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            초록
          
        

        
          This paper is to assess the state of climate over East Asia and Korea during 2015/16 winter. There was a distinct intraseasonal climate variation during the period: the recordbreaking warmth in December 2015 vs. strong cold surge outbreaks in January 2016. It is suggested that the anomalous warming in December 2015 was contributed by an intensification of Kuroshio anticyclone associated with 2015/16 El Niño and polar vortex intensification. In January 2016, a strong cold surge outbroke over East Asia bringing severe cold more than two weeks. The cold surge was a blocking-type one which followed extremely negative AO developed from early January. It was suggested that the intensification of cold surge might be contributed indirectly by a strong Arctic warming and MJO activity during the period.
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      1. 서 론
      동아시아 겨울철 날씨와 기후는 동아시아 겨울몬순 순환에 가장 큰 영향을 받는다. 동아시아 겨울몬순은 시베리아 고기압, 동아시아 상층 제트 및 기압골의 강도 등으로 표현되며(Ding, 1990; Wang et al., 2010), 특히 시베리아 고기압 강도의 계절내 변동은 동아시아 겨울몬순의 중요한 특징인 한파의 발생과 밀접한 관련이 있다(Ding, 1990; Zhang et al., 1997). 동아시아 겨울몬순의 변동성은 엘니뇨와 Madden Julian Oscillation (MJO) 등의 열대 기후변동성(Jeong et al., 2005, 2008), 극진동 및 북대서양진동(Gong et al., 2001; Jeong and Ho, 2005), 유라시아 저지고기압(Cheung et al., 2012), 성층권 변동성(Song et al., 2015; Woo et al., 2015) 등의 외부의 다양한 인자에 영향을 받는다고 알려져있다. 알려진 내외부적 영향인자 이외에도, 장기 기후변화와 관련하여 겨울몬순의 특성이 변화하고 있으며(Woo et al., 2012), 북극해빙(Honda et al., 2009; Kug et al., 2015) 및 유라시아 눈덮임(Cohen and Jones, 2011; Jeong et al., 2011) 등 새로운 외부 영향인자들이 나타나고 있어, 최근 동아시아 지역의 겨울기후 변동성은 매우 복잡한 양상을 나타내고 있다.

      지난 2015/16 겨울철은 이미 그 시작 이전에 강력하게 발달한 엘니뇨와 북극해빙 감소에 따른 고위도 기후변동성의 영향이 복합적으로 나타날 것으로 예상되었다. 실제 동아시아 및 한반도는 12월에 이상 온난, 1월에 강한 한파 발생으로 극적인 계절내 기후대비를 보였다. 우리나라의 2015년 12월 기온은 평균 3.5°C로 평년대비 2.0°C 높았으며 1973년 이후 관측값으로 최고값을 나타내었다. 2016년 1월에는 중순이후에 두번이상의 한파가 연이어 발생하여 18~25일에 전국 평균기온이 −6.2°C를 나타내었다1. 이 온도하강 기간동안에는 서해안을 중심으로 대설이 수차례 발생하여 막대한 사회경제적 비용을 초래하였다2.

