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ABSTRACT

A StudyontheCharacteristicsofHeavyRainfallonthe

WestCoastusingaWindProfiler

(FocusedonGunsancaseanalysis)

HongJongSu

Advisor:Prof.Ryu,Chan-Su,Ph.D.

DepartmentofAtmosphericScience,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Withtherecentclimatechange,thefrequencyandintensityofheavyrainfall

hasbeen increasing astimespasses.In thisregard,continuousresearch is

needed.

Inthisstudy,thecaseofmorethan70mm indailyrainfallthatoccursin

Gunsanwhereawindprofilerwasinstalledfrom JunetoSeptemberwhenhigh

frequencyofheavyrainfallappearsfrom thepastfiveyears(2009-2013)was

selected foranalysis.Verticalcharacteristicswereanalyzed,using horizontal

wind,verticalwind,verticalwindshearandhodographwhichwerecalculated

from windprofiler,alongwithananalysisforthepredictionofheavyrainfall

usingCAPE,SRHandSWEATamongstabilityindices.

Theresultsofhorizontalwindanalysisshowedthatalow-leveljetof25kts

existsatanaltitudeoflessthan850hPainnineoutoftotalof10cases,

therebywecaninferthefactthattherainfallvariesdependingonchangesin

theheightandrangeofthelow-leveljet.Theverticalwindanalysisidentified

thestartofrainfalland convention,and rainfallin concentrated from,and

confirmedthatincaseitdevelopsintoaconvectivefrom,theverticalwind

risestoneartheareaof3km beforethestartofrainfall.Theanalysisofthe
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verticalwindshearfoundthattheverticalwindshearbecomesstrongeratan

altitudeof1km oflessbeforethestartofrainfall,andthestrongmid-layer

verticalwindshearisdistributedatthepointoftimewhen therainfallis

concentrated.Thecharacteristicsofheavyrainfallaccordingtowinddirection

shearandwindspeedshearwerealsoidentifiedbyclassifyingthetypeofthe

hodograph.

In the analysis of the stability index,it was difficult to predict the

concentratedtimeofheavyrainfallonlywithvaluegreaterthanorequaltothe

thresholdinthecaseofCAPE whichrepresentthethermalbuoyancyenergy.

However,itwaspossiblethhaveanaccesstotheconcentratedtimewhen

used in conjunction with SRH thatdisplays a dynamicalvorticity.Asfor

SWEAT,sincethecontentsregardingupper-layerwindandthermalenergyare

includedinthecalculationmethod,itwasfoundtoshow asignificantrelevance

inthepredictionofheavyrainfall.

A synopticfrom andalocallyverticalfrom wereanalysisbyselectingthe

case(12-13.August.2012)whichwellrepresentthewindspeedshearandwind

directionshearofthehodograph,changesinverticalwindshearoflowerand

upperlevel,and verticalwind and low-leveljetidentified in allcases.A

comprehensiveanalysiswaspreformed by comparing thereanalyzed vertical

crosssectionusingKLAPSdata,withthedatafrom windprofiler,andyielding

thestabilityindex.

Accordingtotheresults,changeoflow-leveljetatthepointoftimewhen

the rainfallstarted and verticalchange ofconcentrated rainfalltime were

verified, and significant accessibility toward the concentrated time was

confirmedincasethestabilityindexwassubstituted.
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제1장 서론

집중호우는 국지적으로 단시간 내에 많은 양의 강한 비가 내리는 것을 말하며,

큰 자연재해를 동반한다.최근 10년(2004～2013년)동안 자연재해 중 호우로 인한

피해액은 총 약 3조7347억 원(소방방재청,2014)에 달해 호우가 인간의 생활에 미

치는 영향은 매우 크다.최근 기후변화로 인한 한반도의 연평균 기온 상승에 따라

기온의 진동 폭이 커져 호우발생일의 경년변화와 강도도 증가하는 추세가 뚜렷하

다.(김진아와 류찬수,2009)

1963년부터 1985년의 통계자료를 이용하여 분석한 우리나라의 강수는 여름철(6～

8월)에 연강수량의 50% 이상이 내려 여름철 집중형태를 보인다.(허창회와 강인식,

1988)홍기옥 등(2006)은 1976년부터 2005년 통계자료를 이용하여 우리나라는 동아

시아 몬순의 영향으로 연 강수량의 67%가 6월에서 9월 사이 내린다고 하였다.이

는 윤희정 등(2006)의 연구에서 ‘1973～1982년에는 6월과 7월에 집중되던 강수가

1992～2001년에는 8월과 9월에 집중되는 현상을 보이며,이는 1990년대 후반 급격

히 증가한 집중호우가 원인’이라는 주장과 연결된다.

집중호우에 대한 원인적 연구로,하종철과 이동규(1999)는 집중호우는 종관적 배

경으로 ‘호우지역 남쪽의 간접순환과 북쪽의 직접순환을 통한 강한 상승운동이 발

달시킨다’고 하였고,황승언과 이동규(1993)는 ‘호우는 장마기간과 한 여름 직후에,

그리고 한반도 서부지역에 많은 발생률을 보이며,호우 발생 시 12.5ms
-1
의 최고

풍속을 가진 하층제트가 존재하여 호우와 하층제트의 연관성’을 제시하였다.이태

영(2003)은 ‘7월 호우와 8월 호우의 특징으로 북서태평양 아열대 고기압의 존재와

그 북서쪽 가장자리의 남서기류에 의한 수분공급,그리고 종관규모의 흐름이 호우

의 발생 및 유지에 중요한 역할을 한다’고 하였으며,‘특히 8월 호우의 경우 하층제

트 전면에서 상층 jetstreak입구의 2차 순환과의 깊은 대류의 특징을 가진다’고

하였다.

집중호우의 예측을 위한 연구도 다양하게 이루어지고 있다.홍성유(1992)는 ‘수치

모델을 통하여 호우 발생 24시간 전에 호우의 예측과 그 역학적 구조 규명이 가능

하다’고 하였다.이후로 수치예보에 대한 연구는 다양한 방법으로 이루어지고 있다.

그러나 집중호우의 특성상 특정 지역에 국지적으로 발생하기 때문에 모델 이외에

도 정량적인 접근이 필요하다.김영철과 함숙정(2009)은 대류성 호우가 증가하는
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최근의 경향에 맞추어 대기불안정을 잘 반영할 수 있는 불안정지수가 필요하여

CAPE,BRN,SRH를 이용한 예보방법을 제시하였고,정승필 등(2014)은 라디오존

데 관측 자료를 이용하여 라디오존데 관측지점에서 발생한 집중호우 사례를 분석

하여 고기압 가장자리의 집중호우의 경우 열역학적 불안정이 지배한 강수현상이

나타나며,CAPE의 상관관계가 크고,이동성저기압,태풍,장마전선에서는 역학적

불안정이 크게 작용하여 SREH의 값이 유효수준 이상으로 나타난 것을 증명하여

대기상태에 따른 안정도 지수 사용방법을 제시하였다.그러나 라디오존데 관측 자

료의 경우 일 2～4회 만 관측하기 때문에 짧게는 수십 분에서 수 시간 규모로 발

생하는 집중호우를 예측하기 위해서는 시간 고 분해능의 기상관측이 무엇보다 필

요하다.

윈드프로파일러(windprofiler)는 바람장의 연직 구조를 관측할 수 있는 도플러

레이더의 일종으로,시간 고 분해능의 장점을 가지고 있다.윈드프로파일러를 이용

하여 관측된 고해상도의 연직 바람장은 강수현상 같은 대기현상을 이해하고,예측

하는데 매우 유용하다.(백선균 등,2003)윈드프로파일러를 이용하여 강수 발생 전

후 시점의 하층제트 및 연직 바람 시어의 변화(백선균 등,2003)와 윈드프로파일러

의 관측 자료를 이용하여 호도그래프,Helicity,바람시어 등의 분석을 통해 강수시

작과 종료,강우강도 시점,집중호우의 원인분석이 가능하다.(김경하 등,2005)또한

지상에서의 강수강도가 강한 시점과 윈드프로파일러에서 관측한 수평바람,연직속

도,SRN,스펙트럼 폭 분포에서도 강도가 강한 시점이 거의 일치하여 대류운 강수

에 대한 진단과 분석에 활용도가 높다.(한혜영 등,2007)그리고 기상현상이 발생하

기 전 상승운동의 변화를 통하여(이주성 등,2011)예보에도 적용이 가능하다.

따라서 본 연구에서는 집중호우의 영향이 큰 6월부터 9월사이의 집중호우 사례를

시간 분해능이 뛰어나며 연직적인 바람변화를 알 수 있는 윈드프로파일러 관측 자

료를 이용하여 집중호우의 특성을 분석하였다.그리고 강수가 집중되는 시점의 연

직적인 변화를 확인하여,집중호우와 안정도지수의 상관성을 통하여 정량적인 특성

을 분석에 목적을 두고 연구를 실시하였다.
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제2장 자료 및 분석 방법

기상청에서 발령하는 호우특보 기준은 호우주의보가 6시간 강수량이 70mm 이

상이거나 12시간 강수량이 110mm 이상 예상될 때이며,호우경보는 6시간 강수량

이 110mm 이상 예상되거나 12시간 강수량이 180mm 이상 예상될 때 발표된다.

