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            초록
          
        

        
          This study investigates the meteorological characteristics of mid-level precipitation during winter in the central Korean Peninsula, focusing on both their formation mechanisms and potential hazardous outcomes. Using ERA5 reanalysis and KMA observational data from 2000 to 2023, we first identified 18 reference events of mid-level precipitation provided by KMA for the period 2017~2023. Based on these reference events, we established objective criteria for mid-level precipitation and subsequently selected 100 additional cases from 2000~2023 that met these criteria. The analysis revealed distinct synoptic-scale pressure patterns, characterized by a westward-tilting system with mid-upper level (700-500 hPa) troughs west of the Korean Peninsula and surface lows developing in the initial stage. The vertical structure showed a clear contrast between dry lower layers (below 700 hPa) and moist mid-upper layers, with strong ascending motion observed between 700-300 hPa. Surface precipitation was recorded in only 36% of cases, with an average of 1.3 mm. Pattern correlation analysis between composite and individual cases showed high similarities (> 0.9) at 700-500 hPa levels, confirming the consistency of synoptic patterns. With mean 925 hPa temperature at -0.4oC, freezing rain potential was particularly high near mountainous regions, including Mt. Jiri and Sobaek Mountains. This first systematic analysis of mid-level precipitation characteristics contributes to improving winter weather forecasting accuracy and establishing effective disaster prevention systems, particularly for transportation infrastructure vulnerable to freezing rain conditions.
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      1. 서 론
      한반도의 겨울철 평균 강수량은 84 mm로 연평균 강수량(1,305 mm)의 6%에 해당하며 계절별 강수량 중 가장 적은 값이다(KMA, 2022). 그러나 적은 강수량에도 불구하고 겨울철 강수 현상은 그 형태나 종류에 따라 심각한 재해로 이어질 수 있다. 행정안전부 재해연보(MOIS, 2023)에 따르면 2013~2022년 강설로 인한 연평균 피해액은 109억 원으로 전체 자연재해 피해액 중 세 번째로 많았다. 또한 액체형 강수가 과냉각 과정을 거쳐 지표면이나 구조물에 접촉 시 급격한 결빙을 일으키는 어는비(freezing rain; Brooks, 1920; Penn, 1957; Mahaffy, 1961; Stewart and King, 1987; Martner et al., 1993; Rauber et al., 1994; Thomas, 1995; Zerr, 1995, 1997; Park and Byun, 2015) 현상은 항공기 착빙, 식목의 결빙, 전선 절단 등의 피해와 도로 표면에 극히 얇은 얼음막을 형성하는 이른바 ‘블랙아이스(black ice)’를 유발하여 심각한 사회적 문제를 초래한다(Kwon et al., 2015; Park et al., 2017). 한국도로교통공단(KoROAD)의 통계에 따르면 도로 결빙에 인한 사고발생률은 연간 지속적으로 증가하는 추세이다. 또한, 도로 결빙에 의한 사고발생률은 강설에 의한 사고 발생률의 약 2.15배에 달하고 인명 피해 측면에서도 연평균 55명의 사상자가 발생하여 강설 관련 사고보다 4배 높은 치명도를 가진다. 이렇듯 겨울철 강수 현상은 사회기반시설의 기능 저하, 교통 체계의 마비 등 광범위한 사회경제적 파급효과를 유발하며, 특히 교통 인프라 분야에서 심각한 피해를 야기한다(Ho et al., 2023).

      겨울철 강수로 인한 피해를 저감하기 위해 다방면으로 많은 연구가 수행되어 왔다. 특히 강설 발생 메커니즘의 근간이 되는 종관규모 기압계 패턴을 분석하고 이에 따른 지역별 강설 특성 및 발생 과정에 대한 연구가 광범위하게 진행되었다(Jhun et al., 1994; Cheong et al., 2006; Lee and Kim, 2008; Park et al., 2009; Lee et al., 2012; Nam et al., 2014; Lee and Min, 2018; Kim et al., 2019; Kim et al., 2021; Han et al., 2022; Ahn and Lim, 2023). 이와 더불어, 수치모델을 활용한 강설 현상의 정량적 분석 및 예측성 향상을 위한 연구도 활발히 수행되었다(Lee and Lee, 2003; Lee and Kim, 2008; Choi and Lee, 2015; Lee and Min, 2018; Yeon et al., 2022).

