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            초록
          
        

        
          In this study, based on 10 cases of heavy snowfall observed in the Youngdong area during the past five years (2014-2018), the characteristics of surface and upper-air meteorological element change were examined. Automated Surface Observing System (ASOS) data from Bukgangneung (BGN), radiosonde data from Gangneung, buoy data from the East Sea, and ERA-5 reanalysis data over East Asia were used. Heavy snowfall occurs when sea level pressure increases and air temperature at the surface decreases. Analysis of upper-air sounding data showed that the more snowfall occurs, the higher the altitude of northwesterly wind. The air-sea temperature difference in East Sea associated with heavy snowfall was relatively high compared to previous studies. Heavy snowfall was observed at a Precipitable Water Vapor (PWV) of more than 5 mm and a Storm Relative Helicity (SRH, 0~3 km) of 16 to 183 m2s-2. However, SRH in most cases was lower than the threshold value (150 m2s-2) for producing precipitation. Also, during heavy snow warnings, snowfall occurred heavily in a relatively short period of time compared with conditions during heavy snow advisories.
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      1. 서	론
      동해안 지역은 태백산맥과 동해의 복합적인 영향으로 대설 발생에 따른 피해 발생의 위험성이 높다 (Kim et al., 2012; Kim et al., 2017). 강원도에서 대설로 인한 재해발생 위험도는 영서지방 (내륙지역)보다 영동지방 (해안지역)에서 높다 (Oh et al., 2015). 대설로 인한 피해액은 강설 (량), 강설일, 그리고 비도시 면적비율에 의해 결정된다 (Kim et al., 2018). 따라서 강원 영동지역의 강설 (량)과 강설일 (지속시간)의 예보 정확도 향상은 겨울철 방재 대책 수립에 도움이 되고 나아가 기상재해 저감 차원에서도 중요하다.

      영동지역의 강설은 주로 연해주 방향으로 확장하는 시베리아 고기압과 남해안을 통과하는 저기압으로 인한 동풍의 영향을 많이 받는다 (Jhun et al., 1994). 이런 차고 건조한 동풍은 동해의 따뜻한 해수면을 지나면서 대기가 불안정하여 눈구름을 만들어 육지로 이동시켜 대설을 유발한다고 알려져 있다 (Chung et al., 2004; Nam et al., 2014). 또한 과거 7년 (1995~2001)간의 NOAA/AVHRR (National Oceanic and Atmospheric Administration/Advanced Very High Resolution Radiometer) 자료를 사용하여 겨울철 영동지역 대설 유형과 관련된 기단의 특성을 분석하였다 (Cho and Kwon, 2004; Kim et al., 2005). 이들 연구들에서 영동지역 겨울철 강수는 종관기상패턴과 밀접한 연관성이 있음을 보였다. 이와 같이 선행연구에서는 주로 수치모델과 재분석자료를 활용하여 영동지역 강설현상의 기상학적 연구가 수행되었다. 최근 고층관측 기반의 강설 연구도 진행되고 있으나, 주로 강설의 미세물리적 특성에 관한 연구에 중점을 두었다 (Seong et al., 2015; Ko et al., 2016 etc). 이처럼 영동지역의 대설에 대한 많은 연구에도 불구하고 대설특보에 따라 구분된 관측관점의 분석과 시간에 따라 변화된 대설 시 기상요소의 연구는 부족한 실정이다. 