(기상청,2014)따라서 본 연구에서는 최근 5년(2009～2013)간 장마기간을 포함한 6

월에서 9월에 군산에서 관측된 일 강수량 70mm 이상인 사례를 선정하여 집중호

우 의 종관적인 배경에 대하여 살펴보았다.

종관적 배경의 분류는 지상일기도 상층(850,700,500,300hPa)일기도를 분석하

여 장마전선,저기압 통과,mT 연변 및 태풍 등,4개의 종관유형으로 분류하였다.

(정관영,2003;최지영,2011)집중호우의 특성을 분석하는 과정에서 강조적외위성

영상 및 레이더 합성영상,보조일기도에서 850 hPa moisture flux,850 hPa

streamlineandisotach(>25kts)을 이용하여 하층의 흐름을 분석하고,850hPa

equivalentpotentialtemperature,K-index대기의 에너지와 불안정에 대하여 분석

하였다.그리고 850hPaconvergenceandisotach(>25kts),200hPadivergence

andisotach(>50kts)를 이용하여 하층의 수렴과 상층의 발산에 따른 집중호우의

발달에 대하여 분석하였다.

윈드프로파일러에서 관측되는 데이터 중 수평바람을 이용하여 연직적으로 수평

바람변화 및 하층제트(≥25kts)의 변화를 분석하고,연직바람과 연직시어를 이용하

여 집중호우 시 수렴 및 연직시어의 변화에 대하여 분석하였으며,호도그래프를 이

용하여 집중호우 발생 시 특성 및 호도그래프 유형에 대하여 분석하였다.또한 해

당 집중호우 시 한반도의 대기 불안정을 살펴보기 위하여 KLAPS(KoreaLocal

AnalysisandPredictionSystem)를 이용 해당시간의 군산지역 Skew-T chart를

생산하여 안정도 지수를 산출하여 분석하였다.

이후 모든 사례에서 분석된 내용인 하층제트와 연직바람,하층과 상층의 연직시

어 변화 및 호도그래프의 풍속시어와 풍향시어가 잘 나타는 2012년 8월 12∼13일

사례를 선정하여,집중호우 시 종관적인 형태와 국지적으로 연직적인 형태에 대하

여 분석 한 뒤, KLAPS를 이용하여 집중호우 시 군산지역 주변의 연직적인 분포

를 분석하고,해당시간의 군산지역 Skew-T chart를 생산하여 연직적인 대기 상태
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확인 및 호도그래프 와 안정도지수를 산출하여 실제 군산에서 관측된 윈드프로파

일러의 자료를 이용한 산출물과의 종합적인 분석을 통하여 정량적인 집중호우 분

석을 실시하였다.



- 5 -

제3장 분석 및 결과

제1절 군산지역의 집중호우 사례 및 특성

1.군산지역의 집중호우 사례 및 유형

가.집중호우 사례

최근 5년(2009～2013)동안 6월에서 9월 사이에 군산지역에서 호우주의보 기준인

일 강수량이 70mm 이상인 집중호우 사례는 총 13회로 Fig.1과 같이 월별로는

장마기간인 7월과,호우가 집중되는 8월(이태영,2003)에 각각 5회로 집중되는 형

태를 보였다.Fig.2와 같이 연도별로는 2011년 총 5회로 가장 높은 빈도를 보였

으며,이는 2011년 6월～8월 국내 우량관측소 평균 강우량이 1,048.1mm로 평년

725.7mm에 비해 1.42배 증가하였고(이윤영,2012),2011년의 장마기간 강수는 평

년의 150%에 해당하여(서경환 등,2011)다른 해에 비해 여름철 강수가 집중되었

기 때문으로 분석된다.

Fig.1.Occurrencefrequencyofheavyrainfallwithmorethan70mm/daybymonth.

Fig.2.SameasFig.1exceptforyear.
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나.종관기상학적 유형 분석

Table1은 집중호우 발생 시 종관기상학적 유형 분석으로,최근 5년(2009～2013)

6월에서 9월 사이에 군산지역의 호우주의보 기준인 일 강수량이 70mm 이상인 집

중호우 사례를 장마전선,저기압 통과,mT 연변 및 태풍 등 4가지로 분류한 것이

다.

6월에서 7월 중순까지는 저기압 통과 및 장마전선으로 인한 집중호우이며,이는

정관영(2003)의 6월 중순에서 7월 중순경에 장마전선에서 발달한 저기압과 정체전

선의 영향과 동일한 결과이다.7월 하순에서 8월의 경우에는 저기압 통과 및 우리

나라에서 북상한 장마전선의 가장자리와 북태평양 고기압의 가장자리에서 만들어

진 중규모 형태의 집중호우였다.(이태영,2003)8월 말과 9월의 경우에는 북상하는

태풍의 영향이며,태풍은 진로에 따른 지역적 강수량의 차이를 보였다.

Date
(year/month/day)

Rainfall
amount
(mm/d)

Maximum
rainfall
(mm/h)

Type
(Surfaceor500hPa)

2009 JUN.20 105.5 35.5 Cyclone

2009 JUL.14 78.5 43 Changmafront

2010 JUL.23 186.5 81 Changmafront

2010 AUG.13 102 63 Cyclone

2010 AUG.14 75 39 Cyclone

2011 JUL.10 308.5 44 Changmafront

2011 JUL.24 71.5 42.5 mTboundary

2012 AUG.13 251.8 63.9 Cyclone

2012 AUG.30 160.6 26.9 Typhoon

2012 SEP.17 80.2 9.6 Typhoon

Table1.Listofheavyrainfallcasesmorethen70mm/daywithmaximum rainfall

andsynoptictype.
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2.윈드프로파일러를 이용한 집중호우 특성 분석

가.윈드프로파일러 개요

윈드프로파일러는 연직으로 고 해상도의 바람장,반사도 등을 관측할 수 있는 도

플러 레이더의 일종이다.이 장비는 안테나에서 고출력의 연속된 펄스를 연직 및

경사 방향으로 상층대기에 송신한 후 대기 난류와 입자들에 의해서 되돌아오는 수

신신호를 분석하여 바람장을 계산하며,기상청에서는 현재 Fig.31)과 같이 총 11

개의 장비를 설치하여 운영하고 있다.

하부 성층권 및 대류권에서 관측되는 산란 메커니즘은 Fig.52)과 같이 크게 3가

지로 볼 수 있다.첫째는 주로 청천대기의 전파 굴절 지수 변동에 의해 발생하며,

레이더 파장의 1/2규모에 해당하는 Bragg산란이다.둘째는 Fresnel산란으로,

연직 방향으로 굴절지수의 변화가 매우 크고 그 수평범위가 충분히 넓은 안정층

즉,층상난류층 등에 의한 거울면 반사이다.셋째는 강수 입자 등의 대기 수상체에

의한 Rayleigh산란이다.이 경우 연직 빔으로부터 레이더 반사도와 강수입자의

낙하속도 및 우위 공기의 상승속도를 동시에 측정할 수 있다.

윈드프로파일러의 관측방법은 Fig.43)와 같다.연직방향과 연직방향에서 17°기

울어진 동,서,남,북쪽 방향으로 발사된 빔은 각 방향의 대기운동에 따라 도플러

편이가 된 전파신호로 수신된다.측정된 5개의 빔의 시선속도 즉,(연직방향 시

선속도),(동쪽방향 시선속도),(서쪽방향 시선속도),(남쪽방향 시선속도),

(북쪽방향 시선속도)가 측정되고 이 값은 (식 1)에 대입하여 각 고도별 동서성

분(),남북성분(),연직성분()바람을 측정한다.

      

       

        

        

        

→

 sin

 

 sin

 

     

(식 1)

1)자료출처 :기상청,방재기상포탈서비스시스템,https://metsky.kma.go.kr/jsp/mis/upp/kmawpf/help

2)자료출처 :기상청,2009,동네예보 실무과정,p.99.

3)자료출처 :기상청,방재기상포털서비스시스템,https://metsky.kma.go.kr/jsp/mis/upp/kmawpf/help
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Fig.3.WindprofilerandRadiosondelocation.

(byKMA)

Fig.4.Observationmethodsofwindprofiler.

(byKMA)

Fig.5.Scatteringmechanismsofwindprofiler.

(byKMA)

Fig.6.Windprofilerantenna(inGunsan).