      한반도의 겨울철 강수에 대한 기존 연구들은 주로 지형 효과나 지상 기압계의 종관 패턴에 기인한 강수 현상 분석에 집중되어 있으며 대기 중층에서 발생하는 강수 현상에 대한 연구는 상대적으로 미진한 실정이다. 중층 강수는 일반적인 강수 현상과는 다른 독특한 메커니즘을 가진 현상이다. 중층 강수 현상은 대기 중층의 기압계 영향으로 발생하며, 지상이나 대기 하층에는 뚜렷한 강수 시스템이 존재하지 않으나 대기 중층에서 상층으로 형성된 구름에서 강수가 발생하는 특징을 보인다(KMA, 2020). 이러한 특이성에도 불구하고 중층 강수에 대한 학술적 연구는 매우 제한적이다. 현재까지 기상청에서 발행한『 Why? How! 겨울 예보』가이던스에서 중층 강수에 대한 정의와 사례 분석 이외에 체계적인 연구는 거의 수행되지 않았다.

      중층 강수는 그 특성상 지상 관측에서 여러 제약이 따른다. 강수량이 5 mm 미만으로 미미하거나 지상 관측소에서 관측되지 않는 경우가 빈번하며(KMA, 2020), 대기 중층에서 발생하는 현상의 특성상 기존의 지상 관측망으로는 그 실체를 정확히 포착하기 어렵다. 이러한 관측의 한계는 중층 강수 현상에 대한 체계적인 연구와 예보 정확도 향상에 상당한 제약으로 작용해 왔다. 그러나, 중층 강수가 야기할 수 있는 잠재적 위험성은 주목할 만하다. 평지나 도시 지역에서는 그 영향이 제한적일 수 있으나, 산간도로나 고지대에서는 심각한 기상재해로 이어질 수 있다. 특히 겨울철 기온 조건하에서는 어는비로 발달할 가능성이 있으며, 이러한 현상은 산간 지역이나 고도가 높은 지역에서 더욱 빈번하게 발생할 수 있다. 따라서, 중층 강수 현상에 대한 체계적인 연구는 단순히 강수 예보의 정확도 향상을 넘어, 겨울철 위험기상 예측과 효과적인 방재 시스템 구축을 위한 과학적 기반을 제공한다는 점에서 중요한 의의를 지닌다.

      본 논문은 겨울철 중층 강수의 기상학적 특성을 규명하고자 두개의 중층 강수 그룹을 선정하여 분석하였다. 첫 번째 그룹은 기상청으로부터 제공받은 최근 중층 강수 사례이며, 두 번째 그룹은 첫 번째 그룹을 기준으로 선정한 과거 사례이다. 이러한 분석을 위해 본 논문 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 연구에 사용된 자료와 중층 강수에 대한 객관적인 기준을 수립하여 과거 발생했던 중층 강수 사례를 체계적으로 선정한다. 3장에서는 선정된 중층 강수 사례를 분석하여 중층 강수 발생 시의 기압계 구조와 대기 연직 구조의 특징을 고찰하고자 한다. 또한 중층 강수가 어는비와 같은 겨울철 위험기상으로 발달할 수 있는 가능성을 평가한다. 4장에서는 전체적인 연구 내용을 요약하고 연구의 결론을 제시한다. 이러한 연구는 기존에 주목받지 못했던 중층 강수의 특성을 체계적으로 분석함으로써, 겨울철 위험기상 예보의 정확도 향상과 효과적인 방재 시스템 구축에 기여할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 사례 선정
      
        2.1 자료
        본 연구는 유럽중기예보센터(European Center for Medium-range Weather Forecasts; ECMWF)에서 제공하는 ERA5 (ECMWF Reanalysis v5) 재분석 자료를 주 분석 자료로 활용하였다(Hersbach et al., 2020). ERA5는 0.25o × 0.25o의 공간 해상도와 37개 등압면의 연직 해상도를 제공하며 1시간 간격의 시간 해상도를 가진다. 관측자료로는 기상청 제공의 종관일기도와 지상 관측망 자료를 활용하였다. 지상 관측 자료는 종관기상관측장비(Automated Synoptic Observing System; ASOS)수집된 자료이다. 또한 기상레이더센터에서 제공하는 Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) 영상을 통해 강수 시스템의 구조를 분석하였다.

      

      
        2.2 중층 강수 사례 선정
        
          2.2.1 기준사례 및 중층 강수 임계값 산출
          중층 강수 현상은 강수 현상의 하나의 메커니즘으로 관측시에는 일반 강수 현상과 구분하여 기록되지 않는다. 또한, 강수량이 적거나 지상 관측소에서 강수가 관측되지 않기도 한다. 이러한 특징으로 인해 관측표를 활용하여 과거 중층 강수 사례를 직접 식별하고 분석하기에는 상당한 어려움이 있다. 본 연구에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 중층 강수 연구의 기본 사례로 2017년~2023년 사이 서울 및 경기지역에서 발생한 겨울철 중층 강수 사례(이하 기준사례; reference cases)를 기상청으로부터 제공받아서 연구를 시작하였다. 먼저 기준사례의 수도권 중층 강수 발생 시간을 선정하였다. 발생 시간은 레이더 CAPPI 영상을 기반으로 서울 및 경기지역(37:38oN, 126.25:127.5oE)에 CAPPI 3.0 (3 km)에 강수 에코가 처음으로 탐지되는 시간으로 하였다. 이후 기준사례를 기반으로 중층 강수의 객관적인 기준을 수립하고 임계값을 산출하여 과거 사례를 체계적으로 선정하였다.