      영동지역에 강설이 발생하는 전형적인 종관기압패턴 (북고남저형, 서고동저형, 저기압 통과형)들 중 ‘서고동저형’이 나타날 때 영동 해안지역에서 대설로 발생하는 빈도가 가장 높았다 (Kim and Lee, 2005). 반면에 시베리아 고기압의 확장 시에 기상 예보의 정확도가 상대적으로 낮았다 (Park et al., 2007). 동해나 남동해상에 저기압이 위치하는 지상 기압계일 때 동해안 지역에 대설이 종종 발생하였다. 강설의 분포와 양은 종관기압계에 의해 좌우된다 (Song, 1993). 그러나 종관 기상조건만으로는 대설의 정확한 예보가 어렵고 특히, 종관 기상조건이 유사하더라도 종종 다른 강설현상을 보인다 (Kim and Lee, 2005). 따라서 유사 종관패턴 하에서 정확한 강설 예보가 어려운 것이 사실이다. 이와 같이 선행연구들에서 대설 메커니즘에 대한 분석 결과를 제시하고 있지만, 유사 종관패턴 하에서의 대설주의보와 대설경보로 구분하여 특보에 따른 기상요소의 변화 특성에 관한 연구는 미비한 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 최근 5년 (2014~2018)의 겨울철 (12, 1, 그리고 2월) 동안 강원 영동지역에서 동풍계열의 바람이 우세한 ‘서고동저형’의 기압배치 하에서 강릉에 대설특보 수준의 강설을 내린 사례를 활용하여 기상요소의 변화 특성을 분석하였다. 연구 사례는 대설주의보와 대설경보로 나누어 관측 분석에 주안점을 두고 기상요소의 변화에 대한 분석을 수행하였다. 이를 통해 강원 영동지역의 대설과 관련된 인적·물적 피해를 경감시키는 정책적 방안 마련에 도움을 주고자 한다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구 방법
      본 연구에서는 최근 5년 (2014~2018)의 겨울철 (12, 1, 그리고 2월) 동안 지상 및 고층 관측자료를 사용하여 강원 영동지역의 대설 (5 cm 이상) 사례에 대해서 기상요소의 변화를 조사하였다. 강원 영동지역에 위치하고 유인관측을 통하여 신뢰성 높은 신적설 자료를 사용할 수 있는 북강릉 지점을 선정하였다. 신적설 자료와 기상요소 (기온 등)의 변화간의 연관성을 분석하기 위하여 ASOS (Automated Surface Observing System) 자료를 사용하였다. 고층기상관측의 경우 강원 영동지역의 유일한 현업 관측지점인 북강릉 (12시간 간격)은 2015년 12월 24일 이후 고층관측을 시작하여 자료기간이 짧아 기후학적으로 분석하기에 부족함이 있다. 한편, 강릉원주대학교 (GWU, Gangneung-Wonju National University)는 강원 영동지역 대설 연구를 위해 2011년부터 비정기적으로 3시간 간격의 고층관측을 수행하였다. 따라서 강설관련 연직대기 구조 특성은 자료기간과 관측간격을 고려해 볼 때 강릉원주대학교 지점의 자료를 활용하여 분석하는 것이 의미있다고 판단하였다. 대설 사례의 강설 최대시각의 -3 hr~0 hr사이의 기상관측자료 (고층관측자료)를 사용하였다. 이와 함께 동해의 해양기상 특성을 분석하기 위해 동해 부이의 해수면 온도, 바람 (풍향, 풍속) 자료를 이용하였다. 본 연구에서 사용된 관측 지점을 Fig. 1에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location of 3 observation sites used in this study.
        
        

        

      

      북강릉 지점에 눈이 내린 강설 사례를 선정하기 위하여 기상 특보문과 적설자료를 이용하였다. 먼저 기상청의 대설특보 기준인 24시간 신적설량이 각각 5 cm (대설주의보, Case A), 20 cm이상 (대설경보, Case W)인 경우를 사례로 선택하였다. 이후, 각각 강설 최대시각의 지상일기도를 이용하여 서고동저 패턴을 보이는 사례를 선정하였다. 본 연구에서 서고동저 패턴은 시베리아 고기압이 확장하고 동쪽의 저기압에 의해 등압선이 북동-남서 방향으로 놓일 때로 정의하였다. 또한 지상일기도에서 공통적으로 기준 등압선이 빈번하게 나타나고 동풍계열의 바람이 유입가능하다고 판단될 때 대설사례로 정하였다. 본 연구에서 ‘서고동저형’의 기압패턴을 선정 시 고려해야하는 기준 등압선을 Fig. 2에 제시하였다. 실선으로 표시된 1024 hPa 등압선이 왼쪽 박스 (30~40 °N, 120~130 °E)에 포함되고 점선으로 표시된 1016 hPa 등압선이 오른쪽 박스 (30~40 °N, 130~140 °E)에 포함되는 사례이다. 본 연구에서는 기본적으로 동풍계열에 의한 강설로 제한하였기 때문에 서풍계열에 의해 전국적으로 강수를 보이는 저기압이 한반도를 통과하는 기압패턴 (LC, Low Crossing)은 제외하였다. 저기압이 한반도 남해상을 통과하는 LP (Low Passing)와 시베리아 고기압의 확장과 정체한 동해상 저기압의 영향으로 강수를 유발시킨 ST (Stagnation)패턴은 동풍계열과 관련된 시스템으로 두 패턴은 사례에 포함하였다. 이는 제주도와 영동지역으로 강수가 있거나 영동지역에 국한된 사례이다 (Ko et al., 2016). 구름은 대부분 지상에서 2 km 이내로 관측되며 (예외 W02) 약 1~2 km고도에서 북-동풍계열의 바람이 우세하였다 (Fig 5 참조). 즉, 종관기상패턴은 유사하면서 강설 (량)이 다른 10개의 사례를 선정하였다. 본 연구에서 각 사례별 북강릉 지점에서의 강설 (량), 최대 강설시각, 그리고 라디오존데 관측시각을 Table 2에 요약하였다. 각 사례별 상층 한기 위치 및 강도 분석을 위해 상층 (500 hPa) 일기도를 사용하였다. 대설주의보와 대설경보의 두 그룹간의 차이를 명확히 보이고, 대설사례 12시간 전의 합성장을 분석하기 위해 ECMWF에서 1시간 간격으로 제공하는 ERA-5 재분석 자료를 사용하였다. ERA-5 재분석자료는 전구 자료로 0.25°x0.25°의 수평 해상도이며 본 연구에 사용된 변수는 지상의 해면기압, 상층 (500 hPa)의 지위고도와 기온이다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Typical surface weather pattern of west-high east-low type associated with heavy snowfall in Youngdong area. The isobars of 1016 hPa and 1024 hPa are indicated by a dashed line and a solid line, respectively.
        
