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            초록
          
        

        
          Reported tornado event occurred in Dangjin, Chungcheongnam-do at 0650~0730 UTC on 15 March 2019 was examined using Weather Research and Forecasting model with four nested domains (dx = 5, 1, 0.2, and 0.05 km). From synoptic analysis in ERA5 reanalysis data, eastward moving upper-level trough was developed rapidly in the Yellow Sea. Strong tropopause folding with Potential Vorticity Unit (PVU) higher than 1.5 PVU moved downward to 600-hPa level in mid troposphere following the trough over the location of tornado event. Under this large-scale background condition, surface front developed very intensively in the west coast of Korea along with strong low-level jet and moisture band at 850-hPa level. In domain 2, the maximum Bulk wind shear at Dorido point was 12.86 m s-1. Cold front evolved to be a comma cloud with upper-level trough and strong bulk vertical shear near Dangjin, which include eastward moving gust front revealed as a strong horizontal temperature gradient and convergence near the surface. In domains 3 and 4, the local maximum value of the simulated vertical vorticity (24 × 10-2 s-1) with strong updraft (8.18 m s-1) near the observed tornado event along with the surface gust front was found to be a possible area for tornadogenesis from the x-z and time-z cross-sections near the simulated tornado event. In the vorticity budget analysis, the local maximum of vertical vorticity during this event was generated significantly by tilting and stretching forcings.
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      1. 서 론
      토네이도(Tornado, 용오름)는 전 세계적으로 ‘급격하게 발달하는 돌풍에 의하여 피해를 주는 기상현상’으로 보고되고 있다. 대한민국에서는 “강한 바람에 의해 지표면으로부터 말아 올리는 모래먼지 및 지상 물체의 파편, 수면으로부터의 물방울 등을 수반하는 강한 소용돌이”로 정의되며(Kim, 1992), 한국에서는 용오름으로 주로 부른다. Orlanski (1975)는 토네이도는 시간적으로는 1시간 이하, 공간적으로는 200 m~1 km의 규모를 갖는 미세-α 규모의 기상현상으로 분류하였다. 한반도에서는 비교적 관측하기 힘든 현상 중 하나로 생각되었으나, 최근 한반도에 관측되는 토네이도 사례가 늘어나면서 토네이도에 관한 대중들의 관심도 증대되었다.

      해외의 경우 토네이도 현상이 빈번한 국가에서는 토네이도 경보 시스템이 갖춰져 있다. 미국에서는 폭풍예측센터(Storm Prediction Center)에서 넓은 범위의 지역의 토네이도 가능성을 Tornado watch 정보를 통해 발표하고 있다. 일본의 경우 토네이도가 발생될 것으로 예상되는 날의 반나절에서 하루 전에 기상정보를 통하여 강한 돌풍에 대한 정보를 발표한다. 이후 토네이도 발생 수 시간 전까지는 뇌우 정보에서 Tornado라는 용어를 사용하며, 토네이도가 발생하기 수 분 전까지 竜巻注意情報(토네이도 주의 정보)를 발표하여 주민들에게 토네이도와 관련된 정보를 제공한다(Table 1). 중국에서는 기상레이더와 기상위성을 통하여 원격 감시를 실시간으로 수행하고, 토네이도가 예상되기 30분 전에 정보를 발표하는 작업을 수행한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Tornado alerts in USA (NOAA) and Japan (JMA).
        
        

      

      
        
          
            	Tornado alerts in USA (NOAA)
          

        
        
          	Level
          	Definitions
          	Organization
        

        
          	Tornado Watch
          	Severe thunderstorms and tornadoes are possible Winds of 58 mph or higher
          	SPC: Storm Prediction Center
        

        
          	Tornado Warning
          	Tornado is imminent
(Observation / Radar)
          	NWFO: Local National Weather Service Office
        

        
          	Tornado Emergency
          	Enhanced version of a tornado warning
        

        
          	Tornado alerts in JAPAN (JMA)
        

        
          	Issue
          	Definitions
          	Contents
        

        
          	Half day ~ A day before
          	Advisories
          	Risk of severe gusts such as tornadoes
        

        
          	~hours
          	Thunderstorm watch
          	Use “tornado” in advisories
        

        
          	~minutes
          	竜巻注意情報
Hazardous wind watch
          	Right now, the weather conditions are such that tornadoes are likely to occur.
        

      

      

      Fujita (1971)의 연구에서는 토네이도의 강도에 대한 분류를 수행하였으며, 그 후 Fujita Scale은 토네이도 분류법에 널리 사용되고 있다. 이후 Edwards et al. (2010)의 연구에서 Fujita Scale을 개선한 Enhanced Fujita Scale (EF; Table 2)를 통하여 토네이도를 분류하는 방법을 연구하였다. 토네이도의 발생원인은 Houze (1993)에 의해 잘 나타나고 있으며, 변화하는 환경과 도시 상황에 따른 토네이도 위험성 연구(Coleman and Dixon, 2014), 발생 시간별 토네이도 확률과 기후학적 연구(Krocak and Brooks, 2018) 등도 수행하고 있다. Agee and Jones (2009)는 토네이도가 발생하는 원인에 따라 강한 중규모 대류 복합체(Meoscale Convective System, MCS)에서 발생하는 슈퍼셀 토네이도(Supercell tornado; Type I)와 주로 준선형 대류계 시스템(Quasi-Linear Convective Systems, QLCS)의 주변에서 발생하는 비슈퍼셀 토네이도(Non-supercell tornado: Type II), 그 밖의 원인을 가진 토네이도성 와도(Tornado-like vorticities: Type III)의 3개의 유형과 그 세부유형으로 나누는 분류법을 제시하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Operational enhanced fusita scale.
        
        

      

      
        
          
            	Level
            	3-s Gust in mph (m s-1)
          

        
        
          	0
          	65-85 (29-38)
        

        
          	1
          	86-110 (38-49)
        

        
          	2
          	111-135 (50-60)
        

        
          	3
          	136-165 (61-74)
        

        
          	4
          	166-200 (74-89)
        

        
          	5
          	>200 (>89)
        

      

      

      Tochimoto and Niino (2022)는 일본 관동지방에서 QLCS에 의해 생성된 토네이도의 환경 특성 및 형성 과정을 파악하고 재분석자료를 통하여 고해상도 수치 시뮬레이션을 통하여 조사하는 연구를 수행하였다. 또한 일본에서는 EF Scale과 유사한 Japanese Enhanced Fujita Scale (JMA, 2015)을 사용하면서 토네이도 강도 판단의 지역화를 수행하였다. Chen et al. (2018)은 중국에서 약 50년간 관측된 토네이도 사례 중 약 76%가 F0 (Fujita scale 0) 또는 F1에 해당하였으며, 1.6%의 사례만이 F3 이상으로 발달하였다고 기술하였다. Wang et al. (2019)는 중국 동쪽지역에서 발달한 두 개의 토네이도 사례에 대한 분석을 통하여 미세물리학적 분석 및 앙상블 예측 시스템을 통하여 토네이도의 예측 가능성을 연구하였다.