          중층 강수 임계값은 기상청에서 제공해준 기준사례의 표준등압면(925, 850, 700, 600, 500, 400, 300 hPa)의 층 별로 계산된 온도-이슬점온도차(T - Td)인 습수를 기반으로 산출하였다. 임계값 산출 과정은 다음과 같다: 1) 임계값은 경기지역에 대해 공간 평균된 표준등압면의 층별 습수를 기준으로 선정한다. 2) 습수계산에는 E RA5 재분석 자료를 기초 데이터로 활용한다. 3) 각 등압면에서 얻어진 기준사례의 습수 분포를 박스플롯(box plot)으로 분석한다(Fig. 1). 4) 박스 플롯의 최소값과 최대값 사이의 범위를 중층 강수의 임계값으로 정한다. 선정 기준은 7개의 표준등압면 모두에서 습수가 임계값(최솟값~최댓값)에 포함되면 중층 강수로 선정한다. 5. 중층 강수의 특징인 대기 하층의 건조 조건을 고려하기 위해 925 hPa 고도에서의 습수 분포의 최소값을 3으로 조정하였다(Fig. 1b).

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              (a) Structure of the box plot and (b) box plot of mid-level precipitation cases at Standard pressure Levels derived from reference cases. The minimum and maximum values of the box plot represent the threshold criteria at each height.
            
            

            

          

          본 연구에서 사용한 박스플롯의 최대값과 최소값은 제2사분위수(Q2)와 제3사분위수(Q3)를 기준으로 사분위수 범위(InterQuartile Range; IQR)의 1.5배에 해당하는 범위 내에서 가장 근접한 값으로 설정하였다(Fig. 1a). IQR의 1.5배를 기준으로 사용한 것은 Tukey (1977)가 제안한 방법으로, 정규분포를 따르는 데이터의 약 99.3%를 포함하는 통계적으로 유의미한 범위에 해당한다.

          이러한 과정을 통해 산출된 각 표준등압면 고도별 중층 강수 임계값은 Table 1에 제시하였다. 이 임계값은 중층 강수 사례 선정을 위한 객관적 기준으로 활용되었다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Threshold values by layer for mid-level precipitation cases derived from reference cases.
            
            

          

          
            
              
                	
                	925 hPa
                	850 hPa
                	700 hPa
                	600 hPa
                	500 hPa
                	400 hPa
                	300 hPa
              

            
            
              	Minimum
              	1.55->3.0
              	0.60
              	0.20
              	0.00
              	0.00
              	0.00
              	0.00
            

            
              	Maximum
              	25.10
              	17.78
              	17.05
              	3.53
              	4.37
              	2.30
              	10.40
            

          

          

        

        
          2.2.2 확장사례
          중층 강수의 두 번째 그룹은 확장사례(extended cases)이다. 이는 기준사례를 기반으로 생성된 중층 강수 임계값을 활용하여 선정하였다. 본 연구의 중층 강수 사례 선정은 다음과 같은 방법으로 수행되었다. 1) 분석 기간은 2000년부터 2023년까지의 겨울철(12월, 1월, 2월; DJF)이며 분석 기간에 대해 1시간 간격으로 사례를 선별하였다. 2) 선별에는 E RA5 재분석 자료를 기초로 자료로 활용하였다. 3) 1시간 단위로 경기지역에 대해 공간 평균된 표준등압면 층별 습수를 계산하였다. 4) 앞서 산출한 중층 강수 임계값을 기준으로 7개의 층 모두에서 표준등압면의 습수가 임계값 내에 포함되는 경우를 중층 강수 사례로 선정하였다. 5) 24시간 이내에 중복으로 발생한 사례의 경우, 최초 발생한 사례만을 분석 대상으로 채택하였다.

