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ABSTRACT

Lee,Chun-sik
Advisor:Pof.Ryu,Chan-suPh.D

Prof.Lee,Jong-hoPhD
DepartmentofAtmosphericScience
GraduateSchoolofChosunUniversity

ThisstudyanalyzedthecharacteristicsofhaileventsinKoreanpeninsula.
Observed datafortheresearch wassetfrom thehailreportsby 47weather

stationsoverSouthKorea.Datawereselectedforeachcasewhenthehailsizewas
over0.5cm for29years(1972~2000).

1992wasthemostfrequently observed yearwith 16reports,while1999the
rarestyearwithjust3.Theanalysisofthedatesonthereportsshowedthatthe
eventshave10yearperiodfrequency.Theaveragenumberofhaildaysfor1970's
wasestimatedtobe10.6,while9.5for1980s',and8.0for1990s'.Consequently,itis
consideredthatthehaileventshadslightdecliningmode.Amongtwelvemonths,
Novembershowedthemostfrequenteventswith86times.
Also,Itshowedsometendencythattheeventsoccurredmorefrequentlyduring

ElNinoregime,and viseversa(duringLaNinaregime).
Themostprobablehourfortheeventsturnedouttobe14:00~18:00,afternoon.

Ontheotherhand,duringthesummerseason,manycaseswerereportedthatthe
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hailwasmadeeveninthemorninghours.
Thehailsizegraduallyincreasedfrom Februarywhenitshowedthesmallest.In

Augustitgrew upto1.1cm.Althoughasfreezinglevelappearsrelativelyhighin
summer,givingbadenvironmentforthehailtocomesup,abundantmoisturein
theairhelpsittohavebigsize.
For7monthsfrom ApriltoOctober,morecasesaccompaniedlightingswithhail

eventsthanthoseoftherestmonths.

Synopticfieldsduringthedaysbeforehaileventsshowedthatupperjetstream
appearsaway,southfrom theKorea.Meanwhile,low leveljetshowedupat850
hPaovertheregion.Dew-pointdepressionat850hPa,700hPawas1.2℃ and1.4℃
foreach.Itcouldbethoughtthatthemoistairandthestrongwindmadeintensive
moisture flux in the system.Particularly,500 hPa pressure field showed that
"right-tiltedpouch"patternhadnotmadeanyhailevent.

According to thehailoccurrenceconceptualmodeloftheKorean Peninsula,the
groundconvergencerateisabove10,buttheupperleveldivergencewasabove10.
TheBuoyancywas1,757J/㎏,ELwith9,624m,FLwith3,191m,CCLwith2,324

m,MVVwith47m/sandEcho-Topreachedto11km intheconceptualmodelwhich
theactivehailmaybepotentiallyoccurred.

Finally,from thesoundinganalyzed,only12hoursbeforethehailevent,upper
atmospherelooksvery dry whileloweratmosphereevaporated.And thevalues
toldthatthetendencydiminishedatthetimeofthehailevents.Instabilitywaswell
informedbyTTsindex.Thevaluesattheeventsshowedover50.
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ⅠⅠⅠ 서서서 론론론
우박은 돌발적이고 단시간에 비교적 좁은 범위에 한정되어 발생되므로 예측하기가
매우 어렵다.이러한 어려움에도 불고하고 우박을 예측하여 기상재해에 대비하고자 하
는 인류의 노력은 지속되어 왔다.그러나 아직도 우박에 대한 예측이 어렵고,이로 인
해 발생하는 재해가 급증하고 있는 실정이다.최근에 우박으로 인하여 발생된 대표적
피해사례로,2006년 6월 9일 17시 07분 제주공항을 출발하여 김포공항으로 비행하던
항공기가 경기도 오산 상공에서 우박으로 인해 노즈레이돔이 잘려나가는 사고를 들 수
있다.
대부분의 기상재해가 경보 또는 특보로 예고되는 데 비하여 우박은 주의보나 경보가
없다.항공기상 분야에서 뇌우주의보와 경보를 발표하면서 동반 기상에 포함시키기도
하나 뇌우경보가 우박을 경계하기 위한 경보는 아니다(변회룡 등,1995).우박은 한반
도에서 경보 없이 발생하는 기상재해 중 계량화 된 피해액이 가장 큰 기상현상이다(기
상청,1993).
현재까지 밝혀진 우박의 mechanism은 최초에는 빙결고도 이상에서 빙정으로 형성되
며,상승기류와 하강기류의 shearzone의 빙결고도에서 발생되고,어느 정도 성장된 우
박은 적난운 내의 강한 상승기류가 우박의 무게를 유지하지 못할 만큼 약해지면 지상
으로 떨어진다(정관영,2000)고 알려져 있다.또한,우박의 모양은 수적이 빙결고도까지
상승하였다가 다시 떨어지는 과정을 거듭하면서 성장되므로 양파와 같은 구조를 갖게
된다(이재형,1995)고 하였다.
대기 상층에서는 우박이 흔하게 발견되지만 대부분 지표면에 도달하기 전에 거의 녹
기 때문에 비교적 크기가 큰 우박만이 지표면에 도달하게 된다.지표면에 도달하는 우
박의 크기는 우박을 부유시키는 상승류의 강도,빙결고도에서 지표면까지의 거리에 좌
우되고,우박의 크기는 0.6~12.9㎝ 또는 그 이상까지 다양하게 분포한다.
국내에서 우박에 관한 연구로, 김성삼,손형진(1977)은 "한국의 과거 역사에 근거한
거대우박의 기록과 1975년 5월 30일 전국적으로 우박이 관측된 가운데 부산광역시 동



