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            초록
          
        

        
          This paper summarized the research papers on weather extremes that occurred in the Republic of Korea, which were published in the domestic and foreign journals during 1963~2022. Weather extreme is defined as a weather phenomenon that causes serious casualty and property loss; here, it includes typhoon, heavy rain, drought, heat wave, cold surge, heavy snow, and strong gust. Based on the 2011~2020 statistics in Korea, above 80% of property loss due to all natural disasters were caused by typhoons and heavy rainfalls. However, the impact of the other weather extremes can be underestimated rather than we have actually experienced; the property loss caused by the other extremes is hard to be quantitatively counted. Particularly, as global warming becomes serious, the influence of drought and heat wave has been increasing. The damages caused by cold surges, heavy snow, and strong gust occurred over relatively local areas on short-term time scales compared to other weather hazards. In particularly, strong gust accompanied with drought may result in severe forest fires over mountainous regions. We hope that the present review paper may remind us of the importance of weather extremes that directly affect our lives.
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      1. 서 론
      대기과학은 대기의 구성 성분을 파악하고 그 안에서 일어나고 있는 운동과 현상을 관측, 실험, 분석함으로써 이들의 현황과 변화를 이해하고, 나아가 예측하고 응용하는 자연과학 학문이다. 분류하는 목적이나 방법에 따라 다소 차이가 있겠지만, 대체로 대기물리, 대기역학, 대기분석, 대기화학, 대기모델링, 그리고 응용 및 산업 기상학의 여섯 개의 분야로 나누고 있다. 현행 우리 학회의 학술 분과도 이렇게 나누어져 있다. 그런데 이들 여섯 개 분야에 일정부분 포함되어서 어느 한 분야에 국한시킬 수 없는 현상도 있는데, 대표적으로 ‘위험기상’을 예로 들 수 있다. 우리나라에 영향을 끼치는 위험기상 현상으로는 태풍, 집중호우, 가뭄, 폭염, 한파, 강설 그리고 강풍이 포함된다. 우리나라에서 발생하고 있는 자연재해의 거의 대부분이 이들 위험기상 현상에 의해서 이루어지고 있다.

      이 논문에서는 학회 여섯 개 주요 분과의 과거 연구 결과를 정리하는 작업과 동일한 방법으로 우리나라에서 발생한 위험기상 현상을 연구한 논문을 정리하였다. 태풍 연구는 경북대학교 박두선 교수, 집중호우는 서울대학교 손석우 교수, 가뭄은 포항공과대학 박창균 박사, 폭염은 부경대학교 김백민 교수, 한파는 전남대학교 정지훈 교수, 강설은 강릉원주대학교 김병곤 교수, 그리고 강풍은 울산과학기술원 차동현 교수가 맡아서 정리하였다. 현재까지 이루어진 위험기상 연구의 품질과 양뿐 아니라 이것을 정리하는 사람이 다르고, 각 현상에 의한 우리나라의 피해 상황이나 범위가 다르기 때문에 동일한 형식으로 작성하기는 어려웠다. 어떤 위험기상 연구분야에서는 우리 학술지에 출판된 논문에 국한시킨 경우도 있고, 다른 분야에서는 국내, 외 학술지에 출판된 논문을 정리한 경우도 있다.

      지난 수십 년간 국내에서 위험기상의 강도와 빈도, 그리고 지속 기간이 달라지면서 국가의 전반적인 경제, 사회 활동이 큰 변화를 겪고 있다. 어떤 해에는 이들 현상으로 인해 발생하는 인적 그리고 물적 피해가 상당해서 국가 재정에 악영향을 끼치기도 한다. 향후 지구온난화와 기후변화가 심각해질수록 위험기상의 영향은 더 커질 것으로 전망된다. 이 논문에서 정리한 국내에서 발생한 위험기상의 연구 현황이 위험기상 현상의 중요성을 일깨우는 계기가 될 것이다.

    

    

  
    
      2. 태 풍
      태풍에 관련된 과거 연구를 정리하기에 앞서, 이 논문에서 사용하는 태풍 용어를 명확하게 정의할 필요가 있다. 세계기상기구(World Meteorological Organization)에서는 열대저기압(tropical cyclone)을 최대 풍속(Vmax)의 크기에 기준해서 네 가지 상세등급으로 구분한다: 열대저압부(tropical depression; Vmax < 17 m s-1), 열대 폭풍(tropical storm; 17 m s-1 ≤ Vmax < 25m s-1), 강한 열대폭풍(severe tropical storm; 25 m s-1 ≤ Vmax < 33 m s-1), 태풍(typhoon; 33 m s-1 ≤ Vmax). 그런데 우리나라와 일본에서는 일반적으로 최대 풍속이 17m s-1 이상인 열대저기압을 모두 태풍이라 지칭한다. 여기에서는 우리나라와 일본에서 일반적으로 사용하는 태풍 개념(네 개 상세 등급을 모두 포함하는 광역의 개념)을 사용한다.

      태풍은 국내에서 발생하는 여러 위험기상 중에서 가장 큰 인명과 재산 피해를 일으키는 현상으로, 현재까지 한국기상학회에서 출판하는 학술지에만 100여편이 넘는 논문을 찾을 수가 있다. 우리 학회원들이 외국 학술지에 출판한 논문까지 포함하면 수백 편 이상에 달할 것이다. 모든 학회원이 수행한 연구 내용을 전부 정리하기 어려워서, 여기서는 우리 학회 학술지에 출판된 논문을 중심으로 지난 수십 년간에 걸쳐서 이루어진 전반적인 연구 흐름을 살펴보았다. 이런 방식으로 과거 연구를 요약함으로써 다루지 못하는 부분도 많을 것이다. 그동안 출판된 100여 편의 논문을 크게 1) 태풍 관측, 2) 단기 및 장기 예측, 태풍 역학의 이해, 3) 기후 분석의 세가지 카테고리로 분류하였다.

      
        2.1 태풍 관측
        태풍 관측과 관련된 연구는 태풍의 중심, 최대 풍속, 최저 기압, 최대 풍속 반경, 이동 속도 등 태풍의 상황을 정확하게 탐지하고자 하는 노력에 초점이 맞춰져 있었다. 연대별로 1990년대에 들어서면서 기상위성을 활용한 태풍 중심 위치 결정 방법, 최대 풍속 반경 추정을 위한 연구가 수행되기 시작하였다(Suh et al., 1992; Ha et al., 1997). 여러 태풍 연구에서 관측 기준값으로 활용되는 일본 동경에 위치한 지역특이기상센터(Regional Specialized Meteorological Center, RSMC)의 태풍 베스트트랙 자료에 대한 오차 분석도 1990년대부터 이루어지기 시작하였다(Kwon, 1998). 2000년대에도 위성자료를 활용한 태풍의 중심 위치, 최대 풍속, 최대풍속반경 정보를 산출하기 위한 연구가 꾸준히 수행되었으며(Ahn et al., 2002; Park et al., 2003; Won et al., 2008), 북서태평양에서 태풍 베스트 트랙 자료를 생산하는 또 다른 기관인 합동태풍경보센터(Joint Typhoon Warning Center, JTWC)의 자료와 RSMC 베스트트랙 자료의 비교 평가를 통한 베스트 트랙 자료의 신뢰성에 대한 분석도 지속되었다(Kwon et al., 2006). 2010년대에는 기상청에서 운영하는 천리안 위성을 활용한 태풍 탐지 기법 개발을 위한 연구가 수행되기 시작하였으며(Kwon, 2012; Lee and Kwon, 2015), 이어도 종합해양과학기지 관측자료의 태풍 연구에의 활용에 관한 연구가 진행되기도 하였다(Moon et al., 2010). 2020년대에 들어서도 더 정확한 태풍 탐지를 위한 방법, 여러 베스트트랙 자료 간 비교 및 신뢰도 평가, 이어도 종합해양과학기지 자료 활용 등의 측면에서 계속 연구가 진행되고 있다(Bae et al., 2022; Kim et al., 2022; Kim and Moon, 2022). 이러한 노력은 궁극적으로 태풍의 단기 및 장기 예측 정확도 향상, 태풍 단∙장기 변동성 메커니즘에 관한 이해 향상 등에 기여할 것이다.

        한편, 위성자료, 레이더자료 등의 관측자료가 아닌 재분석자료로부터 태풍을 탐지하기 위한 연구도 진행되었다(Lee et al., 2011; Kim H. et al., 2021). 기후모형에서 태풍을 탐지하기 위해서는 열대 요란을 찾고 이를 추적하는 객관적인 기법이 필요한데, 이를 재분석자료에 적용한 연구로 고해상도 재분석 자료에서 태풍이 잘 모사되는지 확인하고, 평가하기 위한 연구이다. 이는 궁극적으로는 기후모형의 태풍 모의 능력 향상에 기여할 수 있을 것이다.

      

      
        2.2 단기 및 장기 예측, 태풍 역학의 이해
        단기 예측에 관한 첫 번째 논문은 1965년에 출판되었는데, 한반도와 인근 지역에 영향을 끼칠 수 있는 태풍 중심의 이동 및 지면기압을 통계적으로 예측하고자 한 연구였다(Cook, 1965). 1990년대에는 태풍 단기 예측성 향상을 위해 수치모형과 통계모형을 활용한 연구가 병행되어 수행되기 시작하였다. 통계모형은 기후적 요소(climatology) 와 지속성(persistence) 요소를 고려한 CLIPER 모델을 활용한 연구가 주를 이루었다(Yoon and Park, 1990; Kwon, 1991; Kwon and Lee, 1993). 수치모형을 활용한 연구에서는 보거싱, 자료동화기법 등을 통한 태풍 예측성 개선과 함께 적응격자모델의 도입 등을 통한 수치모형의 적분시간 단축을 위한 노력도 함께 이루어졌다(Kim and Yoon, 1992; Kim and Yoon, 1994; Song et al., 1997; Moon et al., 1998). 2000~2010년대에도 이동격자(moving nest), 앙상블 칼만 필터, 슈퍼 앙상블, 새로운 보거싱 기법의 적용 등 수치모형의 태풍 예측성 개선 연구가 이어졌다(Kim et al., 2007; Park and Kim, 2010; Cheong et al., 2011; Jun et al., 2015). 2010년대에는 THORPEX-Pacific Asian Regional Campaign (T-PARC)의 드롭존데 자료를 활용한 태풍 예측성 향상 관련 연구가 진행되었다(Park et al., 2008; Kim et al., 2010a, b).