(byKMA)

기상청 군산기상대에 설치된(Fig.64))윈드프로파일러는 2005년부터 관측하였으

며,1,290MHz의 운영주파수를 사용하고,빔 고도각은 17°,빔 폭은 9°를 사용하며,

DBS(DopplerBeam Swinging)방식의 관측방법을 사용한다.기상청에서 사용하는

Low mode의 경우 최대 관측고도는 약 5km이고,고도분해능은 약 72m 이며,

Highmode의 경우 최대관측고도는 약 12km이고,고도분해능은 약 165m를 가지

며,시간분해능 및 고도분해능의 특성을 이용하여 강수대기 뿐만 아니라 청천대기를

관측할 수 있고,실시간으로 바람의 연직구조를 파악 할 수 있다.또한 대기의 연직

운동,대기경계층 고도 추정 및 난류,바람시어,수렴 및 발산 등을 파악 할 수 있다.

4)자료출처 :기상청,2009,동네예보 실무과정,p.99.
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군산지역에 관측된 집중호우 사례의 시간별 고 해상도의 바람장을 이용하기 위하

여 윈드프로파일러의 6시간 이상의 연속적인 결측이 없는 데이터를 선별하여 집중

호우 영향 시 연직적인 바람을 통한 집중호우의 구조를 분석하였다.

가.수평바람

황승언과 이동규(1993)는 호우 발생 시 12.5ms
-1
이상의 풍속을 가진 하층제트가

존재하는 확률을 75.8%라 하였고,정관영(2003)은 호우와 하층제트의 관련성에 대

하여 호우 발생 시 86%의 하층제트를 보인다고 하였다.

Table2는 최근 5년간(2009～2013)6월에서 9월에 군산에서 집중호우가 관측된

총 10회의 사례의 일 강수량과 최대 시간 강수량,하층제트의 발생 및 연직적인 풍

향의 변화를 나타낸다.윈드프로파일러의 6시간동안 연속적인 결측이 없는 총 10회

의 사례 중 850hPa이하(표준고도 1,500m 이하)에서 하층제트의 발생 사례에 대

하여 분석 한 결과 총 9회로 2011년 7월 24일 사례를 제외하고 모든 집중호우에

동반되었다.호우의 발생 시 하층제트의 평균적인 분포를 나타내기에는 표본 사례

의 수가 적으나 고층기상관측장비를 이용하여 하층제트의 발생을 확인하는 것 보

다는 시간 분해능이 뛰어난 윈드프로파일러를 이용하여 호우와 하층제트에 대한

연관성에 대하여 연구한다면 성과는 더욱 큰 성과를 얻을 수 있을 것이다.

또한 강수 시작 전 하층으로 25kts이상의 풍속고도가 낮아지는 모습을 보였으

며,연직적으로 하층제트의 범위가 넓어지는 형태를 보였다.이순환 등(2004)의 하

층제트 민감도에 관한 수치모의 실험에서 하층제트의 높이에 따라 강수구역의 변

동은 없으나 강수량의 차이를 보이며 하층제트가 낮아지는 경우 강수 강도가 강해

진다는 연구결과와 비슷한 모습을 보였다.따라서 집중호우 기록 시 하층제트의 구

역이 낮아지고 범위가 넓어진 시간에서 집중호우 예측을 유추할 수 있다.

풍향변화의 형태는 순전(veering)하는 형태가 총 8회이며,일 강수량도 100mm

이상 최대 308.5mm를 기록하였다.한편 반전(backing)하는 형태는 총 2회로 높은

빈도를 보이지 않았으며,일 강수량도 100mm 미만을 기록하여,순전하는 온난이

류 형태에서 연직적으로 발달하는 호우의 발생 빈도가 더 큰 것으로 분석되었다.
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Date
(year/month/day)

Rainfall
amount
(mm/d)

Maximum
rainfall
(mm/h)

Low-level
jet

Vertical
wind
direction
changed

2009 JUN.20 105.5 35.5 LLJ veering
2009 JUL.14 78.5 43 LLJ backing
2010 JUL.23 186.5 81 LLJ veering
2010 AUG.13 102 63 LLJ veering
2010 AUG.14 75 39 LLJ backing
2011 JUL.10 308.5 44 LLJ veering
2011 JUL.24 71.5 42.5 · veering
2012 AUG.13 251.8 63.9 LLJ veering
2012 AUG.30 160.6 26.9 LLJ veering
2012 SEP.17 80.2 9.6 LLJ veering

Table2.SameasTable1exceptforlow-leveljetobservedandvertical

winddirectionchanged.

나.연직바람

윈드프로파일러에서 제공되는 연직바람으로 강수 또는 입자의 상승하고 하강하는

것에 대한 분석이 가능하며,하강속도가 0.1∼2.0ms-1일 때는 녹색 계열로 하강속

도가 2.1ms
-1
이상에서는 푸른색으로 표시하여 눈과 비를 구분할 수 있다.(허복행,

2014),백선균과 조천호(2005)는 연직범위 1∼2km에 대한 도플러 속도의 연직 평

균값이 1ms
-1
이상이고,에코파워가 20dB이상의 경우 지상의 강수로 판단하였

다.

Williamsetal.(1995)은 윈드프로파일러 관측을 통해 4개 범주의 강수유형을 구

분하였다.그중 대류형(convective)의 경우 강한 상승속도가 나타나는 것이 큰 특징

이며,층운형(stratiform)의 경우에는 얼음이 녹는 층과 함께 밝은 띠(brightband)

가 존재한다.또 다른 유형은 혼합형(mixedconvective/stratiform)으로 대류복합체

(convectivecomplex)의 발달과정에서 대류형의 구조에서 층상형의 구조로 가는 중

간단계의 연직구조와 유사하다.마지막으로 얕은 대류형(shallow convective)은 깊

은 대류형과 같이 녹는층이 존재하지 않고 강수 구름이 녹는 고도 이하에서만 존

재하며 따라서 결빙한 강수입자가 없는 상태를 의미한다.

따라서,연직바람과 신호대잡음비(SignaltoNoiseRatio,SNR)를 이용한다면 강

수의 유형과 지상의 강수를 판단할 수 있다.그러나 7월과 8월의 경우 밝은 띠가
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타나나는 융해고도가 4.5km 내외이며,집중호우의 경우 연직적인 운동이 활발하고

강수량이 많아서 신호대잡음비와 연직바람의 상관관계를 분석하기 어렵다 따라서

본 연구에서는 연직바람을 이용하여 집중호우에 대한 특징을 분석하였다.

연직바람을 분석한 결과,집중강수 시작 전 연직바람이 상승하고 하강하는 부분

이 1.5km 부근에서 균일하게 분포하는 경우가 총 2회,강수 집중 전 3km 부근

까지 연직바람이 상승하는 경우는 총 8회로 분류되었다.연직바람만으로는 강수유

형을 구분하기에는 어려우나 집중호우의 대류형 강수의 시작 전 선행조건으로 연

직바람의 상승에 대하여 확인이 가능하였다.

Date
(year/month/day

)

Rainfall
amount
(mm/d)

Maximum
rainfall
(mm/h)

VerticalriseMaximum height
beforethestartofrainfall

(km)

2009 JUN.20 105.5 35.5 lessthan1.5

2009 JUL.14 78.5 43 lessthan1.5

2010 JUL.23 186.5 81 lessthan1.5-3

2010 AUG.13 102 63 lessthan1.5-3

2010 AUG.14 75 39 lessthan1.5-3

2011 JUL.10 308.5 44 lessthan1.5-3

2011 JUL.24 71.5 42.5 lessthan1.5-3

2012 AUG.13 251.8 63.9 lessthan1.5-3

2012 AUG.30 160.6 26.9 lessthan1.5-3

2012 SEP.17 80.2 9.6 lessthan1.5-3

Table3.SameasTable1exceptforverticalrisemaximum heightbeforethe

startofrainfall.

다.연직시어

연직시어의 강화는 대류운의 성장과 지속시간에 중요한 영향을 미친다.지상에서

약 6km 사이의 연직바람시어가 대략 50kts를 초과할 경우 발달하는 대류운의 중

간 고도에서 국지적인 기압하강이 강화되어 중간고도에서의 낮은 기압을 향한 상

승류의 증가가 발생하여 강한 양의 부력을 발생시킨다.특히,연직시어가 크면 수

평 수용돌이도고 크며,스톰 내에서 상승운동을 통하여 수평 소용돌이도가 연직방

향으로 기울어지게 된다.기울어진 상승류는 보통의 대류 세포보다 더 오랜 기간

동안 대류운을 유지시킨다.(기상연구소,2007)

J.R.Holton(2007)은 대류 ‘뇌우가 어떠한 중규모 조직의 유형을 가지기 위해서는
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하부 대류권의 연직시어에도 의존한다'하였고,4km 아래의 대류권 하부의 연직

시어 값에 따라 형태를 분류하였다.또한,‘연직시어가 약할 때(10ms
-1
보다 작을

때)는 단세포 형태를 가지며,지속시간이 짧고(약 30분),중간 정도의 연직시어(1

0～20ms-1)가 있을 때는 다세포 형태로 발달하며,개개의 세포는 30분 정도의 수

명을 가지나 스톰의 수명은 수 시간이 될 수 도 있으며,연직시어가 큰 경우(20

ms
-1
이상)오른쪽으로 이동하는 스톰(right-movingstorm)은 천천히 진화하여 하

나의 핵과 길게 늘어지는 하강류가 있는 회전하는 순환의 초대형 세포 뇌우로 발

달할 수 있다’고 하였다.한편,백선균과 조천호(2005)이 연구한 연직바람시어

(VerticalWindShear,VMS)와 온도풍 관계에서,강수시작 전 하층에서 강한 기온

경도와 순전을 보이고,강수가 내린 시점에서는 하층에서 강한 기온경도가 여전히

나타나며,중층에서는 반전현상이 나타나고,강수 강도가 강했던 시점에서는 하층

에서 순전이 중층에서는 반전이 나타나 하층과 중층의 대류불안정 조건을 분석하

였다.