- 2 -

래구 사직동 903번지(서흥화씨 댁)에 떨어진 직경 80㎝,무게 50~60㎏의 거대우박이
떨어질 당시에 종관규모의 특성은 저기압이 쇠약기에 있었고,연직으로는 남부지방이
중부지방보다 호우조건을 더 잘 충족하고 있었다"고 분석하였고,김현숙(1993)은 한반
도의 우박 크기를 분류하는 등 통계적으로 분석하였으며,이화운 등(1993)은 대류운의
성장과정 중 우박발생을 고려하는 수치실험을 수행하였으나 우박의 성장을 구름물리
과정만으로 취급하고 실측치와는 연계시키지 않았다.
이춘식 등(1993)은 인천지방에서 관측된 우박 에코에 대한 사례연구를 한 바 있고,
전재목(1994)은 경북북부 산간지방의 우박을 분석하였으며,변희룡 등(1995)은 여름철
우박 재해의 발생과 연관된 대기 순환에 관한 연구에서 최근에 우박은 하층 가열이 가
장 강한 곳에서 발생하는 것이 아니라 인근의 한핵(寒核)과의 사이에서 생긴 강한 기
온경도,기압경도 및 운량차이가 많은 지점에서 발생한다고 분석하였다.
김정선(1995)은 연직 바람shear가 뇌우 발달에 미치는 영향에 대한 수치적 연구를 하
였고,문병주(1997)는 우박 발생시간대는 일중 불안정이 최대가 되는 오후에 가장 많이
발생하며,지속시간은 10분 이하가 대부분인 것으로 보고하였다.
엄원근과 정관영(1997)은 우박을 동반한 뇌우의 발생 및 성장과정에 관한 연구에서
한반도의 경우 우박을 초래하는 기상조건을 불안정으로 보고 그 요인을 크게 4가지로 구
분하기도 하였다.이 외에도 임은하(2000)는 우리나라 우박 발생일의 특성,이춘식(2004)
은 제주도지방 우박 현상 시 대기 구조분석을,조진대(2005)는 영남지방 우박 특성과
예측에 관한 연구를 하였고,이 완(1966)은 1965년 1월 26일 서울지방에서 발생한 뇌우
에 관하여,정진락(1967)은 경인지역에 대한 뇌우 예보 연구를,변희룡 등(1981)은 우리
나라 중부지방의 여름철 뇌우 특성 및 예보법에 관하여,허복행(1993)은 우리나라 중부
지방의 여름철에 발생하는 기단성 뇌우의 종관 및 열역학적 특성을 연구한 바 있다.
홍성길(1983)은 우박이 동반될 수 있는 강한 국지뇌우의 발생조건은 대기 하층으로
따뜻하고 습한 공기의 공급,두꺼운 불안정 층의 형성,큰 부력,고도에 따른 wind
shear,일중 지면가열,하층수렴 또는 지형적 상승 등을 들었다.
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류찬수 등(1999)은 우리나라 강수량과 북반구 수증기 수송과의 관계를,오완탁(2005)
은 한반도 여름철 강수량 특성을 통하여 수증기 수송과 관련한 불안정성을 보고하였
다.
외국에서는 1990년도 초반을 전후하여 국제사회에서 많은 연구 결과가 발표되었는
데,Miller .(1990)은 우박입자의 구름 속에서의 궤적을 주로 다루었고,Danielson