        단기예측 측면에서는 수치예보의 성능 개선을 통한 예측성 향상이 주를 이루었다면 계절예측은 통계적인 기법의 개선을 통한 예측성 향상이 주를 이루었다. 대부분의 연구가 회귀모형을 기반으로 진행되었다(Lee et al., 2007; Choi et al., 2009; Ho et al., 2009). 초기에는 단순히 통계 자료에만 근거한 모델이 소개되었지만, 2010년 이후 통계-역학 하이브리드 모형도 활용되고 있다(Choi et al., 2014; Jin et al., 2014). 이는 대기·해양장은 역학 모형으로부터 가져오고, 통계모형은 관측자료 및 과거 예측자료로 훈련시키는 형태이다. 한편, 순수하게 역학 모형에만 의존하여 계절예측을 시도한 연구도 수행되었다(Kim and Kwon, 2007).

        태풍의 단기 및 장기 예측성 향상 외에도 태풍 자체 역학에 대한 이해를 향상시키기 위한 노력도 지속되었다. 이러한 연구는 즉각적인 예측성 향상을 기대하긴 어렵지만, 태풍에 대한 이해도를 향상시켜 장기적으로 태풍에 대한 예측성을 향상시키는 데 기여할 수 있다. 1990년대부터 순압 대기 조건 하에서의 태풍의 이동, 순환, 구조에 관한 다양한 연구가 이루어졌다(Yoon and Lee, 1990; Paek and Baek, 1999). 태풍 발달에 있어 중요한 해양과의 상호작용 측면에서 용승효과에 대한 연구도 다수 이루어졌다(Lee et al., 2006; Jeong et al., 2013; Moon et al., 2016). 2000년대 이후 실제 대기 조건 하에서 태풍의 발달과정을 살펴보는 연구가 수행되고 있으며(Kwon et al., 2010; Kim et al., 2013), 온대 저기압화에 관한 연구도 진행되고 있다(Kwon and Kim, 2005; Lee et al., 2008).

      

      
        2.3 기후적인 분석
        한반도 영향 태풍을 기후적으로 분석하기 위해서는 객관적인 한반도 영향 태풍 정의가 필수적이다. 태풍이 동일한 위경도 상에 있더라도 태풍의 크기, 강도 등에 따라 한반도에 실제 영향을 줄 수도, 혹은 그렇지 않을 수도 있다. 실제 현업에서는 예보관들이 이러한 부분들을 종합적으로 고려하여 한반도 영향 태풍을 정의할 수 있지만, 장기적인 연구에서는 객관적인 기준이 필요하다. 2008년과 2011년에 객관적인 한반도 영향 태풍 정의를 위한 제안이 있었지만(Kwon and Rhyu, 2008; Moon and Choi, 2011), 아직까지 연구자들 간에 서로 다소 다른 정의를 사용하고 있다.

        한반도 영향 태풍에 대한 기본적인 통계 연구 역시 활발하게 이루어졌다. 초기에는 한반도 영향 태풍의 전향 특성, 월별 이동속도, 월별 발생 분포, 평균 강도, 전향 유무, 진로 유형 등 다양한 특성에 대해 분석이 진행되었다(Yoon and Park, 1990; Lee et al., 1992; Park and Moon, 1995; Sohn et al., 1998; Choi and Kim, 2007). 한편, 대부분 한반도 전체 혹은 남한을 중심으로 이루어진 한반도 영향 태풍 통계와는 별도로 북한 지역에 상륙한 태풍의 기후학적 특성에 대한 연구가 이루어지기도 하였다(Ahn et al., 2010).

        태풍의 경년 및 장기변동성을 조절하는 메커니즘에 대한 연구도 꾸준히 수행되고 있다. 대표적으로 El-Nino Southern Oscillation (ENSO), Artic Oscillation (AO), Pacific Japan pattern (PJ), Pacific Decadal Oscillation (PDO) 등 다양한 기후지수와의 한반도 및 북서태평양 태풍활동과의 관련성 분석이 이루어졌다(Kang et al., 1995; Choi and Kim, 2010; Choi et al., 2011; Ho and Kim, 2011; Choi et al., 2019). 그 외에 티베트 고원의 눈 덮임 정도, 여름철 가뭄과의 관련성 등에 대한 연구 등도 다양하게 이루어졌다(Choi et al., 2008; Choi and Kang, 2008). 이러한 연구들은 궁극적으로 태풍 활동의 계절 전망 및 미래 태풍 활동 예측 정확도 향상에 기여할 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      3. 집중호우
      우리나라 기상청에서 호우주의보를 발효하는 기준은 3시간 누적 강우량 60 mm 이상 혹은 12시간 누적강우량 110 mm 이상이다. 호우경보는 각각 90 mm와 180 mm를 기준으로 삼는다. 집중호우는 이와 같은 호우특보 기준에 의해서 정의되지만, 연구자들에 따라서 시간당 강우량 30 mm 혹은 50 mm가 사용되기도 한다.

      한반도 집중호우는 6월에서 9월 사이에 집중적으로 발생한다. 온대저기압, 열대저기압, 정체전선, 국지 불안정 등 다양한 원인으로 발생하며(Park et al., 2021b, c), 대기 순환 이외에 해륙간 열적 차이 및 지형 효과 등 지표 조건의 영향도 중요하다(Hong and Lee, 2009). 이처럼 원인이 다양한 만큼, 집중호우는 사례별로 각기 다른 특성을 보인다. 이 때문에 국내 집중호우 연구는 사례 분석에 치중되어 있다.

      한반도 집중호우는 중규모 대류계를 동반한 종관규모 요란에 의해 초래된다고 알려져 있다(Lee et al., 1998). 대규모 순환의 영향을 받기도 한다 (Seo et al., 2012; Park et al., 2021c). 따라서 한반도 집중호우를 이해하기 위해서는 다양한 규모의 대기 운동과 상호작용 특성을 파악해야 한다(Shin and Lee, 2005).

      
        3.1 집중호우의 중규모 특성
        Lee and Kim (2007)은 레이더 영상 분석을 통해 집중호우를 초래한 중규모 대류계의 형태를 4가지로 분류하였다. 고립된 뇌우형, 대류 밴드형, 스콜라인형, 그리고 구름성단형이 그것이다. 중규모 대류계는 메조알파규모(meso-α-scale) 중규모 저기압 혹은 한랭공기괴(cold poo)의 조직화되면서 장시간 유지되기도 한다(Shin and Lee, 2015; Jeong et al., 2016).

        Jo et al. (2020)은 시간당 30 mm 이상의 국지성 집중호우 사례를 중부형, 남부형, 고립형으로 분류하였다. 남부형은 야간에 발생빈도가 상대적으로 높으며 중부형보다 조금 더 지속되는 경향이 있다. 전체 국지성 집중호우의 절반을 차지하는 고립형의 경우, 장마철 강우가 소강 상태에 진입하는 8월 초에도 두드러진 빈도수를 보이며, 해안지역에서는 야간에 발생하는 반면 내륙 지역에서는 한낮에 자주 발생한다. 이는 고립형 국지성 집중호우가 대규모-종관규모 순환장보다는 국지적인 특성의 영향을 더욱 크게 받는다는 것을 의미한다.

        Hong (2004)는 미국의 집중호우와 달리 한반도 집중호우는 연직으로 중립적인 구조를 가진다고 지적했다. 특히 대류가용잠재에너지(Convective Available Potential Energy, CAPE)가 높지 않음을 강조했다. Kim et al. (2009)는 고해상도 집중관측 자료 분석을 통해, 장마철 호우는 CAPE 보다는 폭풍지수(Storm Relative Helicity, SRH)와 더 밀접한 관계를 가진다는 사실을 확인했다. 참고로 CAPE와 SRH는 중규모 열적 불안정과 역학적 불안정을 평가하는 지수로 중규모 스톰분석에 광범위하게 활용된다. SRH의 상대적 중요성은 열대저기압 및 정체전선에 의한 집중호우 때 두드러진다(Kim et al., 2012; Jung et al., 2015). 고기압 가장자리에서 집중호우가 발생할 경우, 다량의 수증기 수송으로 인해 CAPE의 역할이 오히려 커진다(Jung et al., 2015).

      

      
        3.2 집중호우의 종관규모 특성
        Hong (2004)는 한반도 집중호우는 미국 중부의 집중호우와 달리 하층은 매우 습윤하지만 연직으로는 중립적인 대기 구조를 가진다고 보고했다. 특히 발생 메커니즘으로 연직 대기불안정보다는 하층제트에 의한 수증기 수송과 종관역학장에 의한 연직운동이 중요함을 강조했다. 이와 같은 특성은 구름 관측에서도 확인된다. 한반도 집중호우는 미국과 달리 키가 낮은 온난구름(warm cloud)에 의해 주로 발생한다(Sohn et al., 2013). 열적으로 불안정한 한랭구름(cold cloud)에 의한 집중호우는 전체 집중호우의 30% 정도 밖에 되지 않는다(Song et al., 2019).