따라서 윈드프로파일러의 연직시어를 통하여 강수 시작 전 하층 연직시어의 발달

을 확인하여 집중호우의 발달가능성을 예측하고,강수량이 집중되는 시기에 최대연

직어의 분포를 확인하여 대류불안정 조건을 확인 가능하다고 판단하여 1km 이하

의 고도에서 연직시어 20ms
-1
이상의 값이 나타나는 시점과,강수 집중 시 최대

연직시어가 나타나는 고도를 Table4와 같이 분석하였다.

하층연직시어의 발생은 강수 집중 전 윈드프로파일러의 관측자료가 없는 2010년

8월 13일을 제외하고 강수집중 전 평균 7.5시간부터 발생하기 시작하였으며,연속

적으로 분포하는 것이 분석되었다.또한 강수 집중 시 윈드프로파일러의 관측자료

가 없는 2011년 7월 10일을 제외하고 최대연직시어 값은 평균 35.9ms
-1
이며,평균

발생 고도는 2,836m 이다.

따라서 연속적으로 1km 이하에서 연속적으로 하층 연직시어가 증가한다면 강수

및 호우의 가능성을 고려하며,중층까지 연직시어가 발달한다면 집중호우의 가능성

을 유추할 수 있을 것으로 판단된다.



- 13 -

Date
(year/month/day)

Rainfall
amount
(mm/d)

Maximum
rainfall
(mm/h)

Risingtimeof
low layervertical
windshear

beforethestartof
rainfall

(below 1.5km,more
than20ms

-1
)

Maximum vertical
windshearintime
maximum rainfall

wind
shear
(ms

-1
)

height
(m)

2009 JUN.20 105.5 35.5 before8hours 22.6 2,868

2009 JUL.14 78.5 43 before7hours 42.6 4,660

2010 JUL.23 186.5 81 before10hours 61.5 2,868

2010 AUG.13 102 63 · 35.1 2,581

2010 AUG.14 75 39 before5hours 24.4 2,653

2011 JUL.10 308.5 44 before14hours · ·

2011 JUL.24 71.5 42.5 before14hours 27.8 3,513

2012 AUG.13 251.8 63.9 before8hours 42.4 3,011

2012 AUG.30 160.6 26.9 before6hours 39 2,796

2012 SEP.17 80.2 9.6 before5hours 28.1 574

Table4.SameasTable1exceptforrisingtimeoflow layerverticalwindshear

beforethestartofrainfallandmaximum verticalwindshearintimemaximum

rainfall.

라.호도그래프

호도그래프(hodograph)는 한 지점의 연직바람을 벡터로 나타내 풍속과 풍향의 시

어를 나타낸 것이다.이때 각 고도의 풍향과 풍속을 벡터로 한 점에 표시하고,벡

터의 각 끝 지점을 고도 순으로 연결하여,호도그래프를 완성한다.이런 호도그래

프로부터 상층 바람의 특성을 알 수 있다.위험기상이 예상될 때 호도그래프는 그

뇌우가 어떤 형태인지를 알아내는 자료일 뿐이고,그 자체가 위험기상의 잠재력을

나타내는 것은 아니라는 점에 유의해야 한다.

악기상시 호도그래프 유형은 Fig.75)과 같이 크게 세 가지로 나눈다.

연직시어의 크기와 호도그래프의 유형은 발달하는 스톰의 진화와 스톰 구조에 중

요하게 작용한다.호도그래프를 분석함에 있어서 상대적으로 곧거나 곡선으로 휘어

져 있느냐에 관심을 갖고,언제 휘어졌으며,어느 고도에서 휘어졌는지에 주목해야

한다.

직선형 호도그래프(straight-linehodograph)는 하층에 매우 강한 풍향시어가 나

타나고 풍속시어도 매우 큰 경우이다.일반적으로 대기 하층에서는 풍향시어는 크

5)자료출처 :홍성길,2013,기상분석과 일기예보,p.303.
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지만 풍속시어는 상대적으로 작은 것이 보통이다.그러나 풍향시어와 풍속시어가

모두 크다는 것은 주로 다세포뇌우의 전형적인 형태이다.이때 특히 풍속시어가 크

면 클수록 위험기상이 나타날 가능성이 높아진다.시어는 대류를 유지하는 메커니

즘 중 하나로 볼 수 있다.

곡선형 호도그래프(curvedhodograph)는 하층에서 강한 풍향시어와 함께 강한 풍

속시어가 있는 호도그래프로서,위험뇌우와 관련된 또 하나의 중요한 호도그래프의

형태이다.거대세포가 발생하기 위해서는 강한 풍속시어와 풍향시어가 필요하다.

보통 거대세포뇌우의 호도그래프는 3km 고도까지 바람이 최소 70°이상 순전해야

한다.이 층에서 평균적으로 풍속시어가 20～30kts,풍향시어가 90°정도이다.3～

10km 고도에서는 직선형 호도그래프가 지배적이며 바람시어는 급격히 증가하여

60kts이상이 된다.

비 조직형 호도그래프(unorganizedhodograph)는 위험기상과 관련이 있는 호도그

래프이지만 상대적으로 약한 풍속이 무질서하게 분포하고 있는 모습을 보여준다.

이런 경우 단세포뇌우의 발달을 예상할 수 있다.

(a) (b) (c)

Fig.7.Hodographtype.(a)straight-linehodograph,(b)curvedhodograph,and

(c)unorganizedhodograph.

호도그래프를 이용한 분류로는 곡선형 4회,비 조직형 3회,직선형 3회로 분석되

었다.시간당 50mm 이상을 기록한 2010년 7월 23일(직선형),2010년 8월 13일(곡

선형),2012년 8원 13일(곡선형)2개의 사례에서 곡선형으로 상층으로 올라갈수록

풍속의 차이가 없는 풍속감소형태의 모습을 보이며 풍속에 의한 시어보다는 풍향

에 의한 시어의 형태가 강한 모습을 보였다.
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Date
(year/month/day)

Rainfallamount
(mm/d)

Maximum
rainfall
(mm/h)

Hodographtype

2009 JUN.20 105.5 35.5 curved

2009 JUL.14 78.5 43 curved

2010 JUL.23 186.5 81 straight-line

2010 AUG.13 102 63 curved

2010 AUG.14 75 39 unorganized

2011 JUL.10 308.5 44 unorganized

2011 JUL.24 71.5 42.5 unorganized

2012 AUG.13 251.8 63.9 curved

2012 AUG.30 160.6 26.9 straight-line

2012 SEP.17 80.2 9.6 straight-line

Table5.SameasTable1exceptforhodographtype.

마.안정도 지수

윈드프로파일러의 경우 바람관측만 이루어지기 때문에 집중호우 시 대기의 역학

적인 구조를 진단하기 위하여 오산,광주에서 관측되는 고층기상관측자료를 이용하

여 대기의 안정도를 분석하였다.

고층기상관측자료에서 분석된 안정도 지수 중 대기의 열역학적인 변화를 확인하

기 위한 CAPE(ConvectiveAvailablePotentialEnergy)와 역학적 변화를 같이 알

수 있는 SWEAT(SevereWeatherThreatindex),주위 현경을 통과하는 스톰의 이

동에 의한 연직 바람시어를 통하여 회전 잠재력의 크기인 SRH(Storm Relative

Helicity)를 선정하여 집중호우 시 각 지수의 값과 전 시간의 변화량을 통하여 대기

의 불안정을 같이 참고하였다.