          선정된 중층 강수 사례의 타당성을 검증하기 위해 경기지역 관측소의 구름 관측 자료를 활용하였다. 검증에는 서울(108), 동두천(98), 파주(99), 인천(112), 수원(119), 이천(203) 등 6개 관측소의 ASOS 관측자료가 사용되었다. 중층 강수 사례로 선정된 시점을 기준으로 전후 3시간 이내에 해당 관측소들 중 어느 한 지점 에서도 중·하층 운량이 4옥타(okta) 이상으로 관측되지 않은 경우 해당 사례는 분석 대상에서 제외되었다. 이는 중층 강수 현상이 실제로 발생했는지를 객관적으로 확인하기 위한 과정으로 사례 선정의 정확도를 높이기 위해 적용하였다. 기준사례의 합성장과 개별 확장사례 간의 기압계에 대해 pattern correlation 분석을 수행하여 두 그룹 간의 유사성을 정량적으로 평가하였다. pattern correlation은 피어슨 상관계수(Pearson correlation coefficient)를 기반으로 한 통계적 지표로, 두 공간장 간의 선형적 유사성을 나타낸다. 이를 통해 본 연구에서 설정한 임계값의 타당성과 사례 선정의 적절성을 검증하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 중층 강수 Case Study
        Figure 2는 2019년 1월 12일 0300 KST에 발생한 수도권 중층 강수 사례의 일기도이다. 해당 사례는 중층 강수의 기준사례에 대한 종관 분석 결과 중 중층 강수의 종관 기압계 배치와 강수 특징이 명확하게 나타나는 사례이다. 해당 사례의 500 hPa의 일기도에서 한반도를 기준으로 서쪽 지역인 요동반도와 발해만을 지나 동중국 연안으로 기압골이 위치하고, 한반도 동해안에 기압능이 위치한다(Fig. 2a). 700 hPa에서는 기압골이 요동반도와 산둥반도 동쪽으로 위치하며, 기압능은 동해상에 위치한다(Fig. 2b). 850 hPa의 기압골은 화중 지역 동쪽으로 위치하며, 한반도 상공에는 500 hPa와 700 hPa에 비해 기압골이 약하게 발달하였다(Fig. 2c). 지상 일기도에서는 한반도 기준 먼 남쪽해상인 오키나와 부근에 저기압이 위치한다(Fig. 2d). 이러한 종관 기압계 구조 하에서 한반도 남부 지역은 지상 저기압의 직접적인 영향권에 들어 강수 현상이 발생하였다. 반면 서울 및 경기 지역의 경우 지상 저기압의 영향권 외곽에 위치하고 850 hPa의 기압골 또한 약하게 발달함에 따라 하층의 강제력은 제한적이었다. 대신 700 hPa와 500 hPa 고도의 중·상층 기압골이 주요한 강제력으로 작용하여 중층 강수가 발생할 수 있는 종관 패턴이 형성되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Synoptic charts over East Asia at the time of mid-level precipitation on 0300 KST, January 12, 2019. (a) 500 hPa, (b) 700 hPa, (c) 850 hPa, and (d) surface chart.
          
          

          

        

        중층 강수 사례의 종관 특성은 대기의 연직 구조에서도 뚜렷하게 확인된다. Figure 3은 2019년 1월 12일 0300 KST의 단열선도로 대기 연직 구조를 보여준다. 지상부터 700 hPa 고도까지의 하층대기에서는 큰 습수값이 관측되어 건조한 상태를 나타내는 반면, 700-600 hPa 구간과 500 hPa 부근에서는 뚜렷한 습윤층이 형성되어 있다. 이러한 연직 분포는 중·상층 기압골의 영향권 내에 위치하고 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Skew-T log-P diagram for Osan at the time of mid-level precipitation on 0300 KST, January 12, 2019. The red solid line represents the temperature at 0300 KST, and the red dashed line indicates the dew point temperature. The blue lines represent data from 6 hours earlier.
          
          

          

        

        레이더 관측 자료에서도 중층 기압골의 영향은 명확히 확인된다. Figure 4는 2019년 1월 12일 0300 KST의 레이더 CAPPI 영상으로, 700 hPa에 근접한 3,000m 고도에서 서울 및 경기 중부지역에 걸쳐 넓은 지역으로 에코가 관측되었다(Fig. 4a). 반면, 고도가 낮은 2,000 m와 1,400 m에서는 해당 지역의 에코 분포가 현저히 줄어드는 특징을 보인다(Figs. 4b, c). 또한, 인천-창현을 연결하는 연직 단면도에서도 에코의 분포가 2~4 km 고도대에 집중되어 있음이 확인된다(Fig. 4d).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            CAPPI radar images at various altitudes at the time of mid-level precipitation on 0300 KST, January 12, 2019. (a) 3,000 m, (b) 2,000 m, (c) 1,400 m, and (d) vertical cross-section along the red line from Incheon to Changhyeon in (c).
          
          

          

        

        해당 관측 자료들은 본 사례가 전형적인 중층 강수 현상의 특징을 보여주고 있음을 나타낸다. 하층 기압계의 영향이 미약한 상황에서 중층 기압골의 영향으로 대기 중층에서 강수가 발생하는 독특한 강수 메커니즘이 작동하고 있음을 확인할 수 있다.