        

        

      

      본 연구에서 선정된 10개의 강설사례의 라디오존데 관측자료를 활용하여 대기 열역학적 특성을 나타내는 지수를 계산하였다. 라디오존데는 GRAW사의 DFM-06 제품으로 Table 1에 장비 개요를 제시하였다. GRAW사의 존데는 현재까지 다양한 분야에서 현업과 연구 목적으로 사용되고 있으며 WMO (World Meteorological Organization)에서 수행하는 공동관측에 참여하여 우수평가를 받았다 (WMO, 2011). 라디오존데 자료를 통해 역학적 불안정 (SRH) (Jung et al., 2014)과 가강수량을 활용하여 연직 대기의 특성을 분석하였다 (Lee et al., 2012). 라디오존데 관측자료를 이용하여 Eqs. (1)과 (2)을 이용해 대기의 변수들을 계산하였다. 먼저 대기 중의 수증기량인 가강수량은 Eq. (1)을 활용하여 산출하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Overview of observation equipment used in this study
        
        

      

      
        
          
            	Instrument
            	Manufacturer (Model)
            	Accuracy
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      여기서, PWV (Precipitable Water Vapor)는 가강수량, 중력가속도는 g로 9.8067 ms-2, q는 비습 (g kg-1)이다. 관측이 시작된 고도 (p0)에서 관측이 종료 된 고도 (p)까지 각 고도별 비습 (specific humidity; q)을 계산한 후 연직 적분하여 가강수량 (PWVradiosonde)을 계산하였다 (Ohtani and Naito, 2000; Kwon et al., 2007).

      바람 자료와 연직 바람시어를 에너지 단위로 수치화한 SRH (Storm Relative Helicity)는 역학적 불안정을 나타내며 Eq. (2)와 같이 계산하였다 (Davies-Jones et al., 1990). 이는 호도그래프상에서 지상으로부터 3 km까지 둘러싼 면적을 환산한 것이다. 
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      여기서 적분에 사용된 h′는 약 3km 고도이며, VH는 수평 속도벡터 (Horizontal Velocity Vector), 그리고 Vc는 폭풍 이동벡터 (Storm Motion Vector)이다. 본 연구에서는 ‘서고동저형’의 종관기압배치일 때 적설에 따라 사례를 분류하여 그에 따른 기상요소 변화 특성의 차이를 비교하였다. 

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 종관 분석
        Fig. 3은 대설주의보와 대설경보 사례의 강설 발생 12시간 이전 (Fig. 3a and 3b)과 각 사례의 강설 최대시각 (Fig. 3c and 3d)에 대해 지상 해면기압과 상층의 지위고도 및 기온을 평균하여 나타낸 합성장이다. Fig. 2의 기준에 부합하는 ‘서고동저형’ 사례에서 강설 (량)이 많은 대표적인 종관일기도의 기준 등압선을 Fig. 3a과 3c에 나타내었다. 지상의 해면 기압 분포에서는 전반적으로 중국 내륙쪽 (북서쪽)에 위치한 시베리아 고기압이 확장하고 동해상 (남-동쪽)에 저기압이 위치하여 강원 영동지역에 동풍계열의 바람이 유입되기 용이한 기상환경이 만들어졌다. 강설 발생 12시간 이전 (Fig. 3a)과 비교하여 강설 최대시각 (Fig. 3c)에 등압선의 간격이 조밀하여 강한 기압경도력이 존재함을 확인할 수 있었다. 대설경보의 경우 대설주의보에 비해 기압경도력이 강하여 대설관련 지상풍속이 강할 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Composited mean sea level pressure (let panel) and 500hPa geopotential height (right panel) obtained from the ERA-5 reanalysis before snowfall and during snowfall peak. Blue line and red line indicate heavy snow advisory and heavy snow warning case, respectively.
          