CAPE는 Skew-T chart에서,공기가 상승하여 뇌우활동이 시작되는 자유대류고

도(LevelofFreeConvection,LFC)에서 뇌우활동이 멈추는 평형고도(Equilibrium

Level,EL)까지의 온도선과 습윤단열선이 이루는 면적을 계산하여 에너지로 환산한

것이다.즉,CAPE는 스톰 성장에 필요한 양의 에너지로 정의된다.큰 CAPE값이

있으면 중규모 저기압 발생에 있어서 작은 바람시어라도 가능하지만,작은 CAPE

값은 큰 바람시어가 필요하다.CAPE는 LFC 위에서 상승하는 공기덩어리가 주변

온도보다 높은 상태에서 얻는 운동에너지에 비례한다.또한 상대적인 Helicity값이

클 때 CAPE의 값은 적은 상태에서도 강한 스톰으로 발달할 수 있으며,CAPE에
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대한 임계값은 1,000이하인 경우 약한 활성으로 강한 대류의 가능성이 적고,1,00

0～2,000인 경우 중정도의 활성을 가진 대류가 발달하고,2,000이상의 경우 강한

활성을 가진 스톰의 발달이 가능하다.

  



  ln (식 2)

위 (식 2)에서 은 건조기체상수, 자류대류고도(LFC),는 평형고도(EL),

는 주어진 기압 하에서 공기덩이의 온도, 는 주어진 기압 하에서 공기덩

이 주변의 온도이다.

SWEAT는 미 공군에서 악기 상을 진단하기 위해 개발한 지수이다.하층의 습윤

역,대류 불안정(totaltotalsindex,TTI),하층 제트축의 최대풍속,그리고 난기이

류 등 경험식으로 계산된 불안정 지수이며 다음으로 표현된다.

sin (식 3)

위 (식 3)에서 은 ℃ 단위이고,과 은 각각 500hPa고도와 850hPa

고도의 풍속(kts)이다.과 은 각각 500hPa고도와 850hPa고도의 풍향

(°)이며 다음을 적용하여 계산한다. 는 토털지수로서, 이면,

 으로 한다. 이면, 으로 한다.다음 조건 중 하나 이상

이 만족될 때는 sin   으로 한다.이 210°～310°일 때,

이 130°～250°일 때,≤ 일 때,과 이 각각 15kts보다 작

을 때이며 지수의 적용은 250～299는 뇌우 가능,300～400은 위험뇌우 발생가능,

400이상일 때 토네이도 발생이 가능하다.

SRH는 주위 현경을 통과하는 스톰의 이동에 의해 연직으로 기울어질 수 있는

낮은 고도에서의 연직 바람시어를 통하여 회전 잠재력이 어느 정도인지에 대한 크

기를 구하는 것이다.일반적으로 SRH의 계산은 지상에서 3km 까지의 층을 고려

하고,호도그래프 상에서 지상과 3km 사이의 스톰과 관련된 바람벡터가 지나가는
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면적에 비례하며,거대 뇌우세포(supercellstorm)를 유지시킬 것인지 또는 토네이

도 가능성이 있는지를 결정하기 위해 보통 사용된다.높은 불안정도(CAPE)를 가진

환경에서도 낮은 SRH 값을 가진 거대 세포뇌우를 유지시킬 수 있기 때문에 SRH

값을 판단할 때 CAPE를 고려하는 것도 중요하다.

 




  ∙ (식 4)

위 (식 4)에서 는 지상의 실제 바람벡터,는 스톰의 이동 벡터,그리고 

는 스톰의 상대 바람벡터(relativewindvector)이고,는 수평 와도벡터(horizontal

vorticityvector)이다.

SRH를 고려하기 위한 임계값으로 150～299는 약한 토네이도를 가진 거대세포

뇌우,300～450은 일반적으로 강한 토네이도를 가진 거대세포 뇌우,450이상은 아

주 강한 토네이도를 가진 거대세포 뇌우이다.

집중호우 시 대기 불안정을 살펴보기 위하여 KLAPS를 이용하여 해당시간의 군

산지역 Skew-T chart작성하였고,안정도 지수를 산출하여 분석하였다.KLAPS를

이용하여 분석하지 못한 2010년 7월 23일의 경우 오산과 광주의 고층기상관측소에

서 관측된 자료의 평균을 이용하여 분석하였다.

Table6은 2009∼2013년 6월에서 9월사이 일 강수 70mm 이상일과 최대 시간

강수량 그리고 해당일 최대 안정도 지수이다.

SWEAT분석 결과, 2011년 7월 24일 사례를 제외하고 모든 사례에서 임계값인

250이상을 보였으며,2011년 7월 24일 사례의 경우 Table2에서 하층제트가 분석

되지 않은 사례이기도 하나 243의 값을 기록하여 유효수준에는 근접한 것으로 해

석된다.

CAPE분석에서는 총 5회의 사례에서 임계값인 1,000이상을 보였으며,그 중

2012년 8월 13일을 제외한 4회의 사례의 경우 1mm 이상 강수 지속 시간이 2009

년 7월 14일은 8시간,2010년 8월 13일은 7시간,2010년 8월 14일은 5시간,2011년

7월 24일은 5시간으로,강수 지속시간이 짧은 대류형태의 집중호우이며,그 중

2009년 7월 14일 및 2010년 8월 13일의 경우 SRH의 값도 250이상을 보여 지속시

간이 상대적으로 긴 것으로 분석되었다.

SRH분석에서는 총 10개의 사례 중 6개의 사례에서 임계값인 250이상을 보였으

며,2012년 8월 30일과 2012년 9월 17일 태풍의 경우 각각 720과 1,065의 값을 보
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였다.

안정도지수를 비교 분석 한 결과 SWEAT의 경우 고른 유효수준 이상을 보였다.

이는 SWEAT의 경우 이미 계산하는 방법에서 상층의 바람과 열적에너지에 대한

내용이 포함되어 있었기 때문으로 해석된다.또한 열적인 부력을 나타내는 CAPE

와 역학적인 회전을 나타내는 SRH의 경우는 상호 보완적으로 적용한다면 집중호

우 특성분석 및 예측에 큰 도움이 될 것으로 판단된다.

Date
(year/month/day)

Rainfall
amount
(mm/d)

Maximum
rainfall
(mm/h)

Maximum stabilityindex

CAPE SWEAT SRH

2009 JUN.20 105.5 35.5 43 468 598

2009 JUL.14 78.5 43 1,432 424 465

2010 JUL.23 186.5 81 780 273 121

2010 AUG.13 102 63 1,713 432 381

2010 AUG.14 75 39 2,268 337 146

2011 JUL.10 308.5 44 809 415 238

2011 JUL.24 71.5 42.5 1,439 243 69

2012 AUG.13 251.8 63.9 2,746 441 188

2012 AUG.30 160.6 26.9 353 358 720

2012 SEP.17 80.2 9.6 154 309 1,065

Table6.SameasTable1exceptformaximum stabilityindex(CAPE,SWEAT,

SRH).
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제2절 서해안 집중호우 사례(2012년 8월 12∼13일)분석

1.기상현황 및 일기도 분석

가.기상현황

Fig.8(a,b)는 2012년 8월 12～13일 기상청 AWS(AutomaticWeatherStation)

관측 자료로 나타낸 일 강수량 현황이다.

12일은 중부지방에 위치한 전선의 영향으로 충남 태안지역으로 최대 시간강수량

94.5mm,일강수량 384.5mm를 기록하였다.12일에 위치하던 전선이 남하하여 13

일 전북 군산의 경우 최대 시간 강수량 63.9mm,일 강수량 251.8mm를 기록하였

고,군산부근(군산산단)으로는 최대 시간강수량 131.5mm,일강수량 414.5mm를

기록하였다.

13일 강수 집중을 보인 군산지역의 시간별 강수 현황을 살펴보면 Fig.9와 같다.

군산의 시간별 강수량 현황에서 12일 21KST 이후 중부지방에서 남하한 대류밴

드의 영향으로 강수가 시작되어 12일 23KST 이후 강수가 집중되는 모습을 보인

다.집중 시 시간 강수량은 평균 60mm 이상이며,시간당 강수량이 10mm 이상

인 12일 24KST부터 13일 06KST까지 총 강수량은 255.6mm 이며,이는 해당 집

중호우의 강수량 중 96%를 차지하는 양이다.
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(a) (b)

Fig.8.Dailyprecipitation(a)12,(b)13,August2012.

Fig.9.Hourlyrainfall,from 09KST12to12KST13,August2012.
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나.일기도분석

(a) (b)

Fig.10.Surfaceweatherchartat(a)00UTC12,and(b)00UTC13,August

2012.

8월은 평균적으로 북태평양 고기압이 발달하며 장마전선은 북한지방으로 북상하

여 중부지역은 기단 차이에 의한 불안정이 남부지역은 열적 대기불안정이 강해진

다.또한 필리핀 부근으로 태풍이 발생하여 북태평양 고기압 가장자리를 따라 온난

다습한 공기가 우리나라로 유입된다.이태영(2003)은 ‘집중호우 발생에 유리한 종관

배경으로 북서태평양 아열대 고기압의 존재와 그 북서쪽 가장자리의 남서 기류에

의한 한반도로의 강한 수분공급이 이루어지는 환경을 들었으며,특히 8월에 발생한

호우의 특징으로 종관규모의 강제와 중규모 강제의 상호작용을 통한 밴드형 대류

계와 하층 제트 전면에서 상층 jetstreak입구의 2차 순환과 대류계가 연결되면서

깊은 대류가 발생한다’고 하였다.