      이 리포트에서는 지난 2015/16년 겨울 동아시아-한반도 기후 특성을 분석하였다. 겨울기간동안의 전반적인 기후 상태와 기존 선행연구들에서 제시되었던 다양한 영향인자를 고려하여, 12월에 나타났던 이상 온난현상과 관련된 엘니뇨 및 성층권 순환의 영향, 그리고 1월에 발생하였던 한랭현상과 관련된 한파의 역학적 성인을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 2015/16년 겨울 동아시아-한반도 월별 기후 개관
        Figure 1은 Japanese 55-year reanalysis 자료(Kobayashi et al., 2015)에서 나타난 2015년 12월부터 2016년 2월까지 동아시아 지역의 기온 및 해면기압, 상층(300 hPa) 지위고도의 월평균 편차(1979~2015 평균대비)이다. 2015년 12월은 시베리아 지역의 강한 양의 온도 아노말리가 두드러지며, 바이칼호 서쪽을 중심으로 음의 기압 아노말리가 나타난다. 평년보다 시베리아 고기압의 발달이 약하거나 비슷한 수준으로 상층 기압장에서는 중국 북동부, 한반도, 일본 열도 및 북서태평양 상에 고기압 아노말리가 나타난다. 대륙-해양간 온도차이가 감소하고 동아시아 기압골 및 상층 제트기류가 약해진 형태를 보인다. 12월의 동아시아 지역에 나타난 온난현상은 강한 엘니뇨 현상과 성층권 극 소용돌이의 강화에 따른 원격영향에 의한 것으로 분석되며, 이는 2.1절에 좀더 자세히 기술하였다. 1월에는 몽골과 중국 북동부를 중심으로 음의 기온 아노말리가 나타나는데, 이 시기 기압 패턴은 우랄산맥 동쪽을 중심으로하는 양의 기압 아노말리가 시베리아 지역까지 진출한 형태로서 시베리아 고기압의 세력이 강화된 형태를 띄고 있다. 특히 이 우랄 지역의 강한 기압 아노말리는 상층(300 hPa)까지 순압(barotropic)적 형태를 보여주고 있는데, 이는 북극해빙의 감소와 관련된 북극지역 온난화와 관련된 패턴으로 동아시아 겨울철 평균 기온 및 한파 발생에 영향을 줄 수 있다고 알려져있다(Honda et al., 2009; Kim et al., 2014; Kug et al., 2015). 특히 한파 발생과의 관련성은 2.2절에 서술되어있다. 2월에는 몽골지역을 중심으로 시베리아 고기압이 소폭 강화된 형태를 보이고 있으며 동아시아는 평년과 비슷한 수준의 기온을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Anomalies of surface air temperature (top), mean sea level pressure (middle) and geopotential height at 300 hPa (bottom) from December 2015 to February 2016.
          
          

          

        

      

      
        2.2 2015년 12월 이상 온난현상: 엘니뇨 및 성층권 변동성 영향
        2015년 12월 열대 태평양에서는 강력한 엘니뇨가 발달하고 있었다. 3개월(10~12월) 평균 NINO3.4 지역해수면 온도가 2.2°C 이상 상승하면서, 열대의 해양 및 대기 시스템을 크게 변화시켰다. 따뜻한 해수면 온도의 영향으로 적도 중태평양의 대류활동은 매우 활발해졌다(Fig. 2a). 반면에, 북서태평양에서는 중태평양의 대류활동에 의한 저기압성 로스비파 반응으로 인한 북풍 아노말리의 영향으로 한랭건조 이류가 발생하여 대류활동은 억제되게 된다(Ham et al., 2007). 따라서, 북서태평양에서는 강한 양의 상향장파복사(outgoing longwave radiation) 아노말리가 존재하였다(Fig. 2).

        북서태평양의 대류활동 억제는 그 지역 및 동아시아 원격상관에 매우 큰 영향을 가진다. 대류활동 억제로 인한 강제력은 북서태평양 대기 하층에 고기압성 흐름을 유도한다. 이를 필리핀해 고기압이라고 부르기도 한다(Wang et al., 2010). 대기 하층이 고기압성 흐름인데 반해 상층은 저기압성 흐름이 나타나며, 경압 연직구조를 나타낸다. 이러한 대기 순환 구조는 상층에 강한 수렴을 유도하고, 이는 로스비파 전파에 의해 중위도로의 원격상관 패턴을 유도한다. 즉, 북서태평양 상층의 수렴은 로스비파 전파에 의해 북태평양 서쪽에 고기압성 흐름을 유도하는데, 이를 쿠로시오(Kurosho) 고기압이라고 부른다. 이 고기압성 흐름은 대기 상층에서 하층까지 순압구조로 발달한다(Son et al., 2014). 즉, 쿠로시오 고기압은 엘니뇨 시기 서태평양의 대류활동 감소로 인한 강제력의 직접적이고 전형적인 반응이라고 이해 할 수 있다. 2015년 12월에도 쿠로시오 고기압은 Son et al. (2014)이 제시한 전형적인 엘니뇨 시기 패턴과 유사하게 발달하였다(Fig. 2b). 하지만 이 시기에는 기존 엘니뇨 시기와 달리 쿠로시오 고기압이 북태평양 동쪽까지 확장하여 나타났다. 한반도 동쪽에 위치한 이 고기압성 흐름은 남풍 아노말리를 한반도에 유도함으로써, 따뜻하고 습윤한 공기를 한반도에 공급하게 된다. 이 고기압성 흐름의 영향으로 한반도 기후는 강수가 증가하고 온도가 증가하는 경향을 가지게 된다. 따라서, 2015년 11월과 12월에 한반도에 평년보다 많은 강수와 높은 기온이 나타났던 이유는 엘니뇨가 유도한 필리핀 해 고기압과 쿠로시오 고기압의 영향으로 일부 설명할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            a) Outgoing Longwave Radiation (OLR) anomalies and b) Geopotential Height (GPH) anomalies at 850 hPa during December 2015. (Plotted from http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/composites/day/).
          