          

          

        

        상층 (500 hPa) 지위고도와 기온의 합성장 (Fig 3b and 3d)을 살펴보면, 모든 사례 (10회)에서 만주와 연해주 상공에 -40°C이하의 찬 공기덩이 (한기골)가 존재하고 강원 영동지역이 이 한기골의 전면에 위치하였다. 본 연구에서 설정한 5340 gpm 등고선이 한반도 중북부지역에 걸쳐있던 강설 발생 12시간 이전 (Fig. 3b)과 달리, 강설 최대시각 (Fig. 3d)에는 이 등고선이 남쪽으로 확장하는 특징을 볼 수 있다. 또한 강원 영동지역은 강설 이전부터 기압골 전면에 속하여 상층 발산으로 인해 하층의 저기압이 보다 발달할 수 있는 종관기상 환경임을 알 수 있다.

        대기와 해수면의 온도차로부터 수증기와 열에너지가 대기 중으로 공급되어 눈구름이 발생한다. 이 와 관련하여 동해상의 부이에서 관측된 해수면 온도와 강릉원주대학교의 라디오존데로부터 얻은 850 hPa 기온의 차이 (해기차)를 분석하였다 (Fig. 4). 라디오존데 관측 자료는 사례 A02, A05 그리고 W03는 결측, A01와 A04는 관측은 되었으나 부분 결측으로 제외하였다 (Table 2 참조). 따라서 해기차 분석에 대설주의보 3사례와 대설경보 2사례로 총 5사례가 적용되었다. 강설 현상 시, 해기차는 20.6~24.5K이었고 강설 (량)에 따른 차이는 크게 나타나지 않았다. 선행연구 (Nam et al., 2014; Song et al., 2016)에서 시베리아 고기압 확장과 동해상의 기압골과 관련된 경우 해기차가 12~15K이상으로 나타남을 보였다. 이와 비교해 보면 최근 5년 동안 발생한 강원 영동지역의 대설 사례 (5개)에서 해기차는 다소 높은 값이 보임을 알 수 있었다. 즉, 시베리아 고기압이 발달하여 연해주 방향으로 확장함에 따라 저기압과의 상호작용에 의해 북동 계열의 종관풍이 발생하게 된다. 찬 대기와 따뜻한 해수면으로부터 20.6K이상의 해기차에 의해 열과 수분을 공급받아 기단의 변질효과로 눈구름이 발달하였다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Air-sea temperature difference by each case associated with heavy snowfall.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Characteristics of the 10 heavy snow events observed at Bukgangneung (BGN) during 5 years (2014∼2018)
          
          

        

        
          
            
              	Weather special
report
              	Case No.
              	Date
              	Total amount of
snowfall (cm)
              	Maximum snowfall-observed
time (KST)
              	Rawinsonde-observed
time (KST)
            

          
          
            	Heavy Snow
Advisory
            	A01
            	04 Jan. 2014
            	6.2
            	12
            	09
          

          
            	A02
            	26 Jan. 2014
            	5.1
            	09
            	
              
            
          

          
            	A03
            	27 Jan. 2015
            	5.9
            	18
            	18
          

          
            	A04
            	05 Feb. 2015
            	7.5
            	06
            	06
          

          
            	A05
            	06 Feb. 2016
            	17.2
            	18
            	
              
            
          

          
            	A06
            	14 Dec. 2016
            	13.0
            	12
            	12
          

          
            	A07
            	27 Dec. 2016
            	18.5
            	15
            	15
          

          
            	Heavy Snow
Warning
            	W01
            	21 Jan. 2014
            	36.3
            	15
            	15
          

          
            	W02
            	20 Jan. 2017
            	31.3
            	15
            	15
          

          
            	W03
            	30 Jan. 2017
            	20.2
            	15
            	
              
            
          

        

        

      

