서 북극 고온현상과 상층 고기압성이 강화되는 것을 분석하였으며, 이후 유라시아 대륙으로 강한 블로킹을 동반한 고기압이 정체하는 것을 확인하였다. 고위도 지역에서 정체되었던 고기압의 이동은 극지역의 차가운 공기를 중위도 지역으로 이동시켰다. 차가운 공기의 남하로 인한 유라시아 대륙의 강한 한기 이류는 시베리아고기압을 강화시켰다. 강화된 시베리아고기압의 확장은 동아시아 지역으로 극심한 한파를 발생시켰다. 또한 본 연구에서는 한기의 유입에 더해 2016년 1월 해수면온도가 강설량에 미치는 영향을 분석하였다. 2016년 1월 한반도 주변 해수의 특징은 1월 상순에서 하순으로 갈수록 서해안의 평균 해수면온도가 감소하는 추세를 보이나, 쿠로시오 해류에서 이어지는 제주도 북서해상은 평년보다 높은 해수면온도를 유지하였다. 제주 북서지역의 높았던 해수면온도가 적설량 증가에 미치는 영향을 분석하기 위해 해수면온도를 변수로 하여 모델 실험을 진행하였다. 실험 결과 제주도 부근의 해수면온도가 평년보다 높았던 CTL 실험에서 EXP 실험 보다 잠열속이 10%가량 높게 모의되었으며, 적설량 또한 10% 증가함을 보였다. 본 연구의 사례는 2016년 1월 폭설을 동반한 제주도 한파 사례이나, 더 넓은 범위에서는 동아시아 지역에 발생한 한파 사례이다. 한파의 발생 과정은 북극권의 기상 변화로부터 시작하여 유라시아 대륙의 기압계 변화에 따른 동아시아 지역의 한파로 이어졌다. 이러한 극한기상현상은 일반적인 기상현상이나 기상환경을 대변하지는 못하지만 한번 발생하면 인적과 물적으로 큰 피해를 동반한다. 따라서 기후변화로 인한 이상기상현상이 증가하는 가운데 극한기상현상에 대해 선행적인 예보 및 대비를 할 수 있도록 지속적인 연구와 지원이 요구된다.
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