      

      
        3.2 기준사례에서의 중층 강수 특징
        Figure 5는 18건의 기준사례의 합성장이다. 이는 기준사례의 수도권 중층 강수 발생 첫 시간을 기준으로 합성하였다. 500 hPa 에서는 발해만 인근에 기압골이 위치하며 그 전면인 동해상에 기압능이 발달해 있다(Fig. 5a). 700 hPa에서는 산둥반도와 요동반도를 걸쳐 기압골이 위치하고 동해상에 기압능이 자리잡고 있다. 700 hPa 기압계는 500 hPa의 기압계보다 동쪽에 위치하며 기압골은 더욱 남쪽으로 깊게 발달한 특징을 보인다(Fig. 5b). 500 hPa과 700 hPa 고도에서 한반도는 양의 소용돌이도 이류(Positive Vorticity Advection; PVA) 구역에 위치하여, 서울-경기 지역이 중층 기압골의 직접적인 영향권에 놓여있다. 반면, 850 hPa 고도에서는 중국 화중 지역에 뚜렷한 기압골이 있으며 동해와 일본 열도에 기압능이 위치한다. 이 기압골은 500 hPa과 700 hPa의 기압골보다 남동쪽에서 형성되어 한반도 중부지방보다 낮은 위도대에 위치한다. 특히 한반도 중부지방 부근에서는 지위고도 등고선 간격이 넓어 기압 경도력이 약화되고 기압골의 영향이 미미한 특징을 보인다(Fig. 5c). 925 hPa 고도에서는 한반도 상공에 820 gpm 등고선을 기준으로 형성된 두 고기압 사이의 변형장이 위치한다. 이러한 변형장은 구름 발달을 촉진할 수 있으나 뚜렷한 기압골 발달과는 차별되는 특성을 보인다(Fig. 5d). 기준사례의 합성장에서 나타나는 연직 기압계 구조는 하층에서 상층으로 갈수록 북서쪽으로 치우쳐 있으며 서쪽 편향(westward tilting) 패턴을 보인다. 편향된 기압계 구조는 저기압 발달의 초기 단계에서 특징적으로 나타나는 구조이다. 지상에서는 상층 기압골의 남동쪽인 한반도 남쪽 해상에 저기압이 위치한다. 하지만, 발달 초기 단계로 인해 그 강도가 약해 한반도 남부와 일본 규슈 지방에만 제한적인 강수를 유발할 수 있는 구조이다. 따라서 서울 및 경기를 포함한 한반도 중부지역은 지상 저기압의 직접적인 영향권 밖에 위치하며, 이는 앞서 분석한 2019년 사례와 동일하게 700 hPa과 500 hPa의 중층 기압골이 주요한 강제력으로 작용하고 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Composite geopotential height and mean sea level pressure (MSLP) fields for mid-level precipitation reference cases. (a) 500 hPa geopotential height, (b) 700 hPa geopotential height, (c) 850 hPa geopotential height, and (d) 925 hPa geopotential height. The contours in each panel represent the geopotential height, and the shading corresponds to the MSLP.
          
          

          

        

        중층 기압골의 영향은 Fig. 6에 제시된 서울 및 경기지역의 합성 단열선도에서 습윤층의 형태로 확인된다. 연직 기온 및 이슬점온도의 특징은 700 hPa을 경계로 상층과 하층에 뚜렷한 차이를 보인다. 700 hPa 이하의 하층대기에서는 습수가 3oC 이상인 건조층이 지배적이며 이는 하층 기압골이 한반도 중부지방보다 남쪽에서 형성됨에 따라 하층 대기의 발달이 제한적임을 반영한다. 반면, 700 hPa부터 300 hPa에 이르는 중·상층 대기에서는 습수가 3oC 이하인 습윤층이 관측된다. 이러한 중·상층의 습윤층 형성은 앞서 종관 분석에서 확인된 중층 기압골의 영향으로 이 고도대에서 강수 발달이 집중될 수 있는 구조임을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Composite Skew-T log-P diagram for the Gyeonggi region based on mid-level precipitation reference cases. The red line represents the temperature, and the blue line represents the dew point temperature.
          
          

          

        

      