      
        3.2 기상요소 변화 특성
        
          3.2.1 지상
          동해안 지역의 지리적 특성에 의해 대기의 열·역학적 흐름을 변화시킬 수 있기 때문에 수평 및 연직 바람 (풍향, 풍속)의 분포를 살펴보았다. 동해상의 대표 관측 지점인 동해 부이와 육상에 위치한 북강릉 지점의 ASOS 바람 자료를 활용하였다. 특히 기단변질에 따른 눈구름대의 이동과 관련하여 수평 바람의 특징을 조사하였다. 강설 기간에 동해 부이 (Fig 5a and 5b)와 북강릉 지점의 ASOS (Fig 5c and 5d)에서 관측된 풍향과 풍속의 세기 그리고 빈도를 대설주의보 (Fig 5a and 5c)와 대설경보 (Fig 5b and 5d)로 구분하여 바람장미로 제시하였다. 동해 부이 (Fig 5a and 5b)에서는 주로 북동풍계열의 바람을 탁월하였다. 대설주의보 (Fig 4a)의 경우 주풍향은 337.5°~67.5°로 나타났으며, 풍속은 5~10 ms-1을 보였다. 대설경보 (Fig 5b)에서는 주풍향이 337.5°~45°으로 북북동-북동계열이며, 10~15 ms-1의 풍속이 가장 많이 관측되었다. 북강릉 (Fig. 5c and 5d)에서 주풍향은 292.5°~337.5° (서북서-북북서)이며 대설주의보 (Fig 5a)는 풍속이 2~5 ms-1, 대설경보 (Fig 5b)는 풍속이 5~10 ms-1범위에서 가장 많은 출현빈도를 보였다. 따라서 풍속의 경우, 두 지점 모두 하층 풍속과 적설사이의 양의 상관관계가 나타남을 알 수 있었다. 풍향의 경우, 북-북동풍이 주로 관측되었으며 이로 인해 해상을 이동하면서 습한 공기를 육지로 이동하여 축적하게 된다. 특히 이와 같은 기류는 그 세기가 약함에 따라 태백산맥에 의해 대기 하층으로 저지되고, 공기의 흐름은 진행 방향의 왼쪽으로 전향되어 산맥의 등고선과 평행하게 불게 된다 (Manins and Sawford,1982; Smith,1982). 이러한 이유로 북강릉에서 바람이 북서계열로 전환하게 되었다. 

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Wind rose calculated from Buoy at Donghae (upper panel) and ASOS at BGN (lower panel) in the heavy snow advisory and heavy snow warning. Color and circle indicate wind direction percentiles (percentile limits of 15%) and wind speed, respectively.
            
            

            

          

          강원 영동지역의 강설관련 바람특성을 수치모델을 활용해 연구한 바도 있다 (Lee and Lee 1994; Lee 2001). Lee and Lee (1994)는 폭설 사례에 대해 관측과 수치모델을 통해 풍속과 강설 (량)사이의 양의 상관관계를 나타남을 보였다. Lee (2001)는 영동 해안지역 (강릉 부근)에 강설이 많은 사례와 영동 산악지역 (대관령 부근)에 강설이 많은 사례에 대해 수치모델 연구를 수행하였다. 여기에서도 종관풍 (북-북동풍)이 산맥의 저지효과에 의해 북서풍계열로 변화하는 특징을 보였다. 본 연구의 10개 사례에서도 동해상과 북강릉에서 풍향의 변화와 강설에 따른 풍속의 증가를 확인할 수 있었다. 따라서 이를 설명할 수 있는 강원 영동지역에서 관측데이터 기반의 의미 있는 대설 연구결과로 사료된다. 즉, 해상의 구름은 북동기류 (동해 부이)에 의해 육상으로 이동하게 되었으며, 산맥의 저지효과 (지형효과)에 의해 형성된 북서계열의 바람에 의해 영동지역으로 수렴대가 형성된다. 또한 적설량이 많을수록 풍속이 강하여 해양으로부터 더 많은 수분을 유입시킨 것으로 판단된다. 

          선행연구에서 강설에 따른 기온과의 연관성 분석할 때 주로 850 hPa 등압면의 온도 변화에 중점을 두었다 (Seong et al., 2015). 850 hPa 등압면의 기온자료는 주로 기상청의 12시간 간격으로 고층관측을 통해 얻어지므로 그 관측간격이 성기다. 고층관측자료에 비해 ASOS는 매 시간 마다 관측되므로 시간 해상도가 높고 관측지점이 많아 공간적인 분포 특성을 파악하는데 용이하다. 이에 ASOS의 관측값 (기온, 해면기압)을 사용하여 강설 (량)과의 관련성을 분석하였다. 