      한반도에서 발생한 토네이도 연구로는 2 01 4년 고양시 인근에서 발생한 토네이도에 대한 사례분석 및 수치실험을 통한 메커니즘 분석(In et al., 2016)과 고해상도 WRF 모델링을 통하여 고양 용오름에 대하여 분석한 선행연구(Lee et al., 2016)가 있었으며, 같은 해에 발생한 부산시 기장군 인근의 토네이도에 대해 중규모 환경 분석을 수행(Lee et al., 2015)한 연구도 있다.

      대한민국의 경우, 기상청에서 발표하는 토네이도에 관한 경보의 기준은 없으며, 기상정보에서 ‘돌풍’이라는 용어를 사용하며 순간적으로 발생하는 강한 바람에 대한 정보와 함께, 유인관측 기상기관(구 기상관측소 또는 기상대)에서 발행하는 일기상통계표를 통하여 토네이도 관측 자료를 제공하고 있다. 또한 기상청의 ‘특이기상 보고’ 자료를 통하여 기록된 사회관계망서비스와 언론에 공유된 토네이도 지역 및 관측 시간에 대한 자료를 수집하였다. 이를 통해 2008년부터 2021년까지 한반도에서 발생한 22건의 관측 기록을 수집할 수 있었다. 연 평균 1 ~2회가 나타났으며, 2017~2021년 동안은 연 평균 3회 이상 나타나며 증가하였다. 계절별로는 여름에, 월별로는 1 0월에 가장 많았다. 지역별로는 동해상에서 나타난 토네이도가 가장 많았으며, 봄철과 여름철에 인천, 충남, 경기에서는 지면에 접하는 토네이도가 관측되었다(Fig. 1). 대부분의 토네이도 사례는 해상이나 시설물이 드문 논밭에서 발생하여 피해 없이 현상만 관측되거나 그 피해가 적었으나, 인천, 충남, 경기에서 발생한 토네이도는 인구 밀집 지역 인근에서 피해를 발생시킨 사례도 있었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Number of tornado occurrences by year (left), month (middle), and place (right) for 2008~2021 in South Korea.
        
        

        

      

      특히, 실제 2 01 9년 3월 1 5일 충청남도 당진시에는 토네이도에 의한 강한 돌풍이 발생한 바 있다. 해당 토네이도는 오후 3시 30분과 4시 사이에 당진시 송악읍 부근에서 육안으로 관측되었다(Fig. 2). 토네이도의 이동 경로로 추정되는 지역은 당진 제철소이다. 본 연구에서 선정한 토네이도 사례의 경우 부력에 의한 강제력을 유도할 수 있는 뇌우 혹은 조직적으로 발달한 QLCS와 같은 강한 대류 시스템이 동반되지 않았기 떄문에, Agee and Jones (2009)에서 제시한 세 가지의 토네이도 유형에는 해당되지 않는다. 그럼에도 불구하고 해당 당진 토네이도 사례는 EF0에서 1 강도의 피해를 발생시켰다. 본 연구에서는 해당 토네이도 사례의 발생 원인을 이해하기 위해, 재분석자료와 가용 가능한 관측 자료를 통해 종관 규모 흐름을 파악하고 고해상도 수치 실험을 통해 토네이도 발생 과정에서 나타난 중규모 특성을 분석하였다. 본 연구의 2장에서는 본 연구에서 사용한 재분석 및 관측 자료와 수치실험 설계에 대하여 기술하였으며, 3장에서는 연구결과를 분석하였고, 4장에서는 요약 및 결론을 기술하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          (a) Observed tornado path (Adapted from Lee Y. G., 2019) and (b) JTBC News about Dangjin case (Adapted from Lee S. H. et al., 2019).
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구방법
      
        2.1 재분석 및 관측 자료
        해당 사례에서 토네이도 발생 당시 종관 규모의 대기 흐름을 먼저 살펴보기 위해 0.25o 수평해상도를 갖는 ECMWF Reanalysis Data Version 5 (ERA5; Hersbach et al., 2020) 재분석자료를 활용하였다. 이를 통해, 사례 발생 시각을 기준으로 6시간 이전부터 종관 흐름을 파악하였다. 또한 해당 사례에서 나타난 종관 및 중규모의 대기 구조를 분석하기 위해, 가용 가능한 다양한 관측 자료를 분석하였다. 본 연구에서 사용한 관측 자료는 토네이도 발생 지역 주변의 지상 Automatic Weather Station (AWS)와 Automated Synoptic Observation System (ASOS), 고층 레윈존데 자료, 기상 레이더 자료이다.

      