Fig.10(a,b)은 2012년 8월 12～13일 00UTC지상일기도이다.

12일 00UTC에 우리나라 남부지역은 북태평양 고기압 가장자리에 위치하며,필리

핀 동쪽으로 열대저압부(TropicalDepression,TD)가 위치하고 있다.우리나라 중

부지방은 화중지역에 위치한 저기압 전면에 위치하며 남쪽의 고기압 가장자리에서

유입되는 남서기류의 영향으로 저기압의 발달을 도와주는 역할을 한다.13일

00UTC에는 중부지방을 중심으로 저기압이 분포하며 필리핀 동쪽으로는 열대저압

부가 제 13호 태풍 카이탁(KAITAK)으로 세력이 강화되었다.따라서 지상으로는

화중지방부터 중부지방에 위치한 저기압이 태풍 전면 및 북태평양 고기압 가장자

리의 남서기류의 영향으로 더욱 발달할 수 있는 조건을 보여주고 있다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Fig.11.Wetherchartfor850hPa(a,b),700hPa(c,d),500hPa(e,f),and300

hPa(g,h)from 00UTC12to00UTC13,August2012.
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Fig.11(a∼h)는 2012년 8월 12～13일 00UTC상층일기도이다.

Fig.11(a,b)의 850hPa일기도에서 북태평양 고기압 가장자리의 남서기류가 탁

월하게 분포하며,하층으로 습윤한 공기가 한반도 남부지역으로 유입되었다.또한,

동해 및 일본열도 부근으로는 온도능이 존재하며,서해상 및 화북지방으로는 온도

골이 존재하여 한반도 상공으로 온도경도가 큰 모습이 나타났다.

Fig.11(c,d)의 700hPa일기도에서는 12일 00UTC(c)발해만 부근에 위치하던

기압골이 13일 00UTC(d)한반도 중부지방에 위치하며,기압골 남쪽으로는 온난다

습한 대기가,기압골 북쪽으로는 한랭건조한 대기가 위치하며,중층으로 습윤역과

건조역이 충돌하는 것이 확인된다.

Fig.11(e,f)의 500hPa일기도에서 13일 00UTC(f)한반도 상공으로 기압골이

위치하며,북만주 부근에 위치한 기압골 중심이 전일과 비교 시 큰 이동이 없었다.

이는 13일 00UTC태풍 카이탁이 생성되고,북태평양 고기압은 북상 및 확장하며

오호츠크해 부근으로 기압능이 강화되어 전체적인 기압계의 이동이 느려진 것으로

분석된다.

Fig.11(g,h)의 300hPa일기도에서 40°N 부근에 위치한 아열대 제트가 북태평

양 고기압이 북상하여 제트기류 전면으로는 따뜻한 공기가 북상하고,북만주 부근

의 기압골 후면으로는 상대적으로 한랭한 대기가 남하하며 기압골을 중심으로 사

행이 깊어진 모습이 파악된다.따라서 한반도 상공에 위치한 기압골이 계속해서 발

달된 것으로 분석된다.또한 13일 00UTC(h)제트기류 중심의 입구 오른쪽에 한반

도가 위치하여 상층으로는 발산이 강화되어 하층의 남서기류도 강화되었고,한반도

상공의 정체선선은 지속적으로 발달되었다.

따라서 한반도 남쪽으로는 온난다습한 mT가 확장하고 북서쪽에서 저기압이 다

가오면서 그 후면으로 한행건조한 공기가 유입되었고,시간이 갈수록 한반도 상공

으로 온도경도와 기압경도가 강하되며,하층수렴과 상층발산이 강하게 형성되어 집

중호우가 발생한 것으로 해석된다.
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다.보조일기도분석

Fig.12(a∼f)와 Fig.13(a∼f)는 보조일기도이다.

Fig.12(a,b)의 850hPamoistureflux는 12일 00UTC(a)에 서해상으로 수증기

의 유입이 강하며,한반도를 넘어서 유출량이 적은 것으로 한반도 상공에서 수증기

가 모이는 형태를 보이고,13일 00UTC(b)에는 강수구역이 남하하며 수증기의 유입

도 남해안으로 이동하는 형태가 분석된다.

Fig.12(c,d)의 850hPastreamlineandisotach(>25kts)에서,12일 00UTC(c)에

는 25kts이상의 구역이 한반도 부근에 분포하지 않으나,서해상으로 남서기류가

탁월하며,13일 00UTC(d)에는 남해상으로 25 kts 구역이 분포한다.850 hPa

moistureflux와 streamline을 종합하여 해석하면,남서기류에 의한 수증기의 공급

이 한반도 상공으로 또한 중부지방으로 집중되며,한반도 상공으로 다가온 저기압

에 다량의 수증기를 공급하였으며,대류밴드 형태로 발달 된 이후 남하하며 남해안

에는 수증기의 양과 하층제트의 구역이 하나의 밴드 형태를 이루는 것으로 분석되

었다.

Fig.12(e,f)의 850hPa상당온위가 333K 이상은 한반도 전역에 분포하고,

339K도 중부지역까지 분포하여,따뜻하고 습윤한 공기가 남부지역 전역에 분포하

고 있다.

Fig.13(a,b)의 K-index는 35이상의 구역이 한반도 부근에 위치하여 한반도

대기 불안정도 강한 것으로 분석된다.

Fig.13(c,d)의 850hPaconvergenceandisotach(>25kts)와 Fig.13(e,f)의

200hPadivergenceandisotach(>50kts)에서,12일 00UTC에는 하층의 수렴은 서

해상으로 분포하고,상층의 발산은 발해만 부근으로 위치하여 연직적으로 기울어진

형태를 보여 한반도 상공에 위치했던 저기압을 발달시킬 수 있었다.

보조일기도 분석으로 하층의 수증기 공급 및 수렴과 한반도 상공의 대기불안정,

상·하층간의 연직적인 발달을 해석할 수 있었으며,이는 김진철 등(2008)이 연구한

우리나라에서 발생하는 호우인자의 습설구조와 전선구조,역학적 불안정과 열적 불

안정을 모두 만족시키는 것으로 분석되었다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig.12.850hPamoisttureflux(a,b),850hPastreamlineandisotath(>25kts)(c,

d),and850hPaequivalentpotentialtemperature(e,f)from 00UTC12to00UTC

13,August2012.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig.13.K-index(a,b),850hPaconvergenceandisotath(>25kts)(c,d),and200

hPadivergenceandisotath(>50kts)(e,f)from 00UTC12to00UTC13,August

2012.
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2.원격탐사자료 분석

가.위성 영상분석

Fig.14는 2012년 8월 12일 12UTC 부터 23UTC까지 한 시간 간격의 COMS

(Communication, Ocean and Meteorological Satellite) 강조 적외 위성영상

(enhancedinfraredray,EIR)이다.

12일 12UTC(a)군산 앞 서해상으로 구름의 발달이 강해지고 있으며,구름 휘도

온도가 -50℃ 이하로 낮아지고 있어 구름의 발달이 분석된다.강수가 집중되었던

12일 14UTC(c)이후에는 구름 휘도온도가 -70℃ 이하로 낮아지고 있으며,처음

중심부에서 단세포 형태로 위치하다 이후에는 다중세포 형태로 변화하는 모습이

보인다.12일 16UTC(e)이후 발달된 구름은 동쪽으로 이동하며 내륙으로 상륙하고

휘도온도가 상승하며 약화되는 모습이나,서해상으로 다시 구름이 발달되어 12일

18UTC(g)이후에는 서해상의 발달된 구름 전체가 병합되며 대류밴드 형태로 발달

되는 모습을 볼 수 있다.

성민규와 서명석(2014)의 ‘위성영상에서 나타난 대류세포의 특성으로 구름 휘도온

도가 -45℃ 보다 낮을 경우 대류세포로 정의하였으며,대류세포들의 병합으로 발

달 된 이후 최소 휘도온도는 -70℃ 정도로 유지되고 강수강도가 강해지며,총 5

번의 대류세포 병합 중 4번의 병합 이후 대류세포가 더욱 더 발달되었다’는 연구결

과와 유사한 모습을 보였다.
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나.레이더 영상분석

박창근과 이태영(2008)은 장마전선상에서 발생한 중규모 호우계 구조에 대한 연

구에서 레이더 자료를 이용하여 ‘빠르게 이동해오던 스톰들이 병합 후 이동속도가

느려지면서 후면에서 발달하는 스톰들이 연속적으로 동일한 영역으로 유입되어 정

체된 스톰과 병합되며 집중호우가 발생한다’고 하였다.