          Fig. 6는 강설 시작 시간을 기준으로 8시간 이전과 이후의 기온, 해면기압, 그리고 바람 (풍향, 풍속)의 시계열을 나타낸 것이다. 이는 시각에 대해 평균된 자료로 표준편차를 함께 나타내었다. 풍향의 경우 u·v벡터로 변환하여 평균하고, 평균된 벡터자료를 통해 풍향과 풍속으로 재산출한 자료이다. 대설주의보 (Fig. 6a)와 대설경보 (Fig. 6b)에서 검은 선은 기온, 빨간 선은 해면기압, 노란 점은 풍향을 각각 나타내고 채색은 풍속을 의미한다. 즉, 색이 진할수록 풍속이 세다는 것을 의미한다. -1 시간 (적설 발생 시각을 0이라고 함)에 기온 하강이 관측되는데, 이는 대기 중의 빙정의 상변화로 인해 잠열이 소모되었기 때문이다. 특히 대설주의보는 적설이 관측되기 5∼6시간 전에 0°C이하가 나타나고 이후 1°C (영상)으로 상승하였다가 -2°C (영하)로 하강하고, 적설 내내 영하를 유지하였다. 이에 반하여 대설경보는 1시간 전에 약 1.5°C (영상)에서 0°C로 하강하여 강설 기간 동안 이를 유지하였다. 따라서 많은 양의 눈이 내리는 대설경보는 대설주의보에 비하여 대기가 따뜻한 특징을 보였다. 그리고 강설 중의 표준편차의 오차막대는 매우 작아서 대표할 수 있는 결과를 의미한다. 

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Temporal variations of temperature (black) and sea level pressure (red) at BGN in the (a) heavy snow advisory and (b) heavy snow warning. Dot and dot color indicate are wind direction and wind speed, respectively.
            
            

            

          

          지상 바람의 경우, 전 기간 북강릉에서 북서풍 (270-360°)이 탁월하였으며 이는 앞의 바람장미 (Fig. 5)에서도 확인하였다. 또한, 풍속도 강설의 발생과 함께 비교적 강해지는 특징을 보였다. 그리고 강설 시작 전 8시간 동안의 해면기압 변화와 강설 전후의 8시간을 포함하는 전 기간의 변화를 살펴보았다 (Fig. 6). -8 시간 (적설 발생 시각을 0이라고 함)동안 대설주의보는 평균적으로 +2.5 hPa, 대설경보는 평균 +3.8 hPa정도의 해면기압이 상승하였다. 또한 대설주의보에 해당하는 전 기간동안 평균된 해면기압의 변화는 +3.5 hPa이었고 대설경보의 경우, 이 변화는 +9.8 hPa이었다. 해면기압이 높아졌다는 것은 차가운 시베리아 고기압의 확장과 따뜻한 저기압의 영향권에서 벗어남과 관련이 있다. 이러한 지상기압계의 변화는 차가운 대기의 영향을 받게 되며 이로 인해 강수형태가 비보다는 눈으로 내릴 가능성이 높다는 것을 의미한다. 즉, 겨울철에 북강릉에 동풍계열이 우세한 종관기상패턴 (‘서고동저형’)시, 적설에 따른 기온과 해면기압의 특성으로 대설특보 수준의 강설 발생 가능성과 대설주의보와 경보를 구분하는데 도움이 될 것으로 판단된다. 또한, 최근 5년의 사례에서 평균 적설기간이 대설주의보는 약 10.4시간, 대설경보는 약 8.7시간으로 대설경보 때 강한 눈이 짧은 시간에 집중되는 것을 알 수 있었다. 

        

        
          3.2.2 고층
          최대 강설 시의 연직대기구조의 패턴을 보기 위해서 강설 시 3시간 간격으로 관측된 고해상도 고층관측자료를 사용하였다. 3.1절에서 언급한 바와 같이 결측을 제외한 총 5개 사례이며 대설주의보 3사례와 대설경보 2사례이다. 

          Fig. 7은 각 사례별 고도에 따른 수평바람을 나타내었고, 사례는 적설에 따라 오름차순으로 정리하였다. 모든 사례에서 하층 바람은 북-북서계열이 탁월하였다. 이는 북강릉의 왼쪽에 위치한 산악지형의 영향으로 해석된다. 또한 강설 (량)이 많아질수록 하층의 북서풍 계열의 바람이 나타나는 고도가 증가하여 최대 2.5 km 고도에서 바람의 급격한 변화 (sudden change)가 나타났다. 그러나 W02는 상층의 높은 고도까지 북동계열의 바람이 불었는데 이는 최대 2 km까지 발달하는 일반적인 층운형 구름에 의한 강설과 달리 6 km 까지 발달한 대류형 구름 (Kim et al., 2018)에 의한 강설이 발생하였기 때문이다. 강설 (량)이 많아질수록 하층의 북서풍 계열의 바람이 나타나는 고도가 높아서 바람의 급격한 변화가 최소 1 km 부근 (A03)에서 최대 2.5 km 고도 (W01)까지 나타났다. 따라서 하층의 북서풍이 유입되는 고도 (강설구름의 높이)가 높아질수록 많은 강설 (량)이 관측되는 것을 알았다. 이러한 결과는 강원 영동지역의 하층에서 관측된 바람 특성 분석을 통해 현업 강설 (량) 예측에 도움을 줄 것으로 사료된다. 