      
        2.2 수치모델 설정
        해당 사례에서 토네이도가 발생한 지역의 5 km 반경 내에는 관측소가 존재하지 않기 때문에, 현재의 관측망에서는 토네이도의 발생 및 중규모 이하의 대기 특성을 명확히 이해하는 데 한계가 존재한다. 이를 극복하기 위해, 본 연구에서는 1 km 미만(Sub-kilometer)의 고해상도 수치 실험을 수행하였다. 본 연구에 사용된 고해상도 수치모델은 Weather Research and Forecasting (WRF) 4.3 버전이며, 기상 경계 및 초기 조건으로 종관 배경 분석에 사용한 재분석자료를, 해수면 온도는 Met Office의 Operational Sea-surface Temperature and Ice Analysis (OSTIA) 분석 자료를 이용하였다. 첫 번째 도메인(D01)은 서해상과 산둥 반도, 요동반도 부근을 포함하는 지역, 두 번째 도메인(D02)은 한반도 부근, 세 번째 도메인(D03)은 아산만과 경기만 부근으로 나누었으며, 네 번째 도메인(D04)은 토네이도가 발생한 당진 부근으로 지정하였다(Fig. 3). 수평격자 해상도는 각각 5, 1, 0.2, 0.05 km로 설정하였다. 연직방향으로는 비균등격자로 1 12개의 층을 최고층 20 hPa까지 설정하였다. 제어 실험(Control Run, CTL)은 관측 시각의 종관 기압계 및 레이더 CMAX 관측 영상과의 비교를 통하여 재현도가 높은 실험을 선정하였다. 미세물리 모수화 방안으로는 WRF Double-Moment 6-class (WDM6) 방안(Hong and Lim, 2006)을 모든 도메인에 적용하였다. 적운 모수화는 Kain-Fritsch (new Eta) scheme (Kain, 2004)을 D01 (x = 5 km)에만 적용하였다. 장파 복사 방안은 RRTMG 방안(Mlawer et al., 1997; Iacono et al., 2008)을 사용하였으며, 단파복사 방안은 Dudhia 방안(Dudhia, 1989)을 사용하였다. 지표면 모델로는 Unified Noah land-surface 모델(Chen and Dudhia, 2001)이 사용되었다. 행성 대기 경계층 모수화를 위해서는 비국지 방안인 YSU scheme (Hong et al., 2006)을 D01과 D02에 적용하였으며, D03과 D04에서는 coarse Large eddy simulation을 수행하였다. 난류와 혼합 설정은 D01, D02에서 2nd order diffusion term on coordinate surfaces 옵션을 사용하였으며, D03, D04에서는 3차원에서의 mixing terms in physical space (stress form) 옵션을 사용하였다. 또한 이때의 Eddy Coefficient Option에 대하여 D01, D02에서는 Horizontal Smagorinsky 1st order closure를, D03, D04에 대해서는 1 .5 order TKE closure (3D)을 사용하였다(Table 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Configuration of WRF - ARW domain. (a) Dori-do AWS, (b) Hyeondeok-myeon AWS, (c) the damage reported main point by tornado on 15 March 2019, and (d) Baengnyeong-do ASOS.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Configuration of the Weather and Research Forecasting (WRF) model in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Domains and Time Controls
            

          
          
            	Initial and Boundary Conditions
            	ERA5 Reanalysis (0.25o × 0.25o), hourly
OSTIA Analysis (0.05o × 0.05o), daily
          

          
            	Horizontal Domain
            	D01
            	D02
            	D03
            	D04
          

          
            	
            	401 × 401
            	601 × 601
            	501 × 501
            	501 × 501
          

          
            	
            	5 km / 60 min
            	1 km / 5 min
            	200 m / 5 min
            	50m / 1min
          

          
            	
            	one-way nesting
          

          
            	Vertical Domain
            	112 hybrid layers (ptop = 20 hPa)
          

          
            	Time Step
            	15 s
            	5 s
            	1.66667 s
            	0.55556 s
          

          
            	Integration Time
            	1500 UTC 14 March 2019~0900 UTC 15 March 2019 (18 hours)
0000 UTC~0900 UTC 15 March 2019 (9 hours) for D04
          

          
            	Physics Parameterization Schemes
          

          
            	Microphysics Scheme
            	WDM6
          

          
            	Boundary Layer Scheme
            	YSU
            	-
          

          
            	Radiation Scheme
            	RRTMG (longwave) / Dudhia (shortwave)
          

          
            	Land Surface Model
            	Unified Noah land-surface model
          

          
            	Cumulus Parameterization Scheme
            	KF (new Eta) scheme
            	
            	
            	
          

          
            	Eddy Coefficient Option
            	Horizontal Smagorinsky 1st order closure
            	1.5 order TKE closure (3D)
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1 종관 기압계 분석
        WRF 수치모델링을 통한 중-γ 규모 와도의 중규모 발생 기작을 분석하기 앞서, 본 연구에서는 토네이도 발생 당시 종관 규모의 호조건들을 파악하기 위해 ERA5 재분석자료를 통해 종관 배경을 분석하였다. Figure 4는 토네이도가 발생한 0700 UTC (+0 h)를 포함하여 3시간 이전과 6시간 이전 시각의 200 hPa, 500 hPa, 850 hPa 등압면의 종관 흐름을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (top) 200 hPa wind speed (shading), wind (vector), geopotential height (black contour), (middle) 500 hPa omega (shading), geopotential height (black contour), (bottom) 850 hPa specific humidity (shading), wind (vector), temperature (red contour) at (left) 0100 UTC, (middle) 0400 UTC, and (right) 0700 UTC on 15 March 2019.
          
          

          

        

        본 사례 기간 동안 200 hPa 고도에는 큰 기압골이 발달해 있었으며, 토네이도 발생 시간 기준 3시간 이전에 한반도는 상층 기압골의 우측에 위치해 있다(Figs. 4a-c). 또한, 남해 부근 상층에는 제트기류가 위치해 있으며, 중심 풍속이 70 m s-1 이상으로 강하게 발달해 있었다. 한반도 상층의 기압골과 제트기류는 시간에 따라 점차 느리게 동진하였으며, 토네이도 발생 시각인 +0 h 때까지도 한반도는 기압골의 중심에 위치함과 동시에 남해 부근에 위치한 아열대 제트 기류의 입구 북쪽에 위치해 있어, 상층 기압골 또는 제트기류의 강제력이 동반될 수 있는 상황임을 알 수 있다.

        500 hPa 등압면에서는 한반도 상공에 기압골이 뚜렷하게 나타나며, 이는 6시간 전부터 발해만으로부터 점차 한반도 지역으로 동진하는 모습을 보여준다(Figs. 4d-f). 뚜렷한 기압골 전면과 후면에는 각각 상승과 하강 운동이 발생한 것을 알 수 있으며, 특히 토네이도 발생 시기에 서해상에는 하강 기류가 더욱 발달하였다. 뿐만 아니라 한반도 남쪽에 위치한 제트 기류의 북쪽에서도 하강 기류가 존재하며, 이는 비-지균 2차 순환에 의해 유도되는 것으로 예상해 볼 수 있다. 상층 기압골 후면에서 강화되는 하강 기류는 하층의 건조역 발달과 함께 전선 및 comma 구름(Fig. 2c)을 동반한 지상 저기압 발달에 중요한 역할을 하였다.

        850 hPa 등압면에서는 기압골 후면 지역 지역을 거쳐 한반도 서해상으로 강한 북동풍이 나타났으며, 이로 인해 건조하고 차가운 공기가 유입되고 있는 상황임을 알 수 있다(Figs. 4g-i). 토네이도 발생 시에는 상층 기압골의 이동에 따라 기압골 후면 지역으로부터 한반도 서해안까지 건조한 공기가 침투하였다. 뿐만 아니라 찬 공기의 유입으로 서해상에는 강한 기온 경도를 이루었다. 기압골 전면에서 발생하는 상승 기류는 한반도 상공으로 동진하면서 점차 강화되지만 같은 시각의 지상에는 강한 강수가 발생하지 않았다(Figs. 2d, 4f). 하지만 서해상 상층의 하강 기류로 인한 하층의 건조 한랭 공기가 유입되는 지역의 전면에서 토네이도가 발생하므로, 토네이도 발생에는 이러한 차고 건조한 북서 기류의 종관 흐름이 중요하다는 것을 예상해 볼 수 있다.