          

          

        

        하지만, 엘니뇨 시기 늦겨울로 진행되는 1월에는 한반도에 밀접하게 영향을 주는 쿠로시오 고기압이 갑자기 약화된다(Son et al., 2014; Kim et al., 2015). Kim et al. (2016)은 그 이유를 중태평양의 대류 활동증가가 서태평양의 대류 감소 효과를 상쇄했기 때문이라고 주장하였다. 2016년 1월에도 다른 엘니뇨 시기와 비슷하게 12월에 자리잡고 있던 쿠로시오 고기압이 매우 약화되었다(그림 생략). 이에 따라, 1월에는 성층권이나 고위도의 영향이 좀 더 뚜렷하게 나타날 수 있는 좋은 조건이 되었다.

        겨울철 동아시아 지표 기온은 유라시아 눈덮힘, 북극 해빙, 적도 및 중위도 해수면 온도뿐만 아니라 성층권 변동성에도 영향을 받는 것으로 알려져있다. 일례로 Song et al. (2015)은 강한 성층권 돌연승온(Sudden Stratospheric Warming; SSW) 발생시 AO(Arctic Oscillation)가 음의 위상으로 바뀌면서 유라시아 및 동아시아 지표 기온이 낮아짐을 보여주었다.

        Figure 3은 2015년 10월부터 2016년 2월까지의 북위 65도 이상 평균 지위고도장(Polar-Cap Index; PCI)의 연직구조를 나타낸다. PCI는 각 층에서 Northern Annular Mode (NAM)와 강한 음의 상관관계를 가져서(Baldwin and Thompson, 2009), NAM을 대신하여 실시간 극성층권 감시에 자주 쓰이는 변수이다. 물리적으로 성층권에서 음의 PCI는 극성층권 기온이 차고 극 소용돌이(Polar Vortex)가 강함을 의미하는 반면, 대류권 음의 PCI는 동서방향 평균 제트류가 북쪽으로 치우침을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Vertical profile of geopotential height anomalies averaged over 65°N-90°N (PCI) from 1 October 2015 to 28 February 2016. Shading/contour intervals are logarithmic, i.e., −300, −100, −30, −10, −3, −1, 0, 1, 3, 10, 30, 100, and 300 m. Negative PCI, which corresponds to positive NAM index, is indicated by blue color. The vertical line denotes an onset date of vortex intensification (VI) event, whereas the green line denotes a thermal tropopause.
          
          

          

        