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Vertical profiles of wind direction and wind speed obtained from rawinsonde at GWNU. X-axis corresponds to snowfall case. A (number) and W (number) mean the heavy snow advisory and heavy snow warning, respectively.
            
            

            

          

          강설이 발생되는 최소조건인 충분한 수증기의 공급과 재해기상현상의 예측에 활용되는 역학적 불안정과의 연관성을 분석하기 위해, 본 연구에서는 강설 발생 이전의 가강수량과 SRH를 분석하였다 (Table 3). 대기의 습윤도를 나타내는 가강수량은 최소 5.0 mm를 초과할 때 대설특보 수준의 강설 (5 cm 이상/일)이 관측되었다. 가강수량은 대설주의보일 때 6.07~9.82 mm, 대설경보일 때 5.01 mm와 5.69 mm이 각각 나타났다. 이는 강설 (량)에 있어 해당 지점에 존재하는 대기 중에서 내릴 수 있는 수증기량보다 이류되어 유입되는 수증기와 바람의 수렴에 의한 효과가 더 중요한 역할을 했다는 것을 알 수 있었다 (Fig 5 참조). 

          
            Table 3. 
				
            

            
              Precipitable water vapor and storm relative helicity values obtained from rawinsonde at GWNU related with the heavy snowfall events in Youngdong region
            
            

          

          
            
              
                	Weather special
report
                	Case No.
                	PWV (mm)
                	SRH ( m2s-2)
              

            
            
              	Heavy Snow
Advisory
              	A03
              	6.07
              	183
            

            
              	A06
              	8.78
              	79
            

            
              	A07
              	9.82
              	131
            

            
              	Heavy Snow
Warning
              	W01
              	5.69
              	51
            

            
              	W02
              	5.01
              	16
            

          

          

          Rasmussen and Blanchard (1998)와 Thompson et al. (2003, 2007 등)에서 언급하였듯이 재해기상현상의 예측을 위한 중요한 예단 변수 (prognostic variable)로서 활용되는 SRH (0~3 km)는 대설주의보와 대설경보에서 79~183 m2s-2와 16~51 m2s-2을 각각 보였다. 이 값들은 약한 불안정 수준으로 대체로 SRH에 의해 발생하는 강수의 기준 (150 m2s-2)보다 낮은 값들이었다. 하지만 모두 0보다 큰 양의 값으로 풍향은 고도 증가와 함께 시계방향으로 바뀌어 온난이류 (순전)의 영향을 받아 열적 대기불안정을 강화하였음을 알 수 있었다. 2011년 겨울철 특별관측기간동안 동해안에 집중된 강수관련 열역학적 변화를 연구한 Jung et al. (2014)에서도 SRH는 강수발생 기준 (150 m2s-2)미만으로 제시된 바 있다. 또한 본 연구에서 최근 5년 동안 발생한 겨울철 강설에서도 강수발생 기준을 초과하지 않았다. 따라서 강원 영동지역의 겨울철 강수 또는 강설 발생은 역학적인 불안정 보다 열적인 불안정에 의해 발달한 것으로 알 수 있었다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 최근 5년 (2014~2018, 12~2월)동안	지상기압계가 ‘서고동저형’ 인 경우 강원 영동지역에서 발생한 대설주의보 (5 cm/24 hr)와 대설경보 (20 cm/24 hr) 사례를 기상변수 (기온, 해면기압)의 시간 변화를 조사하였다. 또한 강설 최대시각의 바람 및 지수 (가강수량, SRH) 사용하여 대기 특징을 분석하였다. 이를 위하여 종관일기도와 ERA-5 재분석자료를 활용한 합성장과 ASOS에서 관측된 지상관측자료와 라디오존데에서 특별관측된 고층자료를 활용하였다. 

      중국 내륙에 위치한 시베리아 고기압이 연해주방향으로 확장함에 따라 저기압과의 상호작용에 의해 북동계열의 종관풍이 나타났다. 강원 영동지역이 상층 기압골 전면에 속하며, 만주와 연해주 상공의 -40°C 이하의 차가운 공기덩이가 존재하였다. 동해 부이와 라디오존데 관측자료로부터 따뜻한 해수면에 의해 해기차가 20.6K 이상이었다. 이로 인해 동해상에서 열과 수분을 공급받아 눈구름이 형성되었고, 이 눈구름은 강원 영동해안지역으로 이동하면서 찬 공기가 동반된 북동계열의 바람 (종관풍)이 지속적으로 유입되어 태백산맥 (지형효과)에 의해 수렴 및 상승을 일으켜 영동지역에 대설을 발생하였다. 