        본 연구에서는 앞서 파악한 차갑고 건조한 북서 하강 기류의 종관 흐름의 원인을 파악하기 위해, Q-벡터 형태의 준-지균 오메가 방정식을 활용하였다(Eq. (1); Hoskins and Pedder 1980; Holton 2013). 위 식에서 우측 항들은 각각 역학적 강제력, 베타 강제력, 비-단열 강제력, 그리고 잔차항을 의미하며, 역학적 강제력은 Q-벡터의 수렴 및 발산으로 판단할 수 있다. 본 연구에서는 Q-벡터를 분석하기 앞서, ERA5 재분석장에 존재하는 중규모의 변동을 제외시키기 위해 지오퍼텐셜 장을 T42 스펙트럴 해상도로 스무딩 취하였다. Figure 5는 500 hPa 등압면 고도에서의 스무딩된 상승 속도와 Q-벡터 수렴에 두배를 취한 역학적 강제력을 나타낸다. 토네이도 발생 당시 상층 기압골 전면에서는 종관 규모의 상승 운동은 약하게 나타나는 반면, 기압골 후면 및 상층 제트 입구의 북쪽의 하강 기류는 뚜렷하게 나타났다(Figs. 5a-c). Q-벡터 수렴에 의한 역학적 강제력은 이러한 상승 및 하강 운동의 분포를 잘 설명하였다(Figs. 5d-f). 특히, 음의 역학적 강제력은 하강 운동의 분포 및 시간에 따른 변화를 잘 설명하였다.
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          Fig. 5. 
				
          

          
            (upper) 500 hPa smoothed omega (shading), geostrophic wind (vector), and geopotential height (black contour), and (lower) 500 hPa dynamic forcing (shading), Q-vector (vector), and geopotential height (black contour) at (left) 0100 UTC, (middle) 0400 UTC, and (right) 0700 UTC on 15 March 2019.
          
          

          

        

        본 연구에서는 추가로 하강 운동을 발생시키는 역학적 요소들을 파악하기 위해, 기존의 Q-벡터를 자연 좌표계를 기준으로 수직 성분(transverse)과 시어 성분(shearwise)으로 나누어 분석하였다(Eq. (2); Park et al., 2021). Q-벡터는 수평면에서 두 성분으로 나눌 수 있으며, 이들은 온도풍 벡터방향과 나란한 등층후선에수직하는 성분의 Q-벡터(Qn)과 등층후선과 나란한 성분의 Q-벡터 (Qs)로 계산되는 역학적 강제력에 의한 상승 운동을 의미한다(Holton, 2013; Park et al. 2021). Parkt et al. (2021)은 한반도에서 발생하는 집중호우 사례들에 대해 집중호우 발생 시 나타나는 Q-벡터를 위에 설명한 두 성분으로 나누고, 비단열 과정에 의한 강제력과 전향력에 의한 강제력을 포함한 전체 Q-벡터에 의한 상승류 중 Q-벡터 오메가 방정식의 각각의 강제력 항들이 기여하는 바를 정량적으로 비교, 분석한 바 있다. 해당 사례는 시간당 강수가 1 0 mm 이하로 매우 적기 때문에 전체 강제력 중 비단열 과정에 의한 부분보다 역학적 강제력(Qn과 Qs)이 상승 및 하강 운동의 분포를 잘 설명하고 있기 때문에 역학적 강제력들의 각 성분만 비교 분석하였다. Figure 6는 각 시간대의 Qn와 Qs로 계산된 역학적 강제력을 보여준다. 두 강제력이 합은 Figs. 5d-f 그림과 동일하다. 먼저, Qn으로 인한 강제력은 남해 상층에 위치한 제트 기류의 입구 북쪽에서 비-지균 2차 순환에 의해 발달하는 하강 기류를 잘 설명한다(Figs. 6a-c). 하지만 토네이도 발생에 가장 중요한 역할을 한 서해의 북서 기류가 발생한 위치에는 뚜렷한 하강 기류는 잘 설명하지 못하였다. 반면에 Qs 강제력은 발해만에 위치한 기압골 전면과 후면에 발달하는 상승 및 하강 기류를 잘 설명하였다(Figs. 6d-f). 특히, 기압골 후면의 음의 역학적 강제력은 해당 지역의 하강 기류와 북서 기류의 종관 흐름과 매우 잘 일치하였다. 그러므로 본 사례에서 토네이도 발생에 중요한 서해의 하강 기류 및 북서풍 기류는 한반도 남쪽에 위치한 제트 기류보다 발해만으로부터 유입되는 상층 기압골의 영향이 더 큰 것을 알 수 있다.
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          Fig. 6. 
				
          

          
            (upper) 500 hPa Qn-vector convergence (shading), Qn-vector (vector), and geopotential height (black contour) and (lower) 500 hPa Qs-vector convergence (shading), Qs-vector (vector), and geopotential height (black contour) at (left) 0100 UTC, (middle) 0400 UTC, and (right) 0700 UTC on 15 March 2019.
          
          

          

        

        기압골 후면의 강한 하강 기류는 500 hPa 등압면 고도에서의 잠재와도 장에서도 확인할 수 있다. 본 연구에서 잠재와도는 에르텔 잠재와도 방정식을 통해 계산되었다(Eq. (3)). 토네이도 발생 시간 6시간 전부터 기압골 후면에는 4.0 Potential Vorticity Unit (PVU) 이상의 높은 양의 아노말리가 발생하였으며, 기압골의 움직임에 따라 한반도 서해안으로 동진하였다(Figs. 7a-c). 또한, 1.5 PVU 면을 따르는 풍속과 기압을 살펴보면, 기압골의 풍상측 지역의 강한 북서풍의 바람은 500 hPa 고도의 하강 기류가 발생하는 지역에서 감소하는 특징을 보였으며 1 .5 PVU 면은 650 hPa 이상까지 도달하였다(Figs. 7d-f). 시간에 따라 PVU 면은 하층까지 침강하였으며, 특히 토네이도 발생 시각에는 800 hPa 등압면 고도까지 도달하였다. 이로 인해 상층 기압골 후면의 차고 건조한 고위도의 공기는 하층까지 침강하여 서해의 북서풍 바람의 흐름을 따라 경기만 내륙까지 도달한 것을 알 수 있고, 이는 토네이도 발생에 중요한 역할을 하였다.
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          Fig. 7. 
				