        2015/16 겨울철 가장 두드러진 현상은 극 소용돌이가 전반적으로 매우 강했다는 점이다. 보통 1~2년에 한 번씩 발생하는 SSW가 발생하지 않았으며 심지어 약한 승온(Minor Warming)조차 발생하지 않았다. 극 소용돌이가 평소보다 매우 강할 때, 이를 극 소용돌이 강화(Vortex Intensification; VI) 현상으로 부르는데 2015/16 관측된 극 소용돌이는 VI의 범주에 든다. Kolstad et al. (2010)의 방법론을 따라 10-hPa PCI가 전체 자료 기간의 10 백분위 값보다 작아졌을 때를 VI의 시작으로 정의하면, VI는 2015년 12월 4일에 발생하여 1월 초까지 유지된 것으로 볼 수 있다. SSW와 마찬가지로 VI와 관련된 순환장 아노말리는 시간에 따라 대류권으로 하향 전파되는데(Baldwin and Dunkerton, 2001), 이는 2015/16 겨울철에 뚜렷히 나타나고 있다(Fig. 3). 상부 성층권 강한 음의 PCI가 시간에 따라 하향 전파되어, 11월 말부터 12월까지 대류권 전체가 음의 PCI에 의해 지배되었다. 대류권 음의 PCI가 양의 NAM/AO에 상응한다는 점에서 11월말부터 12월 말까지 이어진 양의 AO와 이와 관련된 동아시아 온난 아노말리의 일부는 성층권에서 기인된 것으로 판단된다. 보다 정확한 인과관계를 파악하기 위해서 성층권-대류권 상호작용에 대한 면밀한 역학적 분석과 수치모델 실험이 필요할 것이다.

        성층권 극 소용돌이는 1~2월까지 강하게 지속되었다. 그러나 1월 초-중순에는 강한 음의 AO가 나타났고, 2월에는 반복적인 양-음의 변동을 나타내는 것으로 보아(Fig. 4e), 이 시기에 성층권 순환장은 대류권과 상호작용을 하지 않은 것으로 판단된다. 대류권 PCI 및 지표 AO는 성층권과 관계 없이 대류권 자체의 물리-역학 과정에 의해 결정된 것으로 보인다. 특히 1월 초-중순에 나타난 기록적인 음의 AO는 2015년 12월 말 북대서양에서 발생한 기록적인 강도(최대 발달 중심기압 930 hPa)의 스톰과 관련이 있을 수 있다. 이 스톰은 노르웨이해, 바렌츠해를 거쳐 북극 중앙해로 진출하며 소멸하였는데, 이지역에 평년대비 +30°C 이상의 온도상승을 초래하였고, 해빙의 성장을 방해하였다3. 북극해, 특히 바렌츠-카라해 지역에서 해빙 감소와 관련된 기온의 상승은 음의 AO형태의 대기순환을 유도하므로(Honda et al., 2009; Mori et al., 2014; Kug et al., 2015), 1월 초-중순에 나타난 음의 AO는 이러한 과정과 어느 정도 연관되어있는 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time series of a) daily mean temperature anomalies over Korea (34.8°N-37.5°N and 126.4°E-129.2°E) and East Asia (35°N-40°N and 125°E-130°E), b) cold surge indices, c) snow fall over Korea, d) sea surface temperature anomalies over the Yellow Sea (35°N-40°N and 123°E-126°E), and e) AO index.
          
          

          

        

      

      
        2.3 2016년 1~2월 한파 발생 특성 분석
        2016년 1~2월에는 기상청 발표 및 언론 보도를 기준으로 총 3회의 한파(CS; cold surge)가 내습하였다(Fig. 4b; CS1-3으로 표시). 이기간동안 남한 지역의 일별 기온 변화를 살펴보면, 12월에 이어 1월 17일경까지 양의 아노말리가 유지되었으나, CS1 이후 이틀동안 약 8°C 이상 기온이 하락하였고 3-4일간 소폭으로 기온이 회복되다 다시 큰폭으로 하락하여 평년값 대비 −8°C 정도의 극심한 한랭현상이 나타났다. 한반도는 약 열흘, 동아시아는 이보다 조금 긴 12일 정도 한랭현상이 나타났으며, 이후 2~3일간 기온이 회복되어 평년수준 이상을 회복하였고 1월 말 약한 온도 하강(CS3)이 나타났다. CS1과 CS2 시기에는 서해안을 중심으로 대설현상이 나타났다. CS1-2기간 직전까지 서해안의 해수면 온도는 평년보다 1°C 정도 높은 상태를 유지하다 CS2 이후 평년이하로 떨어졌는데, 한파에 따른 한랭한 대기가 따뜻한 해수면상을 지나면서 지역적 대설 현상이 발생한 것으로 여겨진다.