      
        3.3 확장사례에서의 중층 강수 특징
        중층 강수 임계값을 적용하여 2000년부터 2023년의 DJF 기간 동안 총 100건의 확장사례가 선정되었다. Table 2는 기준사례의 합성장과 100건의 확장사례 간 고도별 지위고도와 지상 기압계의 pattern correlation 및 RMSE의 통계값을 제시한다. 이는 임계값으로 선정된 확장사례(100건)가 기준사례(18건)로 분석된 중층 강수의 종관 특징을 잘 포함하고 있는지 검증하기 위한 자료이다. 500 hPa과 700 hPa 고도에서의 pattern correlation은 평균 0.9 이상, 표준편차 0.05 이하로 나타나 기준사례의 합성장과 매우 높은 일치도를 보였다. 850 hPa과 925 hPa 고도에서도 각각 평균 0.82(표준편차 0.16)와 0.64(표준편차 0.25)의 높은 상관성을 나타냈다. 해면기압의 경우 상층에 비해 다소 낮은 수준이나, 평균 0.58(표준편차 0.20)의 높은 상관성을 보였다. 이는 중층 강수 현상이 발생할 때 하층 기압계의 구조와 배치 등 특징도 중요하지만, 중층 기압계의 구조가 더 중요함을 의미한다. RMSE 분석에서 각층별로 50~80 범위의 값을 가진다. 이를 통해 두 패턴 간의 높은 유사성을 정량적으로 확인할 수 있다(Table 2). 이러한 통계적 검증 결과는 중층 강수 사례를 확장하는데 임계값은 적절한 기준이 되며, 임계값을 통해 선정된 확장사례들이 기준사례의 종관 패턴과 중층 강수의 특징적인 기압계 구조를 잘 반영하고 있음을 시사한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Mean and standard deviation of pattern correlation and RMSE between the composite pressure patterns of reference cases and individual extended cases.
          
          

        

        
          
            
              	
              	500 hPa
              	700 hPa
              	850 hPa
              	925 hPa
              	MSLP
            

          
          
            	Pattern
Correlation
            	Average
            	0.96
            	0.94
            	0.82
            	0.64
            	0.58
          

          
            	Standard Deviation
            	0.03
            	0.05
            	0.16
            	0.25
            	0.20
          

          
            	RMSE
            	Average
            	85.64
            	58.78
            	52.28
            	54.04
            	8.08
          

          
            	Standard Deviation
            	21.54
            	15.64
            	13.46
            	13.67
            	2.20
          

        

        

        Figure 7은 2000~2023년 DJF기간의 확장사례 100건에 대한 시간 단계별 합성장이다. 각 고도별 기압계의 시간 별 발달 양상을 중층 강수 발생 12시간 전(a, d, g, j), 발생 시점(b, e, h, k), 발생 12시간 후(c, f, i, l)로 구분하여 분석하였다. 500 hPa 합성장에서 중층 강수 발생 12시간전 중국 화북지방에 상층 기압골이 위치하며, 발생 시점과 12시간 이후에는 발해만 서쪽까지 기압골이 동진한다. 기압골의 강도는 약하며 이동 또한 비교적 느린 특징을 보인다. 기압능은 한반도 상공에서 점진적으로 동해상으로 이동하며, 한반도가 기압골과 기압능 사이에 위치하게 된다(Figs. 7a-c). 700 hPa 고도의 기압계는 500 hPa과 유사한 패턴을 보이나, 공간적으로 더 동쪽에 위치하며 남북 방향으로 더 깊게 발달한 특징을 보인다. 기압골은 발생 12시간 전 중국 화북지역에서 위치한다. 발생 시점에는 산둥반도 부근으로 이동하고 12시간 후에는 더욱 동진하여 발해만-중국 동안에 위치한다. 이때 전면의 기압능은 한반도에서 동해상으로 이동한다. 발생 시점에 500 hPa과 700 hPa 모두 한반도는 서쪽의 기압골과 동쪽의 기압능 사이에 위치하여 PVA 구역에 놓이게 된다(Figs. 7d-f). 850 hPa 고도의 기압골은 상층에 비해 현저히 남쪽에 위치한다. 발생 12시간 전에는 기압골이 뚜렷하게 발달하지 못하였고 한반도는 오히려 기압능의 영향권에 있다. 발생 시점에서 850 hPa 기압골은 양쯔강 부근에 위치하고 한반도 중부지방은 그 직접적인 영향권 밖에 위치한다. 발생 12시간 후에는 기압골이 한반도 상공의 북동에서 남서방향으로 형성되어 있다(Figs. 7g-i). 925 hPa 고도에서는 발생 12시간 전 한반도를 덮고 있던 고기압이 발생 시점에 일본 열도로 이동하면서 한반도 상공에는 변형장이 형성된다(Figs. 7j-l). 지상 기압계는 북서 편향된 상층 기압골의 전면에서 저기압이 발달하는 패턴을 보인다. 발생 12시간 전 대만에서 약하게 형성된 저기압은 시간 경과에 따라 점차 발달하며 오키나와를 거쳐 한반도 남쪽으로 북상한다. 이후 동해상을 지나 일본 열도로 이동하면서 더욱 발달된 저기압으로 강화되는 특징을 보인다. 이러한 종관 특징은 확장사례와 기준사례에서 거의 동일한 구조로 기압계 배치와 이동으로 나타난다. 해당 기압계 배치에서 중부지방은 하층 기압골의 영향은 적으며 중층 기압골이 주도하는 메커니즘의 강수가 발생한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Same as in Fig. 5, but for composite data of extended cases. The composite data are shown for 12 hours before the precipitation event (a, d, g, j), at the time of the event (b, e, h, k), and 12 hours after the event (c, f, i, l).
          