          

          
            (upper) 500 hPa PV (shading), wind (vector), geopotential height (black contour), and (lower) pressure (shading) and wind (vector) on 1.5 PVU surface with 500 hPa downdraft area (1.2, 1.6, 2.0 hPa s-1) (black contour) at (left) 0100 UTC, (middle) 0400 UTC, and (right) 0700 UTC on 15 March 2019.
          
          

          

        

      

      
        3.2 관측 자료 분석
        Figure 8는 대략적인 토네이도 발생 시간인 0700 UTC 때와 1시간 전, 후의 지상 레이더 연직 최대 반사도(CMAX)를 보여준다. 토네이도가 발생한 지역은 보라색 원으로 표시되었다. 먼저, 0600 UTC 때 한반도 동쪽 내륙에는 선행하던 선형 강수대가 위치해 있으며, 경기 북부 서해안에는 매우 작은 규모의 대류가 발생한 것을 알 수 있다(Figs. 8a, d). 서해안에서 촉발된 작은 대류는 점차 내륙으로 동진하면서 선형으로 발달하였으며, 이러한 선형 에코 시스템이 충청남도 당진시를 지나면서 토네이도가 발생하였다(Figs. 8b, e). 먼저 선행하던 강수대와 토네이도 발생에 기여하였던 후방의 강수대는 시간이 지남이 지남에 따라 동진하면서 규모 및 강도 모두 강화되었으며, 잘 구조화된 지상 저기압에서 나타나는 뚜렷한 comma 형태의 에코 구조를 보여주었다(Figs. 8c, f). 레이더 영상에서 보여지는 강수 시스템의 발달 및 이동은 상층 기압골 전면의 상승 운동의 변화와 잘 일치한다(Figs. 4d-f).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Radar CMAX at (left) 0600 UTC, (center) 0700 UTC, and (right) 0800 UTC in (top) Korean Peninsula and (bottom) Gyeonggi bay.
          
          

          

        

        Figure 9는 토네이도 발생 기간 지상 AWS와 ASOS에서 관측된 1시간 누적 강수량, 지상 기온, 풍속의 분포를 보여준다. 레이더 CMAX에서 25 dBZ 이상인 대류 영역은 검은색 실선으로 표현되었다. 경기만으로 유입된 강수대는 점차 선형 형태로 발달하면서 충청남도 북부 및 수도권에 강수를 발생시켰다(Figs. 9ac). 해당 시간에는 강수대 전면에 수증기의 공급이 활발하지 않기 때문에 지상에는 시간당 5 mm 이하의 매우 적은 양의 강수가 기록되었다. 또한 대류 시스템이 선형 구조로 발달하는 과정에서 상층 기압골 후면으로부터 유도되는 종관 흐름이 서해안으로 유입되었으며, 이로 인해 대류 시스템의 후면에서는 북서풍의 지상 바람이 넓은 지역에 관측되었다. 상층으로부터 유도된 차고 건조한 북서풍의 바람이 내륙으로 유입되면서 서해안 넓은 지역에서 지상 기온이 감소하였으며, 특히 토네이도가 발생한 지역을 중심으로 기온의 감소 폭이 매우 크게 나타났다(Figs. 9d-f). 뿐만아니라, 해당 기간 동안 지상 풍속 또한 증가하였고(Figs. 9g-i), 발생 지점 인근의 AWS인 도리도[Fig. 3; (a) 지점]에서는 20.8 m s-1, 현덕면[Fig. 3; (b) 지점]에서는 1 5.8 m s-1의 강한 gust가 나타났다. 비록 토네이도의 발생이 지상 관측망에서는 관측되지 않지만, 토네이도가 발생한 주변 지역에서는 0700 UTC부터 지상 풍속이 매우 큰 폭으로 강화되어 돌풍이 발생한 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Interpolated ground observation (AWS and ASOS) fields of (top) hourly accumulated precipitation (shading), (middle) surface temperature, (bottom) surface wind speed at (left) 0600 UTC, (center) 0700 UTC, (right) 0800 UTC. The vector represents the surface wind and the area where CMAX over 25 dBZ are indicated by the black contour. The location where the tornado occurred is indicated by the purple circle. The black triangle and rectangle markers in (h) refer to the location of AWS and sonde sites, showing the results in Fig. 10.
          
          

          

        

        Figure 10는 토네이도가 발생한 0700 UTC 때의 당진시 주변 최대 풍속이 관측된 도리도 지점의 AWS 시계열과 1200 UTC 때의 백령도[Fig. 3; (d) 지점] 고층 사운딩 관측 결과를 보여준다. 먼저, 0650 UTC에 comma 구조를 가진 지상 저기압의 한랭 전선이 도리도를 지나면서, 지상 기온이 2도 이상 급격하게 감소하였다(Fig. 10a). 이때 해면 기압은 순간적으로 잠시 감소하였지만 이후 뚜렷한 변화는 보이지 않았다. 또한, 한랭 전선이 지나가면서 0650 UTC 이후 지상 바람의 풍향은 남풍에서 서 또는 북서풍으로 바뀌었으며, 풍속은 4 m s-1 미만에서 20 m s-1까지 급격하게 증가하였다. 즉, 한랭 전선이 해당 지역을 지나면서 지상에는 돌풍이 발달한 것을 알 수 있다. 한랭 전선이 지나간 이후 강수량은 발생하지 않았다. 이를 통해, 지상의 급격한 기온 감소와 돌풍의 발달은 강수의 발생 및 증발 냉각으로 인한 Cold Pool이 아닌 종관 규모의 북서 기류에 의한 것임을 알 수 있다. 또한, 중요한 점은 돌풍 전선으로 인한 지상의 급격한 변화가 발생한 시점에서 주변 지역에 토네이도가 발생하였다는 것이다. 서해의 북서 기류는 토네이도 발생 시점 이후 백령도 고층 관측 자료에서도 확인해 볼 수 있다(Fig. 10b). 1200 UTC의 수평 바람에 대한 호도그래프를 보면, 대기 중층과 하층을 중심으로 30 m s-1 이상의 매우 강한 북서풍이 불어오는 것을 확인해 볼 수 있다. 이 기간 차고 건조한 공기가 대기하층에 유입되기 때문에 Most Unstable Convective Available Potential Energy (MUCAPE)는 매우 낮았다. 반면 5 km 고도 내에서 벌크 연직 바람시어의 최댓값은 24 m s-1 이상으로, 강한 종관 흐름에 의해 하층에는 매우 강한 바람시어가 발달하였다. 즉, 본 토네이도 사례에서는 상층 기압골 후면에서 유도된 북서풍의 종관 흐름과 이로 인한 하층 바람시어의 강화, 돌풍 전선의 발달이 토네이도 발생에 중요한 역할을 했다는 것을 예상해 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            (a) Timeseries of surface temperature (red), sea-level pressure (blue), surface wind direction (yellow) and speed (green), relative humidity (sky blue) of AWS at Dori-do, and (b) vertical profile of temperature (black), dew-point temperature (blue), and most-unstable parcel’s temperature (red) with hodograph of rawinsonde at Baengnyeong-do. The lowest wind in the hodograph is indicated by the red “x” mark. And the most unstable convective available potential energy (MUCAPE), most unstable convection inhibition (MUCIN), and maximum bulk wind shear under 5-km height are also noted.
          