.(1972)과 LeviandLubart(1991)및 List(1990)는 우박 입자의 성장과 결빙 과정을
조사하였다.
우박의 발생을 초래한 종관적 조건을 다룬 연구로 Chen .(1990)은 대류권 상하
층에 습윤한랭와도(濕潤寒冷渦度)의 존재와 중하층의 위치불안정의 존재를 중요시 하
였고, Deng .(1989)은 수렴역의 존재를 중요시 하였으며, Kizmiller and
Mcgovern(1990)은 8 ㎞ 상공의 풍속과의 연관을 지었고,Muller(1985)는 습기이류,
Kallo(1989)는 지형과의 관계,Vivekanandan .(1993)은 한랭한 돌풍전선,Smith,
Yau(1993)는 한랭기류 및 불안정한 기층을 중요시 하였다.
Bao(1985)는 우박을 발생시킨 종관 유형을 분류하기도 하였으며,Nelson and
Knight(1987)는 우박의 발생에는 강하고 광범위한 하강기류의 작용이 가장 중요하고,
이 하강류는 미세물리학적 구조라기보다는 폭풍 자체의 운동학적 구조에 의존함을 주
장하여 우박에 관한 연구는 구름물리 과정 만에 국한하지 말아야 한다고 하였다.
본 연구에서는 1972년부터 2000년까지 29년간 한반도에서 출현한 우박을 통계 처리
하여 그 특성을 기상학적 차원에서 규명하고,먼저 1972년부터 2000년 사이에 우박 출
현이 가장 많았거나 적었던 해,그리고 직경 2.0㎝ 이상의 큰 우박이 출현한 달의 500
hPa월평균고도장을 분석하고,1972년부터 2006년까지 34년간 307일의 우박 일에 나타
난 500hPa층의 절리저기압(cutoflow)의 중심과 한기(coldcore)위치 및 그 모양에
따라 6개형으로 구분 한 후 각 형에 따른 우박 출현 지역을 분석하였고,2006년 6월
9일 오산 상공에서 우박에 의해 항공기의 노즈레이돔이 잘려나가는 사고사례에 대하여
이날의 기상요소 값 중 우박과 관련된 기상 요소 값을 FAS(Forecaster'sAnalyser
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System)를 이용하여 분석하고 모식도를 제시하고자 하며,이를 통하여 우리나라 우박
에 관한 연구의 기초 자료로서 기여하고,기상예보에 활용되기를 기대한다.

ⅡⅡⅡ 자자자료료료 및및및 분분분석석석방방방법법법
자자자료료료

가가가 한한한반반반도도도 우우우박박박 출출출현현현 특특특성성성 분분분석석석에에에 이이이용용용된된된 자자자료료료
본 연구를 위한 우박과 관련한 자료는 기상청이 1970대 초 관측망 확충의 일환으로
추진한 농업기상관측소가 설치되어 관측을 시작한 1972년부터 2000년까지 29년간의 것
이며,기상청에서 발간한 우박 관측지침서(기상청,2005)에서 직경 0.5㎝ 이상일 때를
우박으로,0.5㎝ 미만일 때는 싸락우박으로 구분하여 관측하고 있는 바, 본 연구에서
는 직경 0.5㎝ 이상의 우박을 조사․분석하였다.

나나나 우우우박박박 출출출현현현에에에 연연연관관관된된된 월월월평평평균균균고고고도도도 변변변화화화에에에 이이이용용용된된된 자자자료료료
NCEP(NationalCentersforEnvironmentalPredictions)자료를 이용하여 한반도의
우박 출현과 500hPa월평균고도변화와의 관련성을 확보하기 위하여 1972년부터 2000
년까지 29년간 우박 출현이 가장 많았던 1992년과 적었던 1998년을 선택하였고, 직경
2.0㎝ 이상의 큰 우박이 출현한 달의 500hPa월평균고도장을 분석하였다.

다다다 우우우박박박 출출출현현현 일일일전전전 대대대기기기 분분분석석석 방방방법법법과과과 자자자료료료
우박 출현 전일의 기상 요소 값을 조사하기 위하여 한반도를 중심으로 남․북위 10°,
즉 1,500×1,500㎞ (30～45°N,120～135°E)의 범위를 정하고,그 범위 내의 대기를 기상
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청에서 작성된 일기도를 이용하여 분석하였다.위와 같이 범위를 정한 이유는 한반도
가 위치한 중위도 지방에서 1일 동안 평균적인 대기의 이동거리가 위․경도 10°인
약 1,000㎞로 가정한 것이다.