        동아시아 한파는 그 발생과정의 역학적 특징으로부터 크게 유라시아 대륙 북서쪽, 우랄산맥 부근에서부터 남동진하는 대류권 상층 파동에 의해 유도되는 wavetrain type 한파와 유라시아 대륙 북동부에서 남진하는 고압계와 관련해 발생하는 blocking type 한파로 나눌 수 있다(Takaya and Nakamura, 2005; Park et al., 2015). Park et al. (2015)는 상층 순환 패턴을 이용하여 한파 type을 분류하는 방법을 제시한 바 있다. 이 연구에서는 Park et al. (2015)의 방법을 참고하여, 자료의 가용성과 편의를 감안하여 blocking type 한파지수(BI)와 wavetrain type 한파 지수(WI)를 아래와 같은 방법으로 계산하고, 이시기의 한파의 성인을 분석하였다.
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        Z1, Z2, Z3는 각각 유라시아 고위도 지역(110-140°E, 65-90°N), 북동 중국 지역(110-140°E, 35-60°N), 북서태평양 지역(143-173°E, 30-55°N)에서의 300 hPa 지위 고도 아노말리 평균값을 의미한다.

        Figure 4b는 2016년 1~2월 기간동안의 BI와 WI의 일변동을 나타낸다. 두 지수 모두 1월 6일 이전까지 평년값과 비슷한 수준을 유지하였으나, 1월 7일 이후로 상승하기 시작하여 한반도 지역에 1차 온도 하강이 나타났던 1월 16~25일 기간 약 5일 전에 최대값을 나타내었고, 이후 CS2 근처에서 평년값으로 떨어지는 양상을 보였다. BI와 WI, 그리고 동아시아 지역온도하강을 기준으로 볼 때, CS1의 경우만 Park et al. (2015) 기준의 한파로 분류되며 온도하강 직전에 WI가 상승하여 BI와 WI가 모두 높은 값을 나타낸 까닭에 혼합형(mixed type) 한파로 분류된다. CS2와 CS3의 경우 일정수준이상의 온도하강은 감지되었으나 BI와 WI 모두 1 이하의 값을 나타내어, 시베리아 고기압의 강화와 관련된 동아시아 전체 규모의 한파현상이라기 보다, 지역적으로 나타나는 한랭현상으로 판단된다.

        CS1-3 전후의 상하층 순환장을 살펴봄으로써 한파의 특성을 보다 정확하게 진단 할 수 있다. 먼저 CS1시기전후에는 우랄 산맥 북동쪽 및 카라해를 중심으로한 고압성 아노말리가 두드러지며, 한파 발생일 전후로 중국 북동부에서 한반도, 일본열도를 지나가는 이동성 저기압이 나타난다(Fig. 6). 하층의 시베리아 고기압의 발달이 크지 않고 상층의 고압대가 정체되어있는것으로 보아, CS1 시기의 동아시아 한랭현상은 이동성 저기압의 이동과 함께 저기압 후면에서 유도된 북풍 기류에 의한 일시적인 한랭현상으로 보인다. 한파 지수상으로도 CS1 발생 직전에 WI가 급격히 상승하여 이 시기 발생한파가 혼합형으로 분류가 되었는데, 이는 이때 지나간 저기압의 영향으로 위 (1)식에서 북서태평양지역 지위고도 지수인 Z3가 일시적으로 상승하여 나타나는 현상이다. CS1 직후 CS2 시기에서의 상하층 순환장을 살펴보면, 상층 우랄산맥 동쪽에서의 고압성 아노말리-그 남동쪽 지역에서의 저압성 아노말리가 자리하고 있으며, 이 시기 하층에서 고압성 아노말리가 남쪽으로 확장하면서 시베리아 고기압의 확장의 형태를 나타낸다. 이는 Takaya and Nakamura (2005)와 Park et al. (2015)가 제시한 전형적인 blocking type 한파의 발달형태를 보인다. 따라서 Figs. 4와 5를 고려할 때, CS1과 CS2는 우랄산맥 동쪽에서 발달한 저지고기압 아노말리에 의해 10일 이상의 시간규모를 갖는 blocking type 한파의 발달과정으로 볼 수 있으며, 지역적으로 빠르게 이동하는 종관저기압이 그 발달 과정에 기여했을 가능성이 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Anomalies of geopotential height at 300 hPa (contours; in interval of 100 m) and at 850 hPa (shadings) during day −2 to day +2 relative to cold surge occurrences.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Weather map around East Asia on (a) 18 January, (b) 23 January, and (c) 1 February 2016.
          