          

          

        

      

      
        3.3 고해상도 수치실험 분석
        
          3.3.1 관측 자료를 통한 검증
          본 연구에서는 앞서 살펴본 레이더, 지상, 고층 관측 자료 분석 결과를 바탕으로 WRF 수치 실험 결과를 검증하였다. 이를 통해, 토네이도 발생 당시 나타난 현실 대기의 종관-중규모의 특성을 잘 반영한 제어 실험(CTL)을 선정하였다. Figure 11는 토네이도 발생 기간의 CTL 시험의 D02에서 모의된 CMAX를 보여준다. 각각의 시간대는 Fig. 8에서 보여준 레이더 에코의 발달 단계와 대응되며, CTL 실험과 관측 자료와의 시간 격차는 좌측 상단에 표시되었다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Same as Fig. 8 except for WRF CTL D02 experiment. The time-lag between CTL and observation are noted.
            
            

            

          

          CTL 실험에서 D02의 CMAX는 관측자료에서 파악된 선행하던 강수대와 후방의 강수대의 전반적인 공간 분포 및 발달 과정을 잘 모의하였다. 특히 서해안에서 국지적으로 발달한 대류가 점차 선형 구조로 발달하며 한랭전선 형태로 내륙으로 동진하는 모습을 잘 보여준다. 다만 그 발달 격차는 +5분(Figs. 11a, d), +20분(Figs. 11b, e), +30분(Figs. 1 1c, f ) 순으로 점차 늦어지는 것을 알 수 있었다.

          CTL 실험의 D02에서 모의된 도리도 지점에서의 지면 대기의 변화를 살펴보면 대략 20분 정도의 시간 격차가 존재하지만 관측 결과와 매우 유사하게 0 71 0 UTC 이후 지상 기온이 급격하게 하강하는 모습을 보여준다(Fig. 12a). 뿐만 아니라 같은 시간에 지상 풍속이 8 m s-1 이상 급격히 강해진다. 이를 통해, CTL 실험에서도 한랭 전선의 이동 및 돌풍의 발달이 잘 모의됨을 확인할 수 있다. 하지만 온도의 감소폭과 풍속의 증가폭을 고려해보면 WRF 실험이 과소 모의한 것을 알 수 있다. 반면에, 백령도 지점에서의 CTL 실험에서 모의한 연직 프로파일을 보면, 관측 자료와 매우 유사한 연직 구조를 보여주고 있다(Fig. 12b). 하층의 북서풍을 잘 모의하였으며 대기 중층과 하층의 건조 공기의 유입으로 인해 MUCAPE 또한 낮게 발생하였다. 하지만 최대 벌크 연직 바람시어는 1 2.86 m s-1로 실제 관측 값과 비교하여 대략 절반 정도 밖에 미치지 못하였다. 그러므로 WRF 실험은 실제 관측된 하층 바람시어를 크게 과소 모의하는 특징을 보였다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Same as Fig. 10 except for WRF CTL D02 experiment.
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 돌풍 전선(Gust front) 분석
          D02의 관측자료 검증을 토대로 당진 인근의 CTL 실험 D03를 살펴보았다. 0700~0710 UTC에 충남북부 서해안 주위로 서해상에서 발달하기 시작한 강한 바람시어(Fig. 13a)가 접근하였다. 0700 UTC 이전에 당진의 남서쪽에서 발달한 구름대가 접근하며 0710 UTC이 되면 당진 부근으로 연직 바람시어의 강도가 매우 강하게 나타난다(Figs. 13b, c). 이 부근에서 풍속 또한 급격하게 변화하였다. 이를 통해 당진 부근에는 돌풍 전선(Gust front)이 형성된 것을 확인할 수 있다. 0~3 km 상대와도 최대구간(Figs. 13d-f)이 나타나며 온위가 낮은 구간(Figs. 13g-i)이 발생하였고, 시간이 지남에 따라 내륙으로 유입되며 영역이 점차 확장하였다. 당진 인근에 위치한 아미산(고도 350 m, Fig. 13g 검은 삼각형) 부근의 풍하측에서 온위의 경도가 급격히 강화되는 지역이 0705 UTC에 나타난다(Fig. 13h). 특히 이때의 상승 속도 최댓값은 8.18 m s-1, 상대와도 최댓값은 24 × 10-2 s-1로 나타나 주변에 비하여 매우 강한 값을 보였다. 해당 지역을 확대(Fig. 13d의 grid box)하여 연직 속도와 최대 상대와도를 살펴보면 사례일 토네이도가 시작되었을 것으로 추정되는 지역(Fig. 14c I 지점)과 토네이도의 피해가 기록된 지역(Fig. 14c J 지점, Fig. 3c 지점과 같은 위치임)보다 온위의 불연속이 위치한 지역(Fig. 14c K 지점)에서 강한 상승속도와 상대와도를 확인할 수 있었다(Figs. 14a, b). 이를 기반으로 K 지역의 동서방향 16 km (Fig. 14c 검은 실선) 연직단면을 고도 2 km까지, 0700~0710 UTC 시간 동안 확인해 본 결과, K 지역 부근으로 전면에는 강한 상승류가, 후면에는 강한 하강류(Figs. 15a-c)가 나타나는 것을 알 수 있었다. 뿐만 아니라, 종관 흐름에서 확인하였던 차고 건조한 공기의 유입(Figs. 4g-i)이 전선 후면에서 이루어지고 있었으므로 이를 확인하기 위하여 K 지역 후면으로 강한 동서바람(u-wind) 변화(Figs. 15d-f)를 살펴보았으며, 차고 건조한 공기가 유입되는 것을 온위의 불연속면을 통해 알 수 있었다(Fig. 15b). 이는 강한 바람이 유입되면서 돌풍 전선 부근에서 양의 와도가 강화되었고, 토네이도성 meso vortex가 생성될 수 있음을 나타낸다. 이러한 현상이 3.3.1에서 살펴본 바와 같이 CTL에서 과소모의 하고 있으므로, 실제 관측에서는 강도가 더욱 높았을 것으로 추정할 수 있다. 추가적으로 위에서 살펴본 meso vortex의 특성을 D04에서 1분 간격으로 살펴보고자 하였다. K 지역의 주변으로 300 × 300 m 영역(Fig. 14c의 grid box)에 대한 상대와도의 수평 영역 최댓값의 시간변화, 연직 속도 최댓값의 시간변화, 기압 최솟값의 시간변화를 살펴보았을 때, 0702~0705 UTC 부근으로 지상에서 고도 1 k m까지 상대와도의 영역 최댓값(Fig. 16a)이 매우 강하고, 그보다 상층인 500 m~2 km 부근으로 연직속도 영역 최댓값이 나타난 것(Fig. 16b)을 알 수 있다. 또한 K 지점 부근으로 고도 500 m에서의 습수가 0702 UTC를 전후하여 반시계 방향으로 회전하는 흐름이 만들어지며(Fig. 13c), 이 흐름은 0708 UTC가 되면 북쪽에서 남동진하는 습수 영역과 남쪽에서 북동진하는 습수영역으로 둘러싸여 약해진다. 뿐만 아니라 0702 UTC의 0~1 km SRH에서는 K 지점 주위로 400 m2 s-2 이상의 높은 값을 나타내는 구역(Fig. 13d)이 위치하고 있으나, 0705 UTC 이후로는 점차 약해지는 모습을 보였다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              (Upper) (a)-(c) Magnitude (shadings) and direction (vectors) of bulk wind shear at z = 0~1 km at 0700~0710 UTC, (middle) (d)-(f) max vertical vorticity at z = 0~3 km (shading) at 0700~0710 UTC boundary grid box for Fig. 14, and (bottom) (g)-(i) potential temperature (shading) and horizontal wind vectors at z = 150 m at 0700~0710 UTC, derived from the WRF model results in domain 3.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              WRF model results in domain 3 at 0705 UTC: (a) Vertical velocity (shading) at z = 500 m, (b) Relative vorticity (shading) at z = 500 m and sea level pressure (hPa: contour), and (c) terrain and location I, J, and K with East-West oriented cross-section line for Fig. 15, 300 × 300 m boundary grid box for Fig. 16c and d.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              East-West oriented vertical cross-sections for (upper) (a)-(c) vertical velocity (shading) and (bottom) (d)-(f) potential temperature (shading) horizontal wind (black line), derived from WRF model results in domain 3 at 0700~0710 UTC.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              Time-height cross-sections of (a) area max relative vorticity, (b) area max vertical velocity, and (c) mixing ratio (> 0.2 g kg-1) and (d) SRH at z = 0~1 km (shading, >100 m2 s-2) with horizontal wind at 0702 UTC in domain 4.
            