        Lee et al. (1998)는 기존 집중호우 사례 분석을 집대성하고 주요 결과를 1980~1990년 집중호우 사례들에 적용했다. 종관역학장 분석과 수치모델링을 통해, 한반도 집중호우는 3차원 종관 순환에 지배됨을 재차 확인했다. 집중호우는 하층제트를 따라 수송된 다량의 수증기가 북쪽의 한랭 건조한 공기를 만나 수렴하는 지역에 발생한다. 특히 하층제트 전면부가 상층제트 입구의 남쪽에서 위치할 때 수증기 수렴이 두드러지는데, 이는 상층제트 입구에서 발생하는 이차순환으로 설명된다. Lee et al. (2008a)는 Sawyer-Eliassen 방정식을 분석하여 이차순환의 존재를 확인하고 비단열 강제력의 중요성을 강조했다. 상-하층간 접합은 장기간 발생하는 집중호우에 특히 중요한데, 1998년 여름철 18일간 지속된 집중호우를 초래한 주요 원인 중 하나로 지적되었다(Lee et al., 2008b).

        Park et al. (2021a)는 집중호우 시 종관 순환장은 경압 구조를 가진다는 것을 보고했다. 준지균 오메가 방정식의 Q벡터를 분석하여, 집중호우 발생시 종관 규모 상승운동은 상층제트 입구의 이차순환 뿐만 아니라 발달하는 상층 기압골의 영향을 받는다는 사실을 밝혔다. 보통 이차순환보다 기압골의 영향이 오히려 더 크다. 그리고 집중호우 최성기에는 역학적 강제력보다는 비단열 강제력에 의한 상승운동이 더 중요함을 보였다. 즉 한반도 집중호우를 초래하는 종관규모 순환은 상층제트 입구의 이차순환, 경압 구조를 가지는 상층 기압골, 하층제트에 의한 다량의 수증기 공급과 이로 인한 비단열가열 등 복합적인 특성을 가진다.

        종관 순환장의 다양성은 다수의 연구에서 평가되었다. Lee et al. (1998)은 6월 말~7월 말 집중호우를 장마형으로 8월 중~9월 초 집중호우를 북태평양 고기압형으로 구분했다. Rha et al. (2005)은 주관적 종관분석을 통해 집중호우를 장마형과 저기압형으로 구분하였다. 최근 Park et al. (2021b)는 자기조직화지도를 이용해 보다 객관적으로 집중호우 발생 시 종관 순환장의 특성을 구분하였다. 해면 기압을 기준으로 구분한 네 가지 형태는 한반도 북쪽에 발달한 준정체적인 저기압과 북태평양 고기압 사이 강한 수증기 수송으로 인한 집중호우, 동중국에서 발원해서 동진하는 이동성 저기압에 의한 집중호우, 북태평양 고기압 가장자리에서 발달한 중규모 저기압에 의한 집중호우, 대륙성 고기압과 해양성 고기압 사이에서 발달하는 다양한 호우계에 의한 집중호우로 설명되었다.

      

      
        3.3 집중호우의 장기 변화
        최근 한반도 집중호우는 뚜렷한 경향성을 보이고 있다. Kim et al. (2020)은 2010~2019년 동안 발생한 시간당 강우량 50 mm 이상의 집중호우 발생 빈도는 과거 1973~2009년 동안 발생한 사례들에 비해 약 1.5배 증가했음을 보고했다. 지역에 따라서는 최대 6.4배 이상 집중호우 빈도가 증가하기도 했다. 이 경향성은 최근까지 이어지고 있다. 역대 최장 장마로 기록된 2020년 여름, 12시간 강우량 110 mm 이상의 집중호우는 15 차례나 발생했다(Park et al., 2021c). 그리고 2022년 8월에는 서울에 시간당 141 mm의 집중호우가 발생하기도 했다(Lee, 2022).

        Kim et al. (2018)은 지역기후모형 실험을 통해 지구온난화로 인해 한반도 집중호우의 강도와 빈도는 지속적으로 증가할 것이라고 보고하였다. 이는 종관역학적인 원인보다는 대류불안정이 강화되면서 발생한다. 그러나 모형들의 계통적 오차가 존재하기 때문에 정량적인 변화는 보다 많은 기후모형실험을 통해 검증될 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      4. 폭 염
      폭염은 비정상적 고온 현상이 수일에서 수십 일간 지속되며 막대한 인명 및 재산 피해를 가져오는 자연재해이다. 피해규모 측면에서 금세기 발생한 최악의 폭염으로 지목되고 있는 2003년 유럽 폭염의 경우 영국, 포르투갈, 프랑스 등 서유럽 대부분 국가에서 큰 피해를 주었으며 30,000명이 넘는 많은 사망자를 직간접적으로 발생시킨 바 있다(Kosatsky, 2005). 우리나라의 경우, 1994년 폭염으로 인해 사망자가 3,300명 이상 발생한 것으로 기록되고 있다(Min et al., 2020). 우리나라에 발생한 폭염 사례들 중에서 기상학적으로 가장 오랫동안 지속되고 큰 피해를 준 폭염으로 기록되는 사례는 2018년 폭염으로 500명 이상의 온열 질환자가 발생한 바 있다(Park et al., 2019; Min et al., 2020).

      폭염에 대한 정의는 국가별로, 기관별로 상이하여 아직 국제적으로 통용되는 기준이 없으나 일반적으로는 기온이 어느 임계 기온(threshold temperature)를 넘어서서 특정 기간 이상 유지되는 한정된 기간으로 정의된다(Rohini et al., 2016). 우리나라 기상청의 경우, 33oC 이상의 최고기온이 이틀 이상 지속되는 경우, 폭염으로 정의한다.

      폭염은 지구온난화로 인해 증가하고 있는 다양한 기상재해들 중 가장 뚜렷한 증가 추세를 보이고 있다. 기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)는 전 세계적으로 폭염의 발생 빈도가 증가하여 피해가 증폭되고 있다고 보고하고 있으며 대부분의 미래기후변화 시나리오들에서 그 경향성이 더욱 뚜렷해질 것임을 보고한 바 있다(Rohni et al., 2016; Luo and Lau, 2017; IPCC, 2021). 국내의 다양한 연구들에서도 최근 우리나라 폭염 발생 일수와 빈도가 증가하고 있음이 보고되고 있다(Lee and Lee, 2016; Yeh et al., 2018).

      
        4.1 한반도에서 발생하는 폭염 특징과 메커니즘
        폭염의 발생 메커니즘은 종관 규모적 관점에서 전세계적으로 많은 연구가 이루어지고 있고, 지역에 상관없이 공통적으로 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). Park and Schubert (1997)는 우리나라 역사상 가장 강력한 수준의 폭염이 발생했던 1994년 여름철 몬순 기간을 분석하여 여름철 티베트 고원의 가열에 따라 발생하는 티베트 상층 고기압이 동아시아 몬순의 북상을 저지하는 역할을 하여 동아시아 지역에 기록적인 폭염과 가뭄을 발생시킬 수 있음을 보였다. 티베트 상층 고기압의 역할은 이후 후속 연구들에 의해 한반도 여름철 폭염을 설명하는 주요 메커니즘으로 자리잡게 되었다(Yeh et al., 2018; Min et al., 2020). 특히 한반도에서 발생하는 폭염의 경우, 티베트 상층 고기압과 북태평양 고기압의 상대적인 배치와 강도가 폭염의 세기와 지속기간을 결정하는 주요 원인으로 지목되었다(Lee and Lee, 2016; Yoon et al., 2018).

        최근에 수행된 여러 연구 결과들을 종합해 보면, 한반도 지역에서 발생하는 폭염은 적도, 중위도 및 극지역에서 기인하는 원격상관에 크게 영향을 받는 것으로 밝혀지고 있다(Yoon et al., 2018). Yeo et al. (2019)은 한반도를 포함한 동아시아 지역에서 발생하는 폭염을 각각 북대서양과 북서태평양에서의 대류 활동과 연결 지은 바 있으며, 이로 인한 적도 지역 대기 순환장 변동이 상이한 원격상관 패턴을 유발하여 한반도 폭염을 발생시키고 있음을 보인 바 있다. Lee et al. (2019)은 2016년 발생한 폭염사례 분석을 통해 북동진하는 여름철 계절내진동의 위상이 한반도 폭염을 강화하는 역할을 하였음을 확인하여 적도지역으로부터의 원격상관이 한반도 폭염을 이해함에 있어 중요한 역할을 하고 있음을 제시하였다. 한편, 최근 연구결과에 따르면 북극 시베리아 지역으로부터의 파동전파 역시 동아시아 및 한반도 지역에서의 폭염 발생에 중요한 역할을 하고 있음이 확인되고 있다(Kosatsky, 2005; Kim et al., 2022).

        원격상관 메커니즘에 더해 국지적인 고기압성 침강에 의한 단열승온 효과의 되먹임 작용이 한반도 폭염의 강도를 증폭시킬 수 있다는 연구결과도 제시된 바 있다. 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) 수지 분석을 통해 폭염 최성기 기간 동안 고기압 권역의 침강에 의한 단열승온 현상이 폭염을 심화할 수 있음을 제시하였다. 이 밖에도 토양수분과 지형의 영향(Seo et al., 2020), 한반도 연근해의 해수면 온도 분포의 중요성(Ham and Na, 2017) 등이 한반도 폭염을 증폭시키는 지역적인 요인으로 지목된 바 있다.

        이상과 같이 현재까지 대규모 및 종관규모 분석을 통한 폭염 연구는 활발히 수행되어 폭염의 발생 메커니즘을 상당수 밝혀냈으나 한반도의 복잡한 지형을 반영한 연구는 다소 미흡한 편이어서 지역별로 상이한 폭염의 특징을 이해하기에는 한계가 있어 앞으로 보다 다양한 폭염 원인 규명 연구가 필요하다.