          

          

        

        Figure 8은 확장사례의 시간 흐름에 따른 경기지역 단열선도를 중층 강수 발생 전후 12시간 간격으로 분석한 결과이다. 발생 12시간 전의 대기 연직 구조는 500-300 hPa 사이인 상층으로 낮은 습수값이 관측되나 하층 대기에서는 습수가 10 이상인 건조층이 존재한다(Fig. 8a). 발생 시점에서는 대기 중·상층으로 습윤역이 강화되어 700-300 hPa 구간에서 습수가 0에 근접한 포화 상태로 분석된다. 그러나 하층 대기 특히 800 hPa 부근에서는 습수가 여전히 10에 달하는 매우 건조한 조건이 지속되어 상·하층으로 뚜렷한 차이를 보인다(Fig. 8b). 발생 12시간 후에는 대기 전 층에 걸쳐 고도별 습수 차이가 감소하는 특징이 나타난다(Fig. 8c). 이러한 연직 구조의 변화는 여러 역학 과정이 복합적으로 작용한 결과이다. 지상 저기압이 발달하며 접근함에 따라 하층 대기가 습윤화 되고, 중층에서 발생한 강수가 낙하 과정에 증발하여 하층으로 수증기를 공급한다. 또한, 기압골 후면에서 유입되는 한랭 건조한 공기로 인해 중·상층 대기의 습수가 증가하게 된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Same as in Fig. 5, but for composite data of extended cases. The vertical composite data are shown for 12 hours before the precipitation event (a), at the time of the event (b), and 12 hours after the event (c).
          
          

          

        

        Figure 9는 확장사례의 중층 강수 발생 전후 24시간 동안의 경기지역 합성 연직 시계열(1,000-100 hPa) 분석 결과를 나타낸다. 표준화된 지위고도 아노말리의 시계열(Fig. 9a)에서는 전체 분석 기간 동안 500 hPa 이상에서 지속적인 양의 아노말리가 관측된다. 이는 겨울철 일반적으로 나타나는 시베리아 고기압과 같은 키 작은 고기압의 영향이 아닌 중층 기압골이 유입되기 이전에 기압골 전면에 발달한 기압능의 영향으로 분석된다. 600 hPa 이하에서는 시간 경과에 따라 하층에서부터 저기압성 아노말리가 점진적으로 강화되는 특징이 나타나며 이는 앞서 확인된 서쪽 편향 기압계의 이동 특성과 일치한다. 기온 아노말리 시계열(Fig. 9b)에서는 두 가지 주목할 만한 특징이 관찰된다. 첫째, 300 hPa을 경계로 상층의 음의 기온 아노말리와 하층의 양의 기온 아노말리가 뚜렷이 구분된다. 이는 기압골 유입 이전 발달한 기압능에 동반된 남풍계열의 온난 이류에 기인하는 것으로 해석된다. 둘째, 중층 강수 발생 시점을 기준으로 하층 대기의 현저한 기온 하강이 관측되는데 이는 기압골의 최근접 시점 이후 그 후면에서의 한랭한 북서기류의 유입을 반영한다. 연직운동의 시계열 분석(Fig. 9c)에서는 기압골의 접근에 따른 상승운동의 발달과 후면에서의 하강운동으로의 전환이 뚜렷이 나타난다. 특히 700-300 hPa 고도대에서 강한 상승운동이 집중되는 것으로 이는 한반도 서쪽에 위치한 중·상층 기압골에 의한 PVA 지역에서의 강제상승을 반영한다. 비습 분석(Fig. 9d)에서는 중층 강수 발생 시점에 600 hPa 부근에서 높은 비습이 관측된다. 비록 수평 이류에 대한 직접적인 정보는 제공하지 않으나 이러한 중층의 높은 수분 함량은 중층 기압골에 의한 불안정과 연관된 중층 강수 발생 메커니즘을 뒷받침한다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Composite vertical time series for the Gyeonggi region based on extended cases. (a) Standardized geopotential height anomaly, (b) temperature anomaly, (c) vertical velocity (negative values indicate upward motion, and positive values indicate downward motion), and (d) specific humidity. The mean period for the geopotential height and temperature anomalies is 2000~2023.
          
          

          

        

        기준사례와 확장사례의 종관 분석 결과는 중층 강수가 뚜렷한 종관규모 기압계 하에서 발생하는 특징적인 기상 현상임을 입증한다. 두 사례 그룹의 기압계 합성장은 매우 유사한 패턴을 보이며, 특히 대기 중층의 기압골이 핵심적인 강제력으로 작용하여 강수 현상을 유발하는 것으로 확인된다.