Fig.15는 2012년 8월 12일 12UTC부터 23UTC까지,한 시간 간격의 레이더 영상

이다.

12일 12UTC(a)강수에코가 서해안으로 접근하며 발달하는 모습을 보이고 있으

며,강조 적외 위성영상에서 구름의 휘도온도가 낮아지는 시간과 동일한 12일

14UTC(c)각 세포들이 병합되며 밴드 형태로 점차 강화되는 모습을 볼 수 있다.

또한 기압계는 동쪽으로 이동하며 강수밴드는 남하하는 모습을 보였고,강수에코의

가장 발달된 부분이 남하하는 강수밴드의 남쪽에 위치하여,남서기류에 따른 하층

의 수증기 유입과 불안정 구역이 직접적으로 만나는 곳에 집중호우의 발달 가능성

이 큰 것으로 해석된다.



- 29 -

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

Fig.14.HourlyimageriesofCOMSEnhancedIRfrom 12UTCto23UTC12,

August2012.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

Fig.15.SameasFig.14exceptforradarreflectivity.
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3.윈드프로파일러자료 분석

가.수평바람

Fig.16은 2012년 8월 12～13일 윈드프로파일러에서 관측된 수평바람(a)과 연직바

람(b),연직시어(c)및 같은 시간 시간별 강수량(d)이다.

윈드프로파일러의 관측자료의 시간은 오른쪽에서 왼쪽으로 흐르며,강수시간도

동일하게 적용하였다.

Fig.16(a)수평바람에서 12일 09KST이후부터 1.5km 부근으로 풍속이 20kts

이상으로 증가하며,11KST 이후 25kts로 증가하며 하층제트가 발달하였다.강수

가 시작되기 한 시간 전인 20KST에 0.5km 이하의 고도에서 풍향이 남동으로 변

하며,강수가 시작되는 21KST이후부터 23KST사이에는 0.5km 이하까지 25kts

로 풍속이 증가하며,해당시간 시간당 강수량의 변화는 21KST 0mm,22KST 0.2

mm,23KST 5.5mm 로,하층제트의 고도 변화와 시간당 강수량의 증가하는 시점

과 동일하게 분석되었다.또한 시간당 강수량이 61.5mm로 집중되는 13일 01KST

이후에는 상층에서 균일한 바람이 아니라 각 층별로 변화를 보이며,순전하는 형태

를 보였다.시간당 강수량이 26.1mm로 감소하기 시작하는 04KST 이후 기류가 점

차 북서로 변화하며,이후 강수량이 감소하는 것으로 분석 되었고,시간당 강수량

이 5.4mm 로 감소되기 시작하는 07KST 이후에는 상층의 풍향이 서～북서로 변

화하며 풍속도 10kts이하로 감소하였다.

따라서 수평바람의 분석을 통하여 하층제트의 유입과 분포의 변화에 따른 강수량

변화와 연직적인 풍향의 변화에 따른 발달 및 전선의 통과를 정확하게 해석할 수

있었다.
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나.연직바람

Fig.16(b)는 연직바람장을 나타낸 것으로,강수가 시작되기 전 연직적으로 3

km 부근까지 0ms
-1
이상의 연직바람이 상승하는 형태가 나타났고,강수가 시작되

는 12일 21KST이후 0.5km 부근까지 0ms-1미만의 연직바람이 하강하며 강수가

측정되었다.

연직바람장 분석을 통하여 대류형 강수에 대한 연직적인 상승류의 존재 및 강수

입자의 하강에 따른 하강기류를 이용하여 지표에 도달하는 강수를 확인할 수 있었

다.

다.연직시어

Fig.16(c)는 연직시어를 나타낸 것으로,12일 17KST 이후 1km 이하에서 연직

시어가 20ms
-1
이상으로 하층연직시어가 증가하며,20KST 부근 풍향도 남서에서

남동으로 일시적으로 변화하는 모습이 확인된다.레이더영상과 비교 시 군산 부근

으로 강한 에코가 다가오기 때문에 연직시어 값이 증가 한 것으로 해석된다.강수

가 집중되는 13일 01KST부터 13일 03KST 사이에는 연직시어가 모두 강하게 나

타나고 있어 강한 수렴이 존재하고 있음을 알 수 있다.이후 강수 집중이 통과되는

13일 04KST 이후에는 연직시어 값은 감소한다.따라서 강수 집중 8시간 전부터

하층에서 연직시어가 증가 하고,강수의 집중 시간에는 중층부터 연직적으로 시어

의 강도가 증가하는 것을 알 수 있다.
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(a)

(b)

(c)

← Time(KST)

(d)

← Time(KST)

Fig.16.Windprofiler(a)horizontalwind,(b)verticalwind,and(c)verticalwind

shearand(d)hourlyrainfallfrom00KST12to00KST14,August2012.
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라.호도그래프

Fig.17은 12일 20KST부터 13일 01KST까지 윈드프로파일러 바람 자료를 이용

하여 산출된 호도그래프이다.

12일 20KST 하층으로 풍속이 강화되어 하층에는 직선형으로,상층으로는 풍속이

약하여 곡선형의 형태를 보였으며,시간이 지날수록 곡선 형태로 변하며 강수가 집

중되는 12일 23KST 이후에는 곡선 형태로 유지되며 거대세포가 발생하기 위한 강

한 풍속시어와 풍향시어를 모두 포함하고 있다.

호도그래프 분석에서 가장 중요한 것은 상대적으로 곧거나 곡선으로 휘어져 있느

냐에 관심을 갖고,언제 휘어졌으며,어느 고도에서 휘어졌는지에 주목해야 한다.

따라서 해당 사례서는 강수가 시작되기기 전 하층에서 풍속이 증가하며 직선 형태

를 보이다 강수가 집중되기 시작하면서 곡선 형태로 바뀌어 연직적으로 강한 수렴

을 이루는 특징을 확인 할 수 있었다.

Fig.17.Hodographofwindprofilerfrom20KST12to01KST13,August2012.
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4.국지기상분석(KLAPS)

본 연구에서는 FAS(ForecasterAnalysisSystem)에서 제공하는 KLAPS을 통해

재분석된 자료를 이용하여 2012년 8월 12∼13일 군산지역(36.0°N,126.7°W)의 집중

호우 발생 시 연직단면 및 Skew-T chart를 작성하여 호도그래프와 안정도 지수를

분석하였으며,자료의 내용은 다음과 같다.

가.연직단면

Fig.18은 군산(36.0°N,126.7°E)에서 60km 범위 내의 동서 연직단면도로 Fig.16

윈드프로파일러 자료와 시간당 강수량의 특징을 보인 시간과 동일하게 강수가 시

작되기 전 11UTC(a)와 강수가 집중되기 시작하는 15UTC(b),집중강수가 약해지

는 19UTC(c),강수가 종료되기 전 23UTC(d)의 1,000hPa∼150hPa층의 기온,바

람,상당온위를 나타낸 것이다.

Fig.18(a)11UTC에서,군산을 중심으로 서쪽으로 700∼400hPa사이 344K의

저 상당온위역이 점차 유입되고 있으며,그 층의 위 아래로 상대적으로 높은 고 상

당온위역이 대치되어 서쪽부터 점차 상·하층의 대기의 불안정이 생성됨을 알 수 있

다.또한 하층으로 서쪽부터 남서풍이 20kts이상으로 증가하는 모습이 분석된다.

Fig.18(b)15UTC자료에서는 저 상당온위역이 700∼400hPa전층에 넓게 분포

하고 있어 하층의 고 상당온위역과의 불안정이 전역에 위치하며,하층의 30∼40

kts남서기류로 인한 온난 다습한 습기이류로 인하여 불안정구역이 더욱 가중 되고

상층으로 갈수록 순전하는 형태가 분석되었다.

Fig.18(c)19UTC는 집중호우 시 시간강수량이 60.5mm 이상에서 26.1mm로

줄어들기 시작하는 시간이며,700hPa이하의 고도에서 풍속이 10kts이하로 줄어

들기 시작하였고,700∼400hPa의 저 상당온위역이 군산 서쪽으로 감소하는 모습

을 보여,불안정 구역이 점차 감소하는 경향을 확인할 수 있다.

Fig.19(d)23UTC는 시간강수량이 0.6mm 로 시간강수량이 감소하고 강수 종

료 한 시간 전이며,700∼400hPa의 저 상당온위역이 균일하지 못하며 군산 서쪽

으로는 700hPa이하에서 352K 이상의 고 상당온위역이 상승하며,344K의 저
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상당온위역의 분포가 줄어드는 모습이 나타났다.

Fig.19는 Fig.18과 동일한 지역과 시간의 Omega,Verticalcirculation 및

Divergence를 나타낸 것이다.