      대설경보의 경우, ERA-5 합성장을 통해 지상의 1024 hPa의 기준 등압선이 연해주와 동중국해로 확장하고 기압경도력이 상대적으로 강함을 확인했다. 또한 상층의 5340 gpm 등고선과 한기골도 상대적으로 낮은 위도대까지 남하하였다. 이로 인해 상층 대기는 대설주의보와 비교하여 상대적으로 차가운 공기가 나타나는 종관기상환경이었다. 강원 영동지역은 강한 기압경도력에 의해 337.5°~45°의 풍향을 가진 강한 바람이 동해상에서 유입될 수 있었다. 북강릉은 태백산맥의 지형효과에 의해 292.5°~337.5°의 풍향이 관측되었다. 풍속은 동해상에서 10~15 ms-1, 북강릉에서 5-10ms-1이었다. 강설 이전에 영상 (1.5°C)의 기온에서 강설 기간 동안 0°C를 유지하고, 해면기압은 적설발생 8시간 전 대비 평균 +3.8 hPa의 상승하였다. 평균 적설시간은 약 8.7시간으로 짧은 시간에 대설이 발생함을 알 수 있었다. 

      대설주의보의 경우, 상대적으로 지상의 기압경도력이 약하고 상층의 기준 등고선도 고위도대에서 나타나 대설경보와 비교하여 상층의 한기의 영향이 약함을 알 수 있었다. 하지만 대설경보와 동일하게 상층의 기압골 전면에서 일어나는 발산의 영향으로 하층의 저기압이 발달할 수 있는 종관기상환경이었다. 또한 동해상에서 유입되는 바람은 337.5°~67.5°으로 풍향의 범위가 다소 넓었다. 풍속은 대부분 5~10 ms-1 (동해상)와 2~5 ms-1 (북강릉)이었다. 강설 이전에 5~6시간 이전에 영하에서 1시간 이전에 +1.0°C의 기온이 강설 기간 동안 -2°C로 유지되었다. 또한 해면기압은 -8시간 (적설 발생시각을 0이라고 함) 동안 평균 +2.5 hPa로 증가하였다. 적설 기간은 평균 약 10.4시간이었다. 

      두 가지 사례 모두 요약하면, 상층의 기압골 전면에서 일어나는 발산으로 인해 하층의 저기압이 잘 발달할 수 있는 종관기상환경이었다. 상층 한기의 영향과 지상의 기압경도력에 의한 동풍 유입은 대설경보에서 더욱 강하게 나타났다. 또한 북강릉에서 해면기압이 증가하고, 강설발생 1시간 전에 기온이 하강하면서 강설이 발생하였다. 이로 북강릉의 특보 이상의 강설은 찬공기와 연관이 있음이 알 수 있었다. 강설 (량)이 많을수록 하층의 북서계열의 바람이 나타나는 고도가 높아지고, 풍속은 강한 것으로 나타났다. 풍속이 강하여 해상에서 발달한 눈구름과 수증기가 효과적으로 이류될 수 있음을 짐작할 수 있었다. 이를 통해, 겨울철 강설은 내륙으로 유입되는 바람장 (이류)이 중요함을 알 수 있다. 따라서 기상 변수를 활용한 대설특보 예보에 도움을 줄 수 있을 것으로 판단된다. 강원 영동지역의 겨울철 강설 예보에 있어 관측자료를 사용한 기상요소의 변화를 분석하는 것은 매우 중요하다. 또한, 대설특보 (주의보와 경보)시 고층관측자료로부터 계산된 해기차 (20.6 K 이상), 가강수량 (5.0 mm 이상), 그리고 역학적인 불안정 지수 (SRH)에서 뚜렷한 차이를 찾기에는 여전히 한계가 있었다. 

      하지만 강원 영동지역의 대설과 관련하여 기존에는 수치모델과 재분석 자료를 활용하거나 관측 기반 강설 미세물리적 특성 연구가 대부분이었다. 또한 이 지역의 대설은 태백산맥과 동해의 복합적인 영향을 받으므로 유사 중관패턴 하에서도 정확한 강설예보가 어렵다. 이러한 관점에서 볼 때 고층기상관측자료를 활용하여 현업 대설특보와 관련하여 기상요소 변화 특성을 분석한 연구는 강원 영동지역에 동풍계열의 바람이 유입되었을 때 강설 예보에 큰 도움이 될 것으로 사료된다. 본 연구는 강원 영동지역의 장기간 고층기상관측자료가 축적되지 않아 최근 5년간의 대설사례를 바탕으로 분석하였다. 따라서 향후 강원 영동지역의 대설사례에 대한 고층기상관측자료가 많아지고 이들 자료를 활용한 대설사례에 대한 추가적인 지상 및 고층 기상관측자료의 변화특성 연구가 요구된다. 
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