라라라 우우우박박박에에에 연연연관관관된된된 일일일기기기도도도 유유유형형형 분분분류류류 방방방법법법과과과 자자자료료료
1972년부터 2005년까지 34년간 한반도에서 직경 0.5㎝ 이상의 우박이 출현한 307일
에 대해서 500hPa절리저기압의 모양에 따라 기상청에서 작성한 일기도를 이용하여
유형을 분류하였다.
분류 방법은 한반도를 중심으로 절리저기압이 북서쪽에 위치하고,그 모양이 한복
에 착용하는 복주머니 모양과 닮아서 낭형(囊型,pouchtype)이라 명명 하고,그 모양
이 남북으로 반듯하면 정낭형(正囊型,straightpouchtype),좌측으로 기울어져 있으면
좌경낭형(左傾囊型,left-tiltedpouchtype),우측으로 기울어져 있으면 우경낭형(右傾囊
型,right-tiltedpouchtype)으로 분류 하되,한반도 동쪽 울릉도 부근에서 위와 동일한
모양이 형성되었을 때 3개의 유형 즉 울릉정낭형(鬱凌正囊型,Ulleungstraightpouch
type),울릉좌경낭형(鬱凌左傾囊型,Ulleungleft-tiltedpouchtype),울릉우경낭형(鬱凌
右傾囊型,Ulleungright-tiltedpouchtype)이 나타나 이를 더하여 총 6개의 유형으로
분류하였다.

마마마 우우우박박박 출출출현현현일일일 대대대기기기구구구조조조분분분석석석에에에 이이이용용용된된된 자자자료료료
2006년 6월 9일 오산 상공에서 큰 우박에 의해 항공기의 노즈레이돔이 잘려나가는
사고가 발생하였는데,이 날을 중심으로 기상청에서 작성된 일기도,수치자료,JMA
(Japan Meteorological Agency) 분석자료,미국에서 재분석한 NCEP 자료,미국
Wyoming대학에서 제공하는 고층분석 자료를 활용하였다.
500hPa와도를 이용한 이유는 우박은 강한 상승류에 의해 발생되는데,이 상승류는
대기 중층의 강한 양(+)의 와도가 형성될 때 잘 발생된다.이는 플래밍의 오른손 법칙
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에 의해 대기 중층에 양(+)의 와도가 위치하게 되면,하층의 힘이 위로 작용한다.즉
하층대기의 상승을 유도한다.또한 수증기가 우박 발생과 성장에 중요하므로 중층의
수분 정도를 분석하기 위하여 700hPa습수,하층대기의 수평 수송을 분석하기 위하여
850hPa층의 하층 jet,대기 중층과 하층의 한기이류를 분석하기 위하여 500hPa충
의 고도변화와 850hPa층의 기온변화를 조사하였고,대기의 상승과 하강을 분석하기
위하여 700hPa연직속도,지상 대기의 수렴과 발산을 유도하는 상층의 발산과 수렴을
조사하였다.
우박이 출현한 날 지상의 대기 변화를 분석하기 위하여 기상청에서 운영하고 있는
AWS(AutomaticWeatherSystem)와 ASOS(AutomaticSynopticObservationSystem)
자료를 활용하였으며,기상청에서 최근에 대기를 복합적으로 분석할 수 있는 FAS를
이용하여 지역예측자료인 RDAPS(RegionalDataAssimilationandPredictionSystem)
와 전구예측 자료인 GDAPS(GlobalDataAssimilationandPredictionSystem)자료를
처리하여 이용하였다.
불안정 지수인 SSI(ShowalterStabilityIndex),KI(Kelvinindex),TTs(TotalTotals)를
산출하여 이용하였다.
여기서 SSI는 850 hPa 면의 CCL(Convective Condensation Level)을 구한 다음
LCL(LiftingCondensationLevel)을 지나는 포화단열선을 따라 올라가 500hPa면과
만난점의 온도에서 같은 면의 실제 온도 값을 뺀 값이고,KI는 연직 기온 감률과 대기
하층의 습기의 양과 습기의 연직 분포를 나타내는 지수로서,연직 기온 감률은 850
hPa과 500hPa의 기온 차를 이용하고,850hPa의 노점온도를 이용하는데,이는 대기하
층의 수분의 정도를 나타내며,700hPa의 Td(Dew-pointTemperature)또한 수증기의
양이므로 이들을 조합하여 KI를 산출하였다.