Fig.19(a)11UTC에서,군산을 중심으로 400hPa이하에서는 양의 Omega값이

분포하고,400hPa이상에서는 음의 Omega구역과 다시 양의 Omega구역이 위치

하여 연직적으로 상승과 하강운동이 일어나기 시작하며,군산 서쪽으로는 양의

Omega구역이 전역으로 위치하여 상승작용이 더욱 더 활발한 것으로 분석된다.

Fig.19(b)15UTC에는 군산을 중심으로 서쪽에는 음의 Omega구역이,동쪽으로

는 양의 Omega구역이 대치되며,집중호우 시작 전 강한 경계층이 위치하는 모습

이 분석되었다.

Fig.19(c)19UTC에서는 양의 Omega구역과 음의 Omega구역이 연직적으로

대치되는 모습이나 전체적인 경도가 강수 집중 시 보다는 약하며 양의 Omega구

역이 더 많이 분포하여 상승운동이 아직 활발한 것으로 분석된다.

Fig.19(d)23UTC에서는 양의 Omega구역과 음의 Omega구역이 연직적으로

대치되는 모습이나 Fig.19(c)19UTC때 보다 음의 Omega구역이 더 많이 분포

하여 강수 종료 전 하강운동이 더 활발한 것으로 분석되었다.

위 결과에서,KLAPS를 이용하여 윈드프로파일러에서 관측된 자료와 비교하여

군산을 중심으로 동서 연직단면을 분석하면 집중호우 시 강한 수평적 온도,습도,

경도와 바람쉬어가 존재하는 경압성 지역의 형성과 연직적인 상·하층의 운동의 변

화에 따른 시간당 강수량의 변화를 분석 할 수 있었다.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig.18.Altitude(36.0°N)-Longitudecrosssectionoftemperature(greenline),

wind(vectorarrow),andequivalentpotentialtemperature(orangelinewith

shading)at(a)11UTC,(b)15UTC,(c)19UTC,and(d)15UTC,12August

2012.



- 38 -

(a) (b)

(c) (d)

Fig.19.SameasFig.18exceptforomega(bluelinewithshading),divergence

(greenline),andverticalcirculation(orangeline).
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나.호도그래프 분석

Fig.20은 FAS를 이용하여 KLAPS로 재분석한 군산지역의 Skew-T chart이며,

이와 같은 형식의 자료를 이용하여 Fig.21의 호도그래프와 Fig.22의 안정도 지수

를 산출하였다.

Fig.21는 2012년 8월 12일 12UTC(a)에서 23UTC(l)까지의 KLAPS로 재분석한

군산의 호도그래프 자료이다.

위성 및 레이더 영상과 함께 분석하기 위하여 1시간 간격으로 분석하였다.전체

적인 호도그래프의 유형은 곡선형 호도그래프(curvedhodograph)로 하층에서 강한

풍향시어와 함께 강한 풍속시어가 있으며,위험뇌우와 관련된 또 하나의 중요한 호

도그래프의 형태이고,윈드프로파일러로 분석된 호도그래프와 유사한 형태를 보인

다.

12일 12UTC(a)부터 16UTC(e)까지는 하층에서 강한 풍속을 보이며,상층으로는

순전하는 형태를 보여,강수집중시간에 연직적으로 발달하는 형태를 보였다.이후

집중호우의 최성기를 지나면서 12일 19UTC(h)에 풍속이 감소하고,풍향도 약해지

며,비 조직화 형태에서 12일 21UTC(j)이후 집중호우의 소멸기에 직선형으로 변

하는 모습이 분석되었다.
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Fig.20.Skew-TchartinGunsanat15UTC12August2012.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (f) (i)

(j) (k) (l)

Fig.21.SameasFig.14exceptforhodograph.
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다.안정도 분석

Fig.22는 2012년 8월 12일 09KST에서 13일 12KST까지의 시간 강수량과

KLAPS로 재분석한 군산의 CAPE(a),SRH(b)및 SWEAT(c)의 시간별 변화의 상

관관계를 나타낸 것이다.

Fig.22(a)CAPE에서 강수에코가 충정지방에 위치하는 12일 호우에는 북태평양

고기압 가장자리의 영향으로 열적 불안정이 강화되어 1,000∼2,000사이의 값을 보

였고,강수가 시작되는 12일 12KST 이후에는 1,000∼1,500사이의 값을 보여 집중

호우의 발생 시점과의 상관관계는 적었다.그러나 강수 시작 전 군산부근으로 열적

불안정이 강화되었고,이후 대류세포가 유입되어 집중호우가 더 발달된 것으로도

해석되며,실제 강수에코의 이동은 남하하는 형태였다.또한 helicity값이 클 때

CAPE의 값은 적은 상태에서도 강한 스톰으로 발달할 수 있기 때문에 SRH의 변

화와 같이 분석하면 집중호우의 시간과 유사한 관계를 알 수 있다.

Fig.22(b)SRH에서 시간별 강수량과 비교 시 강수가 집중되는 12일 24KST

바로 전 시간부터 SRH의 값은 185로 임계값인 150이상으로 증가하였다.그러나 최

대 시간 강수량이 나타나는 13일 02KST의 경우 17로 낮아졌다.이는 레이더의 영

향에서 강수의 중심구역에 유입된 시간과 같아 집중호우의 중심구역에 위치하여

집중호우의 영향으로 강수량이 증가하며,하강기류가 발생하고,대류세포의 최성기

를 지나며 약해진 뒤 이후 병합되는 세포에 따라 50내외에서 유지되는 것을 알

수 있었다.

Fig.22(c)SWEAT의 경우 열적 불안정도(TTI)와 역학적 불안정도(850,500

hPa바람)를 모두 포함하는 안정도 지수이기 때문에 CAPE와 SRH의 평균적인 흐

름과 유사하게 강수가 없는 동안에도 뇌우 가능성이 있는 250이상의 값을 가지며,

강수 시작 전 400 이상까지 상승하는 모습을 보인 뒤 강수가 집중되는 13일

01KST이후 감소하는 형태를 보였다.

KLAPS를 이용한 안정도와 호도그래프도 윈드프로파일러와 같이 집중호우의 선

행조건에 변화를 보였으며,특히 안정도 지수의 경우 각 지수에 적용하는 방법에

대하여 정확한 이해가 필요하다.
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(a)

(b)

(c)

Fig.22.Hourlyrainfalland(a)CAPE,(b)SRH,and(c)SWEATform 09KST

12to12KST13August2012.
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제4장 결론

본 연구는 윈드프로파일러를 이용하여 군산지역의 집중호우 사례 시 특성을 분석

한 것이다.군산지역의 최근 5년(2009∼2013)6월부터 9월사이 일 강수량 70mm

이상을 기록한 사례를 이용하여 분석하였고,그 결과는 다음과 같다.

1)수평바람을 통하여 총 10개 사례 중 9개의 사례는 850hPa이하 25kts이상

의 하층제트가 존재하였다.하층제트는 호우의 발달조건 중 상대한 영향을 차지하

며 하층제트의 높이와 범위 변동에 따라 강수량의 변화를 알 수 있었다.

2)연직바람을 이용하여 강수의 유형을 분석하였으며,하강속도에 따른 강수의 시

작과 상승구역과 하강구역을 분석하여 강수 유형 구분에 접근 하였고,특히 대류형

강수 시작 전 3km 부근까지 연직바람이 상승이 나타남을 확인하였다.

3)연직시어를 통한 집중호우 분석 및 발달에 대하여 분석한 결과,강수시작 전 1

km 이하의 고도에서 연직시어가 강해지는 하층연직시어 발달을 확인하였고,강수

가 집중되는 시간에는 중층에 강한 연직시어가 나타났다.

4)호도그래프를 이용하여 집중호우 발생 시 연직적인 특징을 확인하였으며,발생

전,발생 중 및 발생 후의 시어에 따라 형태가 변하므로 지속적인 관측을 통하여

호우의 발달 및 소멸에 대하여 분석할 수 있음을 알 수 있었다.

5)시간분해능이 뛰어난 윈드프로파일러 자료와 KLAPS재분석 자료를 비교하여

호우 시 기상요소의 연직적인 변화를 확인 할 수 있었다.정량적인 안정도 지수를

함께 사용한다면 집중호우의 선행조건에 다가갈 수 있다.또한,안정도 지수의 특

징에 따라 SWEAT는 모든 경우에 높은 유효수준을 보였으며,CAPE와 SRH의

경우 상호 보완적으로 활용이 필요한 것으로 판단된다.
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본 연구의 결과만으로는 집중호우를 예측하는 데는 한계가 있으나 보다 많은 자

료들이 수집,분석된다면 집중호우 예측률 향상에 큰 도움이 될 것이다.집중호우

분포와 발생 패턴이 국지적으로 다양해지고,강도도 강해지고 있어 정확한 예보와

그에 대한 대책이 필요하다.따라서 향후 더 다양한 방법의 연구와 집중호우 발생

에 대한 더 자세한 지역별 규모의 정량화 연구가 이루어져야 할 것이다.
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