            

            

          

          따라서, 본 연구에서는 K 지점 부근에서 양의 와도가 강하게 형성되고 있으며, 돌풍 전선 상에서 강한 상승 회전(spin up)으로 인하여 상대와도의 변화를 보이고 있음을 알 수 있었다. 고해상도 영역에서 K 지점 부근에서의 상대와도 시간변화에 따른 역학 강제력 분석을 통하여 토네이도 발생 시의 패턴을 알아보고자 하였다.

        

        
          3.3.3 연직 와도 수지(Vorticity budget) 분석
          상대와도의 시간 변화에 대한 방정식은 Eq. 4와 같이 나타난다. Eq. (4)에서 좌변은 상대와도의 시간변화율을 나타내며 우변의 첫 번째 항은 상대와도의 이류(Advection), 두 번째 항은 행성와도의 이류, 세 번째 항은 절대와도의 수렴(Convergence), 네 번째 항은 틸팅(Tiling), 다섯 번째 항은 솔레노이드(Solenoid)이다. 선행연구(Tochimoto and Niino, 2022)에 따르면 토네이도가 발생할 때 수렴과 틸팅 항이 강한 값을 나타낸다. 이를 K 지점에서도 확인하기 위하여 D03에서 K 지점을 중심으로 고도 500 m에서 이류, 수렴, 틸팅, 솔레노이드 항을 살펴보았다. 0705 UTC 이전에는 K지점이 돌풍 전선 전면에 위치하여 양의 와도 이류에 들어 있었으며, 이후에는 돌풍 전선 후면에 위치하여 음의 와도 이류 지역(Fig. 14a)에 들어있었다. 또한 이와 동시에 K 지점은 수렴 영역(Fig. 14b)에 들어 있었으며, 수평면에서의 틸팅 항(Fig. 14c)이 주변지역에 비하여 매우 강하게 나타나는 것을 확인하였다. 솔레노이드 항(Fig. 14d)의 경우 주변지역과 비슷하거나 큰 차이를 보이지 않았다. 따라서, 선행연구와 마찬가지로 당진에서 재현된 토네이도성 흐름 또한 틸팅과 수렴 항이 강하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.
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          또한 K 지점을 중심으로 1 .2 × 1 .2 km의 영역(Fig. 17d)를 설정하여, 영역 안에서의 평균적인 와도 변화 방정식 항들의 시간 변화를 살펴보았다. D03 (Fig. 14e)에서 모의된 결과에서는 0705 UTC 전후로 수렴과 틸팅 항이 동시에 높은 값을 나타냈다. 와도 이류는 음의 값으로 나타났으며, 솔레노이드 항은 낮은 값을 보여 차이가 크지 않았다. 이를 D04의 범위(Fig. 14f)에서 모의한 결과를 살펴보면, 0700~0706 UTC에 수렴 항 값과 틸팅 항 값이 양의 변화를 보였다. 이를 통해 토네이도성 흐름이 나타나기 위해서 수렴과 틸팅 항의 값이 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 17. 
				
            

            
              Vertical vorticity budget for (a) advection term, (b) convergence term, (c) tilting term, and (d) solenoid term with surface pressure (blue contour) at 0705 UTC in domain 3 at z = 500 m, 1.2 × 1.2 km boundary grid box for Fig. 18.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 18. 
				