      

      
        4.2 폭염 예측성 및 미래시나리오 연구
        현업 모델과 학계에서 개발한 자체 모델들을 활용하여 한반도 여름철 폭염에 대한 계절 예측성에 대한 평가 연구도 활발히 이루어지고 있다. Kim et al. (2019)은 부산대학교에서 개발한 대기대순환 모델과 지역규모 모델인 WRF의 연계를 통해 폭염 계절 예측성을 확인한 결과, 한반도 지역에서 발생하는 폭염에 대해 유의한 수준의 계절 예측성이 확보될 수 있음을 확인한 바 있다. Heo et al. (2019)은 기상청의 현업 모델인 Glosea5의 폭염 계절예측 성능을 재분석 자료를 활용해 비교 검증한 결과 여름철 폭염 장기예보에 있어 유의한 수준의 예측성을 확보하고 있음을 확인하였다. Shin et al. (2018)은 RCP 4.5와 RCP 8.5 시나리오 하에서 폭염을 새롭게 정의하고 시간 경과에 따라 발생하는 폭염의 변화를 조사했을 때, 폭염의 강도, 빈도, 지속기간이 증가됨을 확인하였다.

        폭염에 대한 다양한 예측성 연구들이 진행되고 있으나 대부분 계절 예보 측면에서 진행되어 왔다. 그러나 최근, 다양한 이상기후 현상의 범주에 속하는 극단적인 기상현상들이 수 주~1개월 정도의 시간규모에서 발생하고 있어 앙상블을 활용한 연장중기예보(Extended-Medium Range Forecast) 측면에서의 폭염 예측성 확보는 앞으로 기상학계에서 해결해야 할 과제로 남아 있다.

      

      
        4.3 한반도에서 발생하는 폭염으로 인한 영향과 피해
        한반도에서 발생하는 폭염의 기상학적인 특징과 발생원인에 관한 국내 연구진들의 연구결과들은 주로 APJAS를 포함한 국외 SCI 학술지에 출판되어 온 것에 비해 국내학술지인 대기지에는 폭염으로 인한 인명피해가 커짐에 따라 학술적 가치가 있는 폭염 영향 연구(impact study)들이 주로 출판되어 왔다. Kim et al. (2006)은 1992년부터 2004년 까지 우리나라 6개 도시의 기상자료와 일사망자 자료를 분석하여 여름철 폭염이 사망률에 미치는 영향을 분석한 바 있으며, Kim et al. (2009)은 후속 연구를 통해 1991년부터 2005년까지 15년 동안 서울, 인천, 대전, 광주, 대구, 부산 등 6대 도시의 일별사망자와 기온자료를 이용하여 각 도시별 주민의 기후순응도를 분석해 본 결과, 남부지역에서 북부 지역으로 갈수록 주민의 폭염에 대한 취약성이 커진다는 것을 확인하였다.

        비교적 최근에는 인공지능과 빅데이터 분석기법을 활용한 연구들이 도입되고 있다. Jung et al. (2020)은 2012년에서 2016년까지 우리나라에 발생한 폭염 사례들을 중심으로 뉴스 기사 텍스트 마이닝을 통해 폭염의 다양한 사회·경제적 영향을 평가한 바 있다. 한편, 국립기상과학원에서는 인지온도 확률예보기반 폭염-건강영향예보 지원 시스템을 개발하여 2019년 온열질환자들을 대상으로 시스템에 적용하고 평가한 내용을 대기지에 출판하여 체계적인 폭염-건강 위험경보의 가능성을 타진한 바 있어 폭염에 대한 위험도를 사전에 예보할 수 있는 체계를 갖추어 나가고 있다(Kang et al., 2020).

      

    

    

  
    
      5. 가 뭄
      동서양을 막론하고 인류를 가장 끈질기게 괴롭힌 자연재해가 가뭄이다. 고대 길가메시 서사시에서도, 중국 상나라 탕왕의 고사에서도, 성경의 요셉 일화에서도 가뭄이 등장한다. 우리나라 조선왕조실록에서는 가뭄과 관련된 단어(한발, 한해, 기아, 흉년, 한재, 기근 포함)가 무려 12,800여 건이나 등장한다. 현대에 들어와서도 크게 다르지 않다. 2010년 발발하여 현재까지 지속되고 있는 아랍의 봄(일명 재스민 혁명)의 배경에도 가뭄을 찾을 수가 있다. 러시아에 가뭄이 발생해 밀 수확량이 줄고 국제 곡물 가격이 폭등하자 이로 인한 민심의 소요가 정권 부패를 향해 폭발한 것이 주요 원인 중 하나였다. 2022년에도 선진국(북미 서부 등), 개발도상국(아프리카 소말리아, 케냐 등)에 상관없이 가뭄에 시달리는 지역이 많다. 이러한 현실을 반영하여 한국기상학회가 창립된 이래로 가뭄에 대해서 다양한 주제의 연구가 수행되었다(Fig. 1). 그 결과를 간략히 정리하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Word cloud for the titles of drought studies referred in this chapter (this plot is made by https://wordc.net).
        
        

        

      

      
        5.1 가뭄 연구의 시작
        가뭄은 대기, 지면 및 해양과 밀접하게 상호작용하며 발달한다는 특수성을 가지며, 이로 인해 우리 학계에서 오랫동안 주목받아 왔다. 초기에는 많은 연구진이 가뭄의 각 단계, 즉 생성, 발달, 소멸에 직접적으로 관여하는 강수 현상의 변동에 대한 분석을 통해 가뭄을 직간접적으로 연구하였다. 전국에 설치된 기상관측소 중 몇몇은 6.25 전쟁의 일부 시기를 제외하고 1904년부터 현재까지 일별 강수량 관측치를 보유하고 있으며, 특히 서울 지점에는 조선시대 측우기 관측치를 포함해서 대략 250년 간의 강수량 관측치가 누적되어 있다. 이러한 관측 자료를 활용한 초창기 연구는 우리나라 강수에 대한 다양한 시공간 분석을 통해 가뭄이나 그와 관련된 건조 환경의 계절 및 연별 변동성을 추정하였다(Moon, 1977; Ho and Kang, 1988; Byun et al., 1992; Byun and Han, 1994; Jung et al., 1999). 이어 국외에서 개발된 전구기후모형(general circulation model, GCM)을 도입하고 역학적 실험을 수행하여 우리나라 강수량 변화와 이를 따라 형성된 건조환경을 분석하였다(Kang et al., 1987; Oh et al., 1994; Oh, 1996; Oh et al., 1998; Ha and Moon, 2000). 우리나라와 동아시아 지역 전반에서 건조환경 및 가뭄을 일으키는 대기장에 관한 연구도 다수 수행되어(Lee, 1989; Chun and Park, 1990; Byun et al., 1992; Byun, 1996; Oh et al., 1997; Kim et al., 2000), 향후 가뭄의 생성 기작을 밝히는 후속 연구가 이루어지는데 귀중한 기반이 되었다.

      

      
        5.2 가뭄 연구의 발달
        초기의 국내외 연구는 가뭄을 일정 수치 이하(5 mm 또는 2 mm)의 강수량이 연속되는 기간으로 정의하였다(Huschke, 1959; Streila, 1983; Byun, 1991). 그러나 이러한 선형적 정의를 통해서는 가뭄을 탐지하고 정확한 시공간적 특성을 파악하는 데 한계가 있다. 예를 들어, 일정 수치 이상의 강수량이 연속적으로 누적되더라도 평년치에 비해 그 값이 현저히 적다면 심한 가뭄이 발생할 수도 있다. 가뭄의 비선형적인 특성을 정량적으로 평가하기 위해서 무수히 많은 가뭄지수가 개발되었으며, 미국에서 개발된 Palmer Drought Severity Index (PDSI; Palmer, 1965), Standardized Precipitation Index (SPI; McKee et al., 1993) 등의 기상학적 가뭄 지수가 대표적이다. 그러나, PDSI와 SPI는 누적된 강수 효과를 고려하지 못하고 일 단위의 가뭄 변화를 추적할 수 없는 등의 한계점을 가지고 있는데, 이를 해결한 Effective Drought Index (EDI; Byun and Wilhite, 1999)가 개발되어 큰 주목을 받았다(Deo et al., 2017; Kamruzzaman et al., 2019; Malik et al., 2021). 최근에는 Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI; Vicente-Serrano et al., 2010)의 구조에 실제 증발산량의 변동을 결합한 가뭄 지수인 Standardized Evapotranspiration Deficit Index (SEDI; Kim and Rhee, 2016)도 개발되어 세계적으로 널리 활용되고 있다(Vicente-Serrano et al., 2018; Alsafadi et al., 2022; Wang et al., 2022).

        가뭄 지수를 활용하여 우리나라에서 발생한 여러 역사적 가뭄현상의 시공간적 특성을 정량적으로 분석한 연구들은 가뭄이 수년에서 수십 년 단위의 발생 주기성을 가지고 있는 것으로 추정한다(Byun et al., 2008; Kim and Byun, 2010; Park, 2017). 고려사나 조선왕조실록 등의 역사서에 기록된 극심한 가뭄 시기들과 일치하는 124년 주기도 밝혀진 바 있으나, 관측 자료의 한계로 주기의 통계적 유의성을 확인하기는 어렵다. 공간적으로는 한반도와 비슷한 위도대에 위치한 중국과 일본에서 발생하는 가뭄 현상과 일부 발달 특성을 공유하고 있으며, 이는 동아시아 지역 몬순 활동의 영향을 받은 결과일 가능성이 높다(Min et al., 2003; Jun et al., 2008; Oh et al., 2014; Park et al., 2020a). 최근에는 기후변화 시나리오와 가뭄 지수를 동시에 활용하여 한반도의 미래 가뭄 변화를 전망한 연구도 다수 수행되었다. 연구 방법론에 따른 세부적인 시기나 장소의 차이는 있으나 미래에는 가뭄이 현재보다 더 빈번하고, 길어지며, 강해질 것으로 일관적으로 전망되고 있다(Boo et al., 2004; Kim and Byun, 2009; Im et al., 2012; Park et al., 2015; Choi et al., 2016; Park et al., 2020b; Kim et al., 2021).