          

          

        

        특이할 만한 점으로 CS1-2 발생시기에는 인도양 지역의 MJO의 활동이 감지되었고 과거 연구들에서 제시한 열대-중위도 상호작용에 의한 한파 강도의 강화(amplification) 가능성이 발견된다. 1월 초순부터 중하순까지 MJO가 인도양을 가로질러 Maritime continent까지 진행하였는데, 엘니뇨의 영향으로 Maritime continent 지역에서 그 강도가 약화 되었고, 이 시기는 CS1-2 시기와 일치한다(Fig. 7). Jeong et al. (2005), Jeong et al. (2008), 그리고 Park et al. (2010) 등은 MJO가 인도양에 위치할 때, 원격상관에 의해 동아시아 지역에 음의 지위고도 편차가 나타나 경압성이 강화되어 발생한 한파의 강도를 강화시키는 역할을하며, 동시에 우리나라-일본 지역에 상승운동을 유도하여 강수를 증대한다는 것을 제시하였다. 이 시기에 나타난 한파의 강한 성장과 대설현상은 이러한 MJO에 의한 원격영향을 받았을 가능성이 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Phase-space diagram of MJO indes (ROMI1 and ROMI2) from 1 December 2015 to 28 Febraury 2016. Dates of cold surge occurrences are represented by red circles.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 요약 및 토의
      이 연구에서는 2015/16 겨울철 한반도 지역의 겨울 기후의 특성을 살펴보았다. 이 기간동안 평균기후 및 한파 발생과 관련된 열대(엘니뇨 및 MJO), 성층권, 고위도순환(AO 및 북극해빙)의 영향을 진단하였다. 2015년 여름-가을철 동안 강력한 엘니뇨가 발달하고 북극해빙의 기록적 감소가 나타나, 이와 관련된 겨울철 기후변동성에 대한 관심이 높았다. 2015년 12월의 경우 엘니뇨와 관련된 쿠로시오 고기압의 강화, 그리고 성층권 극 소용돌의 강화 현상이 한반도 및 동아시아지역의 기온 및 강수 증가에 영향을 미친것으로 판단된다. 2016년 1~2월의 경우 강한 음의 AO가 발생하였고, 한반도에는 강력한 blocking type의 한파발생으로 인해 약 보름간 강한 추위가 발생하였다. 북극지방의 강력한 온난화와 열대 MJO에 의한 원격영향이 음의 AO와 한파강화에 영향을 미쳤을 가능성이 있다.

      2015/16년 한반도 및 동아시아 지역의 겨울 기후는 강한 계절내 변동성을 나타냈으며, 이는 기존 많은 연구들에서 제시하였던 열대-중위도, 고위도-중위도 기후 상호작용 복합적 영향으로 보인다. 이 연구에서는 사후분석을 통해 이러한 영향을 비교적 명확하게 제시할 수 있었으나, 아직 이러한 이해를 정확한 예측에 적용하기 위해서는 많은 추가연구가 필요하다. 예를 들어 2015년 12월 온난 아노말리의 원인으로 제시된 엘니뇨-쿠로시오 고기압과 성층권 와도 강화현상은 완전히 독립적인 현상이 아니라 서로 상호작용 할 수 있다. 또한 MJO와 같은 열대 기후변동성이 북극권의 온난화를 유도할 수 있으므로(Yoo et al., 2012), 2016년 1월에 나타난 강력한 한파현상은 열대-중위도-고위도 상호작용의 결과일 수 있다. 따라서 동아시아 및 한반도 겨울철 기후변동성의 정확한 예측을 위해서는 이에 영향을 미치는 다양한 열대-고위도-성층권 인자의 파악과 그들간의 상호작용에 대한 종합적 이해가 수반되어야한다.
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