            

            
              Time series of vertical vorticity budget equation averaged over the area (1.2 × 1.2 km) around point K in (a) domain 3: 0600~0800 UTC and (b) domain 4: 0655~0706 UTC. Here, green, magenta, orange, olive, purple, and purple dashed lines are tilting term, convergence term, advection term, solenoid term, change of relative vorticity, and the sum of advection, convergence, tilting and solenoid term, respectively.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 한반도의 토네이도 관측 자료를 201 4년부터 2021년까지 1 4년간 수집하고, 이를 지역별, 월별 분포로 나누었다. 이를 통해 토네이도가 비교적 자주 발생한 인천, 경기, 충남 지역(10회)에서의 토네이도 발생 사례 중 피해가 발생한 때의 분석이 필요함을 알 수 있었다. 관측된 사례 중 비교적 최근에 피해가 보고된 사례인 당진 지역에서 2 01 9년 3월 1 5일 발생한 토네이도 사례에 대한 기상 조건을 바탕으로 WRF 수치모델 모의를 통하여 종관규모 및 중규모 메커니즘을 분석하였다.

      발생 당시 한반도는 대기 상층과 중층(200, 500 hPa)의 기압골 중심에 위치하고 점차 서해상을 지나며 후면에서 강한 하강 기류가 발달하였으며 이는 강한 건조역의 유입과 함께 전선과 comma 구름을 강화하였다. 전선과 구름의 유입으로 인하여 대기 하층부터 지상까지 강한 기온경도가 발생하였으나, 강수량은 적어 지상의 온도 변화가 상층의 대기로부터 유래한 것임을 알 수 있었고, 전선의 후면에서 유입된 강한 건조역은 전선 전면에서의 지상 상승류를 강화하여 토네이도 발생을 유발하였다. 특히 Q-벡터를 통한 역학적 강제력(Qn와 Qs)을 분석한 결과 발해만 기압골 전면과 후면에서 발달하는 상승과 하강을 파악할 수 있었고, PVU 면 분석을 통해 기압골 후면의 차고 건조한 공기가 대기 하층까지 침강하였다는 것을 파악하였다. 또한, 서해의 북서 기류를 따라 경기만, 그리고 충남 북부 서해안까지 도달하였으며, 이러한 종관적 기상상황이 토네이도 발생의 주요한 원인이 되었다. 발생 장소 부근의 AWS 관측값 중 가장 강한 순간최대풍속은 20.8 m s-1였으며(도리도, 0652 UTC), 보고된 피해 상황으로는 EF0의 토네이도 강도를 나타냈다. D02에서 모의한 결과 WRF 실험의 한랭 전선 이동 및 돌풍 발달이 잘 모의되었으며 이를 백령도 지점에서의 고층 관측자료(Fig. 10b)와 모델 모의 자료(Fig. 12b)를 비교해 보면 대기 연직구조 또한 잘 모의한 것을 알 수 있었다. 그러나 토네이도 관측 지점의 인근인 도리도 지점의 지상 관측자료(Fig. 10a)와 모델 모의 자료에서 나타난 온도 하강, 풍속 상승 경향(Fig. 12a)은 WRF 실험이 실제 관측 값보다 절반 정도에 미치는 등 과소 모의된 것을 알 수 있었다.

      D03에서는 모의된 한랭전선이 발달하여 다가오면서 강한 연직속도와 상대와도, 온위 불연속이 나타난 것을 알 수 있었다. 이 온위 불연속(Figs. 13g, h, and i)은 돌풍 전선의 경계를 판단하는 기준이 될 수 있다. 동서방향 연직단면(Fig. 14)을 살펴보았을 때 그 경계면에서 강한 연직 상승, 전선 후면으로는 연직 하강류가 나타났다. 특히 이때의 상승 속도 최댓값은 8 .1 8 m s-1, 상대와도 최댓값은 2 4 × 1 0-2 s-1로 나타났다. 전선 후면에서의 차고 건조한 공기 유입을 확인하기 위하여 동서 성분의 수평 바람을 분석한 결과 0700~0705 UTC 부근으로 토네이도 발생으로 추정되는 지역의 서쪽에서 동쪽으로 풍속이 급격하게 변하는 구간이 나타났으며, 그 높이는 1 km에서 500 m로 지상에서 그리 높지 않은 대기하층에서 일어나는 것을 파악하였다. 또한 1분 간격으로 살펴본 수치모델 결과에서 x-z 및 time-z 단면을 살펴보았을 때 발생 지역 인근의 평균 상대와도가 0700~0705 UTC 시각 1 km 이하에서 매우 강하게 나타났으며, 같은 시간 해당 지역 부근에는 국지 저기압이 나타나 토네이도 발생을 유추할 수 있었다. 뿐만 아니라 와도 방정식에서 각각의 항을 시간 변화로 나타낸 결과 틸팅과 수렴 항의 값이 발생 시간 전후 약 5분간 강하게 나타나는 것을 알 수 있었다.

      CTL 실험이 과소모의 경향을 보임에 따라, 실제 나타난 토네이도의 사례보다 조직적이고 강한 토네이도를 나타내지는 못하였으나 그럼에도 불구하고 충분히 강한 기온, 풍속, 와도 경향을 나타낸 것 또한 파악할 수 있었다. 이를 통하여 본 연구에서 분석한 사례인 2019년 3월 1 5일 당진 토네이도 사례는 조직적으로 발달한 QLCS 등과 같은 현상을 동반하지 않았음에도 불구하고 상층에서 하강하는 강한 건조역이 동반될 경우 한랭전선 상에서 유의미한 인적, 물적 피해를 입힐 수 있는 강도의 토네이도가 발생할 수 있음을 보여주고 있다.

      본 수치모델실험 결과, 종관 및 중규모 대류계 및 지상 전선에 대한 모의는 성공적이었으나, 고해상도 모델 모의 결과에서 지면 근처 연직 시어가 실제 관측 대비 과소 모의됨으로써, 실제와 비슷한 수준의 강한 토네이도성 와도까지는 모의되지 않았음을 확인하였다. 이는 선행연구(e.g., Kim and Chun, 2012)에서 밝힌 바와 같이 모델의 초기 조건에 따른 물리 모수화 설정 및 토네이도성 돌풍 발생 지역에서의 모델 해상도에 따른 영향을 강하게 받는 것을 확인하였다. 현재까지는 기록된 토네이도 사례가 많지 않아 적절하게 사용할 수 있는 가이던스 마련이 쉽지 않은 상황이므로, 이에 대한 추가적인 사례 수집과 분석을 통한 연구가 필요하다.
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