        우리나라의 가뭄에 대한 생성 메커니즘을 규명하기 위해 다양한 연구가 수행되었으며, 주로 저위도로부터 수분 유입 감소 및 한반도 상공에서의 강수 형성에 불리한 기압장 조성과 같은 동북아시아 지역의 국지 대기순환장 변동에 의해 가뭄이 유도되는 것으로 밝혀졌다(Lee et al., 2003; Kang and Byun, 2004; Lee and Byun, 2009; Park et al., 2020a). 이러한 국지 대기순환장 변동은 다양한 시공간 규모에서 변화하는 대기 인자나 기후 변동성의 영향을 받는다. 태평양 10년 주기 진동(Pacific Decadal Oscillation), 엘니뇨 남방 진동(El Nino-Southern Oscillation), 북태평양 진동(North Pacific Oscillation)은 우리나라를 포함한 동아시아 지역에 가뭄을 일으키는 대기순환장을 형성하는 것으로 알려져 있다(Byun et al., 2001; Oh et al., 2003; Lee and Byun, 2009; Choi et al., 2011; Park et al., 2020a; Ham et al., 2022). 한반도 근처 상공에서의 제트류 변동(Park et al., 2010) 및 블로킹 현상(Kim and Byun, 2006)이나 강수 유형의 변경(Song and Sohn, 2019)도 가뭄 발생의 원인이 될 수 있다. 또한, 북대서양이나 유럽 지역의 해수면 온도 또는 대기순환장 변화에 의한 원격상관을 통해 우리나라에 가뭄이 생성되는 환경이 조성될 수 있다(Kim et al., 2005; Myung et al., 2020). 계절이나 시간적 규모에 따라 우리나라 가뭄의 원인이 되는 요소가 달라질 수 있으며, 때로는 여러 요인의 복합적인 작용에 의해서 가뭄이 형성될 수도 있다(Byun et al., 2001). 예를 들어, 적도 태평양에서 겨울철 라니냐가 봄철에 쇠퇴하더라도 북서태평양에서 음의 위상의 북태평양 진동이 발달함에 따라 우리나라에 봄철 가뭄이 발생하기 쉬운 대기장이 형성될 수 있다(Park et al., 2020a).

      

      
        5.3 가뭄 연구의 근황
        전통적인 통계적·역학적 방법론 외에도, 최근에는 기계학습 기법을 활용한 가뭄 연구가 새롭게 등장하고 있다. 예를 들어, 위성 데이터를 기반으로 random forest, boosted regression trees 등의 기법을 활용하여 가뭄이나 그와 관련된 토양수분 등 기후적 인자의 변동을 조사한 연구가 수행되었다(Im et al., 2016; Park et al., 2018). 또한, 인터넷 검색활동이나 소셜미디어를 통한 빅데이터의 발달로 가뭄의 사회적 영향력을 탐지하고 그 강도를 정량적으로 측정할 수 있게 되었다. 이는 현재까지의 가뭄 연구분야 중 진행이 가장 더디었던 사회경제적 가뭄 연구를 가능하게 하는 중요한 데이터를 제공한다. 북미 지역을 대상으로 한 최근 연구에 따르면, 가뭄이 인간사회에 영향을 미칠 만큼 발달하는 경우 인터넷에 가뭄과 관련된 검색어가 급증하는 것이 발견되었으며, 이를 가뭄에 대한 사회적 반응과 관련된 잠재적 지표(가뭄 위험 인지도 등)로 간주할 수 있다(Kam et al., 2019; Kim et al., 2019). 이는 우리나라에서 심한 가뭄이 발생했던 2013~17년에 대한 연구에서도 확인되었다. 실제로 가뭄이 가장 극심했을 때, 즉 가뭄지수가 -2.0 근처일 때 온라인에서의 급격한 반응이 관찰되었으며, 이는 선제적인 사회적 대응의 부재를 나타내기도 한다(Fig. 2; Park et al., 2022).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Daily time series of scEDI in the Seoul station and monthly time series of the level of the public interest in drought. Blue, yellow, and red dashed lines indicate 0.5, -0.5, and -2.0 scEDI index, respectively (from Park et al., 2022).
          
          

          

        

        2018년에는 우리 학계의 회원을 주축으로 가뭄특이 기상연구센터(KMA-CNU Center for Drought long-range Prediction Research, CDPR; http://www.droughtcenter.kr/)가 개설됨에 따라 우리나라 및 동아시아 지역의 가뭄에 대해 더욱 집중적으로 연구할 수 있는 환경이 조성되었다. 최근에는 동아시아 지역의 가뭄 및 열파와 관련된 급격한 환경변화에 대한 인간활동의 영향을 최초로 규명하여 국외에서 많은 주목을 받았다(Zhang et al., 2020). 또한, CDPR는 실시간으로 우리나라 토양수분의 변동과 미래 전망을 제공하고 있어, 기상청의 수문기상 가뭄정보 시스템(https://hydro.kma.go.kr/)과 함께 국내의 농업적 가뭄을 모니터링하며 관련 피해를 억제하는 데 기여하고 있다.

      

    

    

  
    
      6. 한 파
      한파는 동아시아 겨울철에 발생하는 강력한 일기 현상으로서 매해 평균 십여 회 정도(Chen et al., 2004; Jeong and Ho, 2005) 발생하여 극심한 저온과 강풍, 그리고 때때로 대설을 동반하여 사회, 경제적으로 막대한 영향을 끼친다. 한파는 겨울철 눈과 얼음으로 덮여 지표의 복사 냉각이 강하게 일어나는 몽골-시베리아 지역에 지상 한랭고기압이 충분히 발달하였을 때, 상층 파동의 전파와 함께 이 고기압이 남동쪽으로 급격하게 확장하면서 발생한다(Takaya and Nakamura, 2005). 우리나라 기상청에서는 10~4월 사이 기온의 급격한 하강이 나타날 때를 한파일로 정의하여, 그 정도에 따라 주의보와 경보를 발령하여 국가적 대비태세를 수립하고 있다. 동아시아 국가마다 서로 다른 한파의 정의를 사용하지만, 한파를 동아시아 겨울 몬순순환의 일부인 독립적인 역학체로 고려할 때에는, 대개 Zhang et al. (1997)에서 정의한 바와 같이 몽골-시베리아 지역에 지상고기압이 존재하고(중심기압 1,035 hPa 이상, 음의 상대와도 탐지), 중국 중북부지역에서의 북동풍 강화, 동아시아 지역에서의 급격한 온도 하강이 나타날 때에 한파가 발생했다고 본다.

      
        6.1 우리나라 한파 연구의 시작과 발달
        우리나라 학자들은 1970년대 이후 본격적으로 한파에 대한 연구를 진행해 왔다. 한국기상학회지에서 발견할 수 있는 최초의 한파 연구는 Joung (1975)으로서, 1961년부터 1971년까지 우리나라 한파 발생을 탐지하고, 이때 전국의 6개 관측소에서 나타나는 풍향, 기압, 기온의 변화를 체계적으로 조사하였다. 이후 Kim and Joung (1980)은 우리나라 한파 발생 이전에 몽골-동아시아 상공에서 나타나는 상층 경압파 발달 과정을 분석하였다. 1980년대에도 한파의 발생 과정에 대한 특성, 사례 분석에 대한 연구가 계속 이루어졌는데, 이 시기부터는 전지구적인 규모의 변동성과 동아시아 및 우리나라 한파 발생에 대한 관련성이 제시되기 시작했다. 동아시아 한파 발생의 전조현상을 다룬 가장 주목할 만한 연구로는 Joung and Hitchman(1982)으로서 한파 내습 전에 북대서양으로부터 시베리아 지역으로 동진하는 상층 파동이 한파발생을 유도함을 규명하여 이후 한파 연구들에 큰 영향을 미쳤다. Byun and Joung (1987)과 Park and Kim (1987) 등은 사례연구를 통해 우리나라 한파 내습 전에 바이칼호 부근의 기압능이 남동진하면서 강화되는 과정을 유라시아 전체 혹은 북반구 규모의 순환의 측면에서 보다 자세히 설명하였다. Lim (1994)는 겨울철 동 아시아 제트류의 변동이 한파발생과 관련되어 있음을 제시하였다. 종관적인 관점에서 한파 내습 시 동아시아 순환 변화와 우리나라에서의 강한 지역적 한랭현상이 보다 자세히 연구되었다. Kim and Park (1987)은 우리나라 한파 내습이후 동아시아 지역의 국지적 순환을 연구하였고, Ryoo and Kwon (2002), Yoo et al. (2015)은 한파 내습 시 우리나라 주변 서고동저형의 기압배치 및 한국-일본 해상에서 형성되는 저기압성 순환이 한반도 주변에 강한 한랭이류를 강화시켜 지역적으로 매우 큰 폭으로 기온이 감소하는 지역적 강화 현상을 설명하였다. 2010년대 들어 대규모 순환 측면에서 동아시아 한파의 발달 패턴을 분류하는 연구가 시작되었는데, Takaya and Nakamura (2005b), Park et al. (2011, 2014) 등은 동아시아 한파를 크게 유라시아 대륙 북쪽에서 동진하는 파동과 관련되어 시베리아 고기압이 발달하여 남동쪽으로 팽창하는 파동 형태와 유라시아 대륙 북동쪽에서 발생한 블로킹이 시베리아 고기압을 강화시키면서 발달하는 블로킹 형태로 분류하다. Park et al. (2014)는 블로킹 형태의 한파가 상층 파동 형태의 한파에 비해 강도가 강하고 지속시간도 길어 우리나라에 미치는 영향이 더욱 크다는 것을 보였다.