        선정된 100건의 사례 중 경기지역 관측소 기준 36건에서 지상 강수가 관측되었으며 64건에서는 강수가 기록되지 않았다. 강수가 관측된 사례의 평균 강수량은 1.3 mm로 이는 매우 적은 수준의 강수량에 해당한다. 다만, 이러한 통계는 공식 기상관측소의 기록만을 반영한 것으로, 산간지역이나 관측망 외부에서 발생했을 가능성이 있는 강수는 포함하지 않은 제한적인 정보임에 유의할 필요가 있다.

      

      
        3.4 중층 강수와 어는비
        중층 강수의 적은 강수량에도 불구하고 특정 기온 조건하에서는 어는비로 발달하여 심각한 기상재해로 이어질 수 있다. 기상청의 어는비 예보 기준에 따르면 925 hPa에서 0oC 이상의 기온이 관측될 때 지상 기온에 따라 세 단계로 구분된다: 지상 기온 2oC 이하(1단계), 1oC 이하(2단계), 0oC 이하(3단계). 선정된 사례들의 경기지역 925 hPa 평균 기온은 -0.4oC로 나타났다. 이는 100건의 사례와 경기 지역 전체에 대한 평균값으로 개별 사례나 지역 별로는 0oC 이상의 기온 분포가 존재할 수 있어 어는비 발생 가능성이 있는 것으로 판단된다.

        Figure 10은 기상청 어는비 예보 1단계 기준을 적용한 중층 강수 사례의 격자별 어는비 발생 빈도 분포를 나타낸다. 빈도 0.1은 100건의 사례 중 해당 격자에서 10회의 어는비 발생 조건이 충족되었음을 의미한다. 분석 결과, 중층 강수가 발생하면 남한 전역에 걸쳐 어는비 발생 가능성이 존재하며 특히 지리산 일대와 소백산맥 주변 지역에서 상대적으로 높은 발생 빈도가 관측되었다. 이는 중층 강수 현상이 단순한 강수로 그치지 않고 위험 기상으로 발달할 수 있음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Occurrence frequency of freezing rain in extended cases. The ratio represents the percentage of freezing rain occurrences among 100 mid-level precipitation cases at each grid point.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구는 한반도 겨울철 중층 강수의 기상학적 특성을 규명하기 위해 두 그룹의 사례를 분석하였다. 1) 2017~2023년 서울 및 경기지역에서 관측된 18건의 사례와 2) 이를 기반으로 도출된 임계값을 적용하여 2000~2023년 기간에서 선정된 100건의 사례이다. 두 사례 그룹 모두에서 일관된 종관 패턴이 확인되었으며, 이는 중층 강수가 특징적인 종관규모 기압계 하에서 발생하는 현상임을 입증한다. 주요 종관 특성으로는 대기 중층(700-500 hPa)에서 한반도 서쪽의 기압골과 동쪽의 기압능이 위치하지만 하층(850-925 hPa)에서는 기압골이 한반도 남쪽에 국한되어 중부지방에 대한 직접적인 영향이 제한되는 특징적인 기압 배치가 확인되었다. 전체적인 기압계는 서쪽 편향 구조를 보여 저기압 발달의 초기 단계임을 시사한다. 연직 구조 분석 결과 700 hPa을 경계로 상·하층의 특성이 뚜렷이 구분되었다. 중층 강수 발생 시 하층(700 hPa 이하)은 건조하고 중·상층(700-300 hPa)은 습윤한 특성을 나타내는 독특한 구조가 관찰되었다. 특히 주목할 만한 점은 중층 강수가 겨울철 위험기상인 어는비로 발달할 수 있다는 것이다. 선정된 100건의 사례 중 36건에서 서울-경기지역 지상 관측소에 평균 1.3 mm의 강수가 기록되었으며 하층 기온 조건에 따라 어는비로 전이될 수 있음이 확인되었다. 본 연구의 의의는 기존에 체계적으로 연구되지 않았던 중층 강수의 특성을 종관규모 기압계 패턴과 연직 구조 분석을 통해 명확히 규명하고 이와 연관된 어는비 발생 가능성을 정량적으로 제시했다는 점에 있다. 이러한 연구 결과는 겨울철 위험기상 예보 정확도 향상과 방재 시스템 구축을 위한 과학적 기반을 제공할 것으로 기대된다. 후속 연구에서는 중층 강수의 미세물리적 과정에 대한 심층 분석이 요구된다. 특히 중층에서 발생한 강수의 하층 건조 대기 통과 과정과 이에 따른 지상 강수 특성 변화에 대한 수치모델링 연구가 필요할 것으로 판단된다. 이를 통해 중층 강수의 발생 메커니즘과 예측 가능성에 대한 이해를 더욱 높일 수 있을 것으로 사료된다.
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