      

      
        6.2 한파의 발생에 영향을 미치는 외부 인자들
        한파의 발생은 결국 시베리아 고기압의 계절 내 강화에 따른 결과로 나타나는데, 이 과정에서 다양한 외부 기후인자의 영향을 받는다고 알려져 있다. Chang and Lau (1980)는 아열대 서태평양의 대류 활동과 연관된 지역적 해들리 순환이 동아시아 몬순에 영향을 주어 한파 발생과 관련이 있음을 최초로 제시하였는데, 비슷하게 동아시아 몬순 순환 강도에 영향을 미치는 외부 기후 변동성은 한파 발생에 영향을 끼친다. '우리나라 학자가 포함된' Chen et al. (2004)는 엘니뇨와 관련된 상층 단파가 라니냐(엘니뇨) 시기 동아시아 지역 한파의 증가(감소)를 유도하는 메커니즘을 제시하였다. 2000년대 들어서는 엘니뇨 이외에 한파 발생에 영향을 미치는 다양한 외부 인자들에 대한 연구가 국내과학자들에 의해 활발히 진행되었다. Thompson and Wallace (1998)에 의해 북반구 전체 기후변동성을 조절하는 인자로 북극진동(Arctic Oscillation)이 알려졌는데, Jeong and Ho (2005)는 특히 북극 진동의 음의 위상 시기에 시베리아 고기압이 강화되고 동아시아 기압골 및 제트가 강화되며 한파가 증가함을 밝혔다. 또한 Park et al. (2011)은 음의 북극진동 시기에는 블로킹 형태의 한파 발생이 빈번해지면서 우리나라가 보다 강력한 한파의 영향을 자주 받는다는 것을 제시하였다. Jeong et al. (2005)과 Park et al. (2010) 등은 열대 Madden-Julian Oscillation (MJO)의 전파에 따른 대기의 원격상관(teleconnection)으로 인해 인도양 지역에 MJO 대류중심이 위치할 때 동아시아 지역에 강력한 한파의 발생이 증가함을 보고하였다. 이 밖에도 Jeong et al. (2006)은 한파 발생과 관련된 시베리아 상층 파동 발달에 하부 성층권에서 남하하는 요란이 있음을 제시하여 성층권 순환과의 관련성을 제시하였다. Park et al. (2020)도 북극진동, MJO 등의 외부 인자가 한파의 형태, 강도, 지속기간 등의 한파의 특성에 대해 월별 계절 내 규모에서 영향을 끼친다는 것을 보였다.

      

      
        6.3 최근 연구동향: 북극 한파의 발생 및 기후변화에 따른 한파 변화
        지구 온난화에 따라 동아시아 지역에도 뚜렷한 온난화가 진행되고 있다. 대부분의 기후 모델들은 인위적 기후변화로 인해 21세기 동안 동아시아 지역에서 평균 온도의 상승과 극한 저온 발생의 감소, 즉 한파 발생의 감소를 예상하고 있다. 하지만 2000년대 후반에서 2010년대 초까지는 평균 온도의 상승에도 불구하고 북반구 전역, 특히 동아시아 지역의 극한 한파의 발생이 잦아지는 이례적 상황이 발생하였다(Woo et al., 2012). 이러한 극한 한파의 증가에 대한 원인에 대해 우리나라 과학자들은 북극 주변의 급격한 기후변화를 제시하여 전세계적인 주목을 받았다. Kim et al. (2014)은 북극 해빙의 감소와 관련된 북극 성층권 와도(polar vortex)의 약화를, Kug et al. (2015)는 북극지역 중에서도 Kara-Barents 해의 온도 증가가 유라시아 고위도 지역에서 남동쪽으로 상층 파동열을 유도하여 동아시아에 한파 발생을 유도함을 제시한 바 있다. 최근 Park et al. (2017)과 Heo et al. (2018)은 기후변화 시나리오에서의 한파의 미래 변화를 연구하였는데, 대부분 기후모델이 미래 한파 발생의 감소를 예측하고 있으나 이는 관측에서 나타난 최근 변화와는 차이가 있어 이에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

      

    

    

  
    
      7. 강 설
      겨울철 산악지역에 쌓인 눈은 기본적으로 보존성이 뛰어나 오랫동안 유지되며 주변 지역에 수자원 역할을 할 뿐만 아니라 봄철에 빈발하는 산불의 발생이나 확산을 억제하는 긍정적인 기능을 한다(Murakami et al., 2003). 또한, 산악지역 강설은 설산 등산객들이나 겨울 스포츠를 즐기는 관광객들에게는 큰 즐거움을 선사하기도 한다. 하지만 강설이 집중되거나 어는 비나 얼음싸라기와 같은 강설 형태가 내리는 경우에는 지역 주민이나 관광객들에게 사회·경제적 피해를 초래한다. 이와 같은 강설로 인한 피해 이외에도 무거운 습설은 가건물이나 비닐하우스 파괴 등으로 인명 및 재산 피해를 초래하기도 한다. 하지만 강설로 인한 가장 큰 피해는 무엇보다 도로 교통에 미치는 영향에서 찾을 수 있다. 한파를 동반한 강설 시 비에서 눈으로 바뀌는 전이기(transition period)에 어는 비나 얼음싸라기와 같은 강설이 발생하면, 도로 교통이 마비되고 막대한 인명 피해가 초래될 수 있기 때문에 이에 대한 적절한 예보는 절실히 요구된다.

      
        7.1 강설 연구 현황
        국내외 강설 선행연구들을 조사한 결과 국내 논문은 47편, 국외 논문은 92편으로 조사되었으며, 주제별로 분류한 결과 국내는 주로 종관분석 연구(32%)와 지형효과 연구(19%)가 과반을 차지한 반면에 국외 연구들은 주로 호수효과(혹은 바다 효과)에 의한 강설 연구가 46%를 차지하였으며, 그 다음 주제는 눈결정 연구였다. 국내에서도 다행히 2014년부터 눈결정 연구가 영동지역을 중심으로 '눈결정 연구가' 시작되었고(Seo et al., 2015), 2017년부터는 고해상도 눈결정 카메라가 도입되어 정량적인 분석이 시작되었다(Kim et al., 2018). 국내외 선행연구를 연구방법론에 따라 분류하면, 국내는 주로 모델링 연구(34%)가 대다수를 차지하였으나, 국외의 경우는 관측 연구(33%)가 모델링 연구(28%)보다 많았다. 2010년 이후로 영동지역 강설 관측연구가 활발해지면서 국내도 관측연구가 28% 정도로 증가한 것을 알 수 있다.

        지금까지 강설 연구 성과를 정리하자면 한반도에서 강설 현상은 겨울철 시베리아 고기압이 강하게 남동쪽으로 장출하는 초겨울에는 주로 호남 지방에 강설이 빈발하지만, 2~3월의 늦겨울에는 영동지역에 강설이 주로 발생하는 경향이 있다(Nam et al., 2014). 호남지방의 강설은 강설량은 적어도 빈도는 높은 반면에 영동지방은 강설 빈도는 낮지만 강도가 강한 강설이 잦은 경향이 있다(Kim B. et al., 2021). 영동지역 강설은 주로 겨울 절정기를 지나면서 약화된 시베리아 고기압이 한반도 남쪽을 지나는 이동성 저기압과 호응하면서 동해상에 북풍에서 북동풍 계열의 한기가 유입되는 조건에서 주로 발생하게 된다(Seo and Jhun, 1991; Park et al., 2009; Lee et al., 2012).

      

      
        7.2 전형적인 강설 특성
        구체적으로 강설 연구를 살펴보면 강설 메커니즘을 종합적으로 해석할 수 있는 집중 관측이 부족하였기 때문에 일차적으로 종관분석에 기반한 강설 구역과 기압배치 연관성을 분석하여 해안형 혹은 산악형 강설 분류 연구나 강설사례에 대한 수치 모델링 연구가 대부분이었다(Lee and Park, 1996; Lee and Lee, 2003; Kim and Kwon, 2005). 최근 2018년에는 평창 동계올림픽 기간을 전후하여 국제공동 관측 캠페인(International Collaborative Experiment for Pyeongchang Olympic and Paralympics: ICE-POP)을 통해 산악지역 부근 강설 입자 및 특성 연구(Gehring et al., 2020), 산악지역에서 시어와 난류가 강설 입자에 미치는 영향 연구(Kim K. et al., 2021) 등이 수행된 바 있다.

        특히 국내 강설연구는 강설 강도가 강하고 피해가 크게 발생하는 영동지역에서 활발하게 수행되었다. 영동지역은 동해와 태백산맥을 인접하고 있어 각종 기상현상이 증폭되어 나타나는 경향이 있다. 다수의 선행 연구들로 인하여 뚜렷한 종관장의 지배를 받는 강설 사례들의 예보 정확도는 크게 향상된 측면이 있지만, 종관 강제력이 약한 경우 지형효과가 두드러지게 되어 종관 강제력이 강한 경우 보다 강설 예보의 어려움이 큰 것으로 알려져 있다(Kim B. et al., 2021). 이런 측면에서 강원 영동지역 강설 이해를 목적으로 영동지역에서는 2014~2019년까지 강설 현상 시에 장기간의 대설관측 캠페인(Experiment on Snow Storms At Yeongdong: ESSAY)이 수행되어 왔으나, 한 지점(강릉원주대학교)에서 라디오존데 관측을 통한 대기의 열역학적인 특성을 주로 분석하였기 때문에 공간적인 특징이나 연속적인 변화를 이해하는 데에는 한계가 있었다(Seo et al., 2015; Ko et al., 2016; Kim et al., 2018). 이를 보완하고 강설현상을 정교한 시·공간적 해석을 위해 2019년부터 겨울철과 봄철에(주로 2~4월) 강원지방기상청, 국립기상과학원, 강릉원주대학교 등 여러 기관이 동시에 참여하는 ‘강원영동 공동 입체기상관측 캠페인’이 수행되고 있다(Kim B. et al., 2021).

        한반도에서 가장 활발하게 연구가 진행 중인 영동지역 강설은 기본적으로 차가운 한기가 따뜻한 동해상을 통과하면서 강한 대류불안정에 의해 강설구름이 발달한 이후 북풍 혹은 북동풍과 함께 영동 내륙으로 진입하면서 강설이 발생한다(Seo and Jhun, 1991; Lee and Lee, 1994; Lee et al., 2012). 이를 국내에서는 동해 효과라고 하지만(Nam et al., 2014), 국외에서는 미국 오대호 주변 남동쪽 풍하측 지역, 유타주 솔트레이크 호수, 그리고 유럽의 내륙 호수 주변 등에서 주로 대설 현상이 보고되고 있어 호수효과라고 부른다(Kindap, 2010; Alcott and Steenburgh, 2013; Veals and Steenburgh, 2015; Kristovich et al., 2017; 2018). 하지만 지구상에서 호수 효과 강설이 가장 강하게 발생하는 지역은 바로 우리나라와 동해에 인접해 있는 일본 북서부 지역이다(Steenburgh and Nakai, 2020).

        강원 영동지역의 전형적인 동해 효과에 의한 강설의 특징은 하층 2~3 km 이내에서 북풍 또는 북동풍과 함께 유입되는 한기로 인하여 동해상에 대류불안정에 의한 눈구름이 형성되는데, 이 때 하층 한기유입으로 인하여 경계층 구름 위에는 강한 역전층이 형성되는 경향이 있기 때문에(Kim et al., 2018), 동해상에 대류불안정에 의해 발생한 눈구름은 형태학적으로 층운 내지 층적운을 띄게 된다. 일반적으로 동해 효과 강설기간 중의 850 hPa 평균 온도는 263.5 K이었고, 평균 해기차(850 hPa 온도와 해수면온도 차이)는 19.5 K로 영동지역 동해 효과에 의한 강설 발생의 첫 번째 필수 조건이라고 할 수 있다(Nam et al., 2014). 강설기간 동안 레윈존데로 관측한 평균 운정 고도는 지상 2.3 km이고, 2.0~2.5 km 부근에서 최빈값이 나타나고 있다. 전반적으로 영동지역 전형적인 강설 시에 눈구름은 높게 발달하지 못하고 2~3 km 이내에 국한되는 경향이 있다(Kim et al., 2018; Kim B. et al., 2021).

      

      
        7.3 지형효과에 따른 특이 강설 현상
        앞 절에서 언급한 동해 효과 강설 이외에도 대류권 계면 하강이나 강한 경압불안정을 동반하는 특이(extreme) 강설 사례 시에는 구름이 3 km 이상, 최고 7 km까지도 발달하는 것을 확인할 수 있었다(Kim et al., 2019). 그리고 산맥에 의해 한기 유입이 활성화되면서 스콜선(squall line)을 동반한 온도 급감에 따른 특이강설사례 등도 자주 발생하고 있다. 특이 강설사례들은 겨울철(혹은 초봄)임에도 불구하고 눈구름이 경계층 내에 제한되지 않고 두꺼운 대류운으로 발달하며 단기간에 강설을 유발하거나 갑작스러운 온도 급감으로 인하여 강설 예보를 어렵게 하고 있다(Kim et al., 2021d).

        일반적으로 강설은 주로 종관 규모 일기 패턴에 의해 지배를 받을 경우에는 거시적인 규모에서는 강설 예보의 정확도는 높은 편이지만, 종관 강제력이 강하지 않은 강설 사례들은 예보가 더 어려운데, 이는 주로 지형적인 요인에 의해 기인한다. 영동지역에서 늦겨울 또는 초봄(2~3월)에 태백산맥 동쪽에 한기가 축적되는 현상(Cold Air Damming: CAD)이 자주 발생하는데, 이는 산맥에 수직으로 부는 바람이 산맥과 평행하게 저위도 방향으로 풍향이 바뀌어 불면서 상대적으로 차가운 공기가 산사면에 축적되는 것이다(Dunn, 1987; Bell and Bosart, 1988). CAD는 겨울철 강수 입자의 성상(phase)을 변화시킬 수 있으며, 한랭전선을 형성하여 강설 위치를 변화시킬 수 있는 것으로 보고되고 있다(Stark et al., 2013). 국내에서도 Lee and Kim (2008)과 Lee and Xue (2013)는 수치모의를 통해 영동 해안지역에 한기축적으로 인한 전선 형성 모델을 최초로 제시한 바 있지만 정밀한 관측이 부족하여 종관분석과 수치모델을 활용한 연구에 그쳤다. Kim M. et al. (2021)은 강설 예보가 있는 기간에 태백산맥 동쪽 산사면에 CAD가 발생할 경우에는 눈구름이 동해상에 머물면서 약한 강설이나 무강설 사례가 나타날 수 있음을 제시하였다. Kim H. et al. (2021)은 강설 사례 시 관측 및 모델 바람장 분석을 통해 하층 바람특성에 따른 강설 변화를 토의하였고, 특히 동해상의 바람관측 중요성을 강조하였다. 그리고 Kim Y. et al. (2021)은 구름 상세 모의실험을 통해 전형적인 동해 효과에 의한 강설 사례 시에 하층 기온과 풍향 시어의 변화가 눈결정 성상 및 성장과정에 영향을 줄 수 있음을 확인하였고, 나아가 구름미세물리 관측의 필요성을 제시하였다.

      

      
        7.4 제안
        영동지역은 태백산맥 정상부근에서 동해까지 경사가 급하기 때문에 산맥과 동해 효과가 강화되어 나타나는 경향이 있다. 한반도와 같이 좁은 면적에 바다를 인접하고 있으며 복잡한 지형으로 이루어진 지역의 일기예보 개선을 위해서는 지형효과의 지배를 받는 중규모(mesoscale) 기상 차원의 분석과 이해가 요구되지만, 국내에서는 아직 중규모 관측 및 분석이 부족한 실정이다. 그러므로 영동지역과 같이 복잡한 지형으로 이루어진 자연 실험실(natural laboratory)에서 산맥과 동해 효과에 의한 중규모 기상 이해를 위한 목적 지향(target oriented) 통합 집중관측은 필수적이라 할 수 있다.

        영동지역에서 지금까지 수행된 관측 캠페인 성과로 판단할 때, 2019년부터 시작된 강원영동 입체기상 관측 캠페인은 복잡한 지형효과에 의해 유발되는 중규모 기상현상을 이해하는 기본 플랫폼(platform)이 될 것이다. 향후 이와 같은 캠페인의 다양한 관측 방법이나 주요 연구성과는 지형이 복잡한 한반도의 다른 지역에서 관측캠페인 계획 수립이나 수행에 참고 자료가 되어 수치모델 검증이나 개선에도 크게 기여할 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      8. 강 풍
      집중호우, 폭염 및 한파와 더불어 매우 강한 바람을 의미하는 강풍도 막대한 재산 및 인명 피해를 초래하는 위험기상 중 하나이다. 강풍을 다양한 기준에 의해서 정의할 수 있지만, 전 세계적으로 보퍼트 풍력계급(Beaufort wind scale) 7등급인 14 m s-1 이상을 강풍으로 분류하고 있다. 우리나라 기상청에서도 육상에서 풍속 14 m s-1 이상 또는 순간 풍속 20 m s-1 이상일 경우 강풍 주의보를 발표한다. 강풍은 강한 바람 자체로도 구조물 및 건축시설 파괴, 낙과 등의 피해를 야기할 뿐만 아니라 산불을 대형화 시키기도 한다. 우리나라에서 기록된 가장 큰 강풍 피해는 2003년 순간 최대풍속 60 m s-1을 기록한 태풍 매미가 초래하였는데, 동남권 지역에 건물 파괴, 구조물 붕괴, 선박 파손 등으로 4조 원 이상의 재산 피해를 야기했다. 이러한 강풍 피해를 줄이기 위해서는 시공간적 강풍의 특성을 충분히 이해하는 것과, 상세하고 정확한 예측정보를 이용해 선제적으로 강풍에 대비하는 것이 반드시 필요하다. 그러나 우리나라의 위험기상 중 강풍으로 인한 피해 규모는 매우 큰 편이지만 상대적으로 기후학적인 특성 연구는 부족하다. 본 절에서는 지금까지 수행된 우리나라의 강풍 연구들과 산불과의 연관성을 제시하고, 최근 연구 동향에 대해 소개한다.

      
        8.1 우리나라 강풍 연구
        막대한 강풍 피해에도 불구하고 우리나라의 강풍의 기후적 특성에 대한 연구는 극한 강수와 온도 연구와 비교해서 상대적으로 부족한 것이 현실이다. 이는 강풍 현상의 시, 공간적 규모가 다른 위험기상에 비해 작은 것과 연관될 수 있는데, 불확실성이 낮으면서 시, 공간적으로 고해상도의 장기간 바람 정보가 부족하기 때문이다.

        우리나라의 강풍에 관한 연구는 바람이 강한 제주도 또는 영동 지역을 중심으로 수행되었고, 관측 정보가 충분해지기 시작한 2000년대 이후에서야 우리나라 전역에 대한 기후적인 특성 연구가 시작되었다. Kim et al. (2020)는 우리나라 61개 종관기상 관측장비의 최근 23년(1993~2018) 관측 자료를 이용해 강풍의 기후학적 시공간 변화 특성을 조사하였는데, 발생 빈도와 강도 모두 최근 감소추세가 있다는 것을 보였다. 지역적으로는 해안지역에서, 계절 측면에서는 겨울철에 감소 경향이 뚜렷함을 밝혔고, 그 원인으로 전지구적인 대기순환 변화, 도시화 확대, 대기경계층 특성 변화 등을 제시하였다. 이는 30년간의 관측자료를 이용해 남한의 평균 바람의 시공간 특성을 분석한 Kim and Kim (2013)의 연구와도 일치한다. 또한, Kim et al. (2009)는 39년(1970~2008) 동안 우리나라 남서 연안지역에서 발생한 강풍의 원인별 특성을 분석하였고, 장기적으로 태풍에 의한 강풍 발생은 증가하는 반면, 겨울 계절풍과 전선풍에 의한 강풍 발생은 점차 감소하는 추세임을 보였다. 또한 Na and Jung (2021)은 1904년부터 2019년까지의 기상관측 자료를 이용해 우리나라의 비태풍 시기의 강풍 특성을 분석하였는데, 내륙보다는 해상·연안지역에서 강풍발생 빈도와 풍속이 더 높고, 계절적으로는 겨울철에 가장 강하다는 것을 보였다. 이 외에도 Choi and Moon (2008)은 56년 간의 우리나라 지상풍속 극값 변화를 분석하였다.

        국지적 강풍 사례에 대한 연구는 봄철과 겨울철 강원 영동지역 강풍에 대한 것들이 대부분인데 강풍 발생 메커니즘으로 역전층 효과(Jang and Chun, 2008), 태백산맥 풍하측 기상요소 특성(Cho et al., 2015), 국지 하강풍 메커니즘(물뜀, 부분반사, 임계고도 반사)과 지형효과(Kim and Chung, 2006) 등이 제시되었다.

      

      
        8.2 강풍과 산불 연관성 연구
        우리나라의 강풍 발생 빈도는 지역별 편차가 크다. 특히, 영동지역에서 강풍이 빈번하게 발생하는데, 이에 대한 다양한 연구들이 존재한다. Kim and Chung (2006)은 10년 간(1995~2004) 전국 관측소 풍속 자료를 분석해 강풍의 통계적 특성을 조사하였고, 영동 지역이 타 지역에 비해 봄철 강풍 발생 빈도가 상대적으로 높고 대부분 태백산맥을 넘어오는 서풍 계열의 바람임을 밝혔다. Park and Han (2021)은 공동 입체 기상관측 자료를 이용해 2015년 4월 발생한 영동 강풍은 몽골과 만주 부근의 지상저기압과 중국 중서부에서 절리된 남해상의 이동성고기압이 형성한 한반도 주변의 기압계로 인해 발생했다는 것을 규명하였다.

        이처럼 우리나라 주변의 특이한 기압장 분포로 인해 봄철과 겨울철 영서지역에서 태백산맥을 넘어 양양과 간성 사이로 부는 강풍을 양간지풍이라고 한다. 양간지풍은 예로부터 화풍이라고 불려 왔는데 강풍과 산불이 동시에 발생할 경우 산불이 대형화되어 천문학적인 재산 및 인명 피해를 초래하기 때문이다. 예로 양간지풍은 산불을 확대시켜 1996년 고성(3,762 ha), 2019년 속초(1,260 ha)에 막대한 산림 피해를 초래하였다. 따라서 영동지역의 산불 피해를 줄이기 위해 양간지풍의 기후적 특성을 이해하는 연구가 수행되어 왔다. Lee and Kim (2011)은 영동지역의 강풍 풍속이 클수록 산불의 규모가 증가하는 관계가 있다는 것을 관측 자료 분석을 통해 밝혔다. Choi (2021)은 기상관측소 자료를 이용해 양간지풍의 기후적 시공간 특성을 밝혔는데, 우리나라 주변의 기압장 분포뿐만 아니라 국지적 지형이 양간지풍의 발생의 공간 분포와 강도에 영향을 미칠 수 있다는 것과 특정 해에 양간지풍의 발생빈도가 2배 이상 급증할 수 있다는 것을 제시하였다.

      

      
        8.3 최근 강풍 연구 동향
        우리나라의 강풍 특성 연구를 위해 최신 장비 기반의 집중관측 자료 활용이 최근 추진되고 있다. Kim and Kwon (2021)은 기존의 지상기상관측기기뿐만 아니라 윈드프로파일러, 윈드라이다, 라디오미터, 드론을 활용하는 강원영동 강풍 관측(G-WEX) 자료를 이용해 2020년 영동지역의 강풍 특성을 분석하였다. 관측 정보의 증가로 인해 우리나라의 강풍 기후적 특성을 분석하는 연구 외에도 상세 기후변화 시나리오를 이용해 우리나라의 미래 바람 변화를 분석하는 연구가 최근 수행되고 있다. Kim et al. (2015)는 12.5 km 수평해상도를 갖는 중규모 수치모델 MM5를 이용해 한반도 상세 기후변화 시나리오를 산출한 후 온난화(RCP8.5) 실험과 과거 재현(Historical) 실험 사이의 한반도 강풍 변화를 분석하였다. 그 결과 강풍의 평균 강도는 크게 변하지 않지만 경년변동성과 극한 강풍 강도는 증가할 수 있고, 극한 강풍 강도의 증가는 태풍 강도의 강화와 관련될 수 있다는 것을 보였다. 유사하게 Lee et al. (2013)과 Lee et al. (2019)에서도 태풍 강화로 인한 미래 강풍 강도가 증가할 수 있다고 제시하였다. 하지만 이러한 연구들은 수십 km의 저해상도 상세 기후변화 시나리오를 분석했기 때문에 태풍의 최대 강풍을 과소 모의한다는 문제점과, 국지적인 비태풍 시기의 강풍 재현에 불확실성이 크다는 한계를 갖고 있다. 또한 컴퓨팅 자원의 한계로 인해 많은 수의 시나리오를 활용하지 못한다는 제약이 있다. 따라서 기후변화 따른 미래 강풍 변화 연구의 신뢰도를 높이기 위해서 수치모델의 정확도 개선, 앙상블 기법의 고도화, 기계학습의 적용 등이 추진될 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      9. 요 약
      이 연구에서는 우리나라에 큰 피해를 끼치는 대표적인 위험기상 현상으로서 태풍, 집중호우, 가뭄, 한파, 강설, 그리고 강풍에 대한 지난 연구 논문을 정리하였다. 기상현상의 특징이나 국내 및 국외 연구 여건, 그리고 정리한 연구자의 관점이 다르기 때문에 일관된 형태로 과거의 연구 내용을 살펴보지는 못했다. 어떤 위험기상 현상에 대해서는 국내에 출판된 논문을 위주로 살펴봤고, 다른 현상에 대해서는 국내, 외 저널에 출판된 논문을 망라하였다.

      태풍 연구 부분에서는 관측, 단기와 장기 예측 그리고 태풍 역학의 이해, 그리고 기후적 분석으로 나누어서 과거 연구의 활동을 살펴봤다. 집중호우 연구 부분에서는 우리나라에서 발생하는 집중호우의 대표적인 형태인 고립된 뇌우형, 대류 밴드형, 스콜라인형, 그리고 구름성단형의 중규모 대류계 패턴 연구를 정리하였다. 중규모 특징을 분석하기 위해서 여러 수치모델 결과를 소개했으며, 우리나라와 다른 나라의 집중호우 형태도 비교했다. 끝으로 집중호우 현상의 장기변화에 대한 연구 결과를 소개했다. 가뭄 연구 부분에서는 가뭄의 생성, 발달, 소멸에 대한 변동, 가뭄의 세기와 기간을 객관적으로 결정할 수 있는 가뭄지수의 정의와 메커니즘 연구, 그리고 최근에 진행되고 있는 새로운 연구 트렌드를 소개하였다. 폭염 연구 분야에서는 한반도에 나타나는 폭염의 특징과 메커니즘을 조사했다. 일반적으로 폭염은 강한 상층 기압능의 확장과 블로킹이 작용해서 발생하는데, 우리나라의 경우에는 여러 연구에서 공통적으로 티베트 상층 고기압과 북태평양 고기압의 배치와 강도에 큰 역할을 하고 있음을 밝혔다. 폭염 예측과 미래 시나리오 개발에 관한 내용뿐 아니라 폭염의 영향과 피해를 예측하려는 여러 노력에 대한 연구결과를 소개했다.

      한파 연구 부분에서는 우리나라에 영향을 끼치는 한파의 발생을 규명하고, 연관된 다양한 시간과 공간 규모의 기상 인자를 찾기 위한 여러 연구자의 노력을 정리하였다. 또한, 최근에 활발하게 진행되고 있는 연구 트렌드로서 북극 한파의 발생과 기후변화에 따른 한파의 변화 등의 연구도 정리하였다. 강설 연구 부분에서는 국내, 외 강설 연구 현황을 살펴서, 국내에서는 주로 영동지역에 내리는 강설에 관한 종관분석과 지형분석 연구를, 국외에서는 호수(바다 포함) 효과 연구가 광범위하게 이루어지고 있음을 알았다. 특히, 국내에서는 강설 특징을 밝히는 수치모델링 연구가 활발하게 이루어졌다. 이들 연구 결과를 증명하기 위한 집중관측의 필요성을 강조하였다. 강풍 연구부분에서는 먼저 우리나라 강풍 연구의 현황을 소개했다. 2000년 이후 전국적으로 바람의 관측자료가 확보되기 전까지는 바람이 강한 제주도와 영동지역을 중심으로 많은 연구가 이루어졌다. 특히, 산불 발생과 밀접하게 연관되어 있는 영동지역의 양간지풍에 관한 연구를 소개했다. 최근 들어 활발하게 진행되고 있는 최신 관측장비를 이용한 집중관측 연구 결과도 소개했다.
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