               

TTs는 VT(VerticalTemperature)와 CT(CrossTemperature)의 두 대류 인자의 합으로
구성되는데,그 계산과정은 아래 식과 같다.
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        

        

우박과 관련된 경압성을 알아보기 위해 850hPa의 솔레노이드(Solenoid)를 조사하였
다.솔레노이드는 어떤 단위 폭을 가진 2개의 등압면(等壓面)과 2개의 등밀도면(等密度
面)으로 둘러싸인 관을 말하며,등압면과 등밀도면으로 둘러싸인 폐곡선 영역 내의 솔
레노이드 수 Ν은 다음과 같은 공식으로 산출된다.

   ∇×∇×

(4)식에서 a는 비부피이고,p는 기압이며, 는 면적이다.
순압대기에서는 등압면과 등밀도면이 일치하므로 0이다.따라서 이 0이상의
값으로 나타나면 경압대기로 해석이 되고,이 값이 크면 클수록 경압성이 커짐을 나타
낸다.기압좌표계에서는 구할 수 없으나,상층 일기도에서 구할 수 있어,편의상 상층
일기도의 각 층에서 2개의 등고도선과 2개의 등온선으로 둘러싸인 마름모꼴의 수를 이
용하였다(김광식 등,1992).
우박과 연관된 PVA(PositiveVorticityAdvection)나 NVA(NegativeVorticityAdve-
ction)는 보통 상층의 발산이나 수렴을 나타내기 때문에 종종 연직운동의 위치를 추정
하는데 사용되고 있으며,다음과 같이 설명된다.
PVA는 500hPa절대와도가 주어진 위치에서 시간에 따라 증가한다면 상층발산이

일어난다.이는 상승 운동을 유발하여 구름과 강수의 발생 가능성을 높인다.
NVA는 만약 500hPa절대와도가 주어진 위치에서 시간에 따라 감소한다면 상층수

렴이 일어난다.이와 같이 NVA 지역에서는 하강 운동을 야기 시켜 맑은 날이 될 가
능성이 높아진다.
본 연구에서 이용된 최대 연직속도는 sounding의 각 level에서 공기괴(parcel)의 연

직속도를 계산하여 구하였다.만약 부력이 존재하지 않는다면 연직속도는 0으로 설정
된다.각 고도에서 속도를 계산하기 위하여,각 고도의 공기 괴에 대하여 응집된 액체
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수(e)의 이론적인 값이 계산되는데,
  × 혼합비  혼합비    

  응집된 수적 값,:기압

    혼합비×  ÷÷   

  :구하고자 하는 층(i)의 수적이다.sounding을 통한 반복은 아래의 변수들에
대해서 인접한 두 고도사이에서 중간 값을 채택함으로써 연직속도를 계산하였다.

  ÷  ×         

  두 층간의 중간 수적 값,    :기본 층의 아래층의 수적 값

  ÷  ×         

  기온,  :기본 층의 기온,    :기본 층의 아래층의 기온

  ÷  ×         

  가온도,    기본 층의 가온도,      기본 층의 아래층의 가온도

      

  온도의 차,  가온도,  기본 층의 관측 온도

          

  고도 차,    기본 층의 고도 값,      기본 층의 아래층의 고도 값
연직속도(VerticalVelocity)는 아래의 식에 의해서 계산되었다.
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    ×  × ×× ×÷ ×



  연직속도,    기본 층의 연직속도,      기본 층의 아래층의 연직
속도,  두 층간의 중간 수적 값  ≻  이면,  =

MVV(Maximum VerticalVelocity)는 sounding에서 기압레벨이 EL(Equilibrium
Level)과 같거나 EL보다 크면   로 설정된다.
대류응결고도(ConvectiveCondensationLevel,CCL)는 만약 sounding시간이 0600

UTC와 1800UTC사이라면,가장 낮은 50hPa에서의 평균혼합비가 계산된다.그렇지
않으면,혼합비는 sounding에서 지면온도와 이슬점 온도 값으로부터 계산된다.그 후
에 대류응결고도가 결정된다.이것은 혼합비선이 주변의 sounding선을 가로지를 때까
지 sounding을 따라서 위쪽으로 반복계산 함으로써 얻어진다.
CCL은 지표 부근의 공기괴가 지표의 가열로 에너지를 받은 후 단열적으로 상승하여
포화에 이르는 고도를 CCL이라 하며,이 고도는 보통 지표 가열에 의해 생기는 적운
형 구름의 운저고도가 되기도 한다.지표 부근의 공기가 이 고도에 이르면 그 후에는
해당 공기가 자동적으로 계속 상승하게 되므로 이때의 CCL은 LFC(LevelofFree
Convection)와 일치한다.CCL이나 LFC상부에서 환경온도곡선보다 따뜻해져서 부력을
받아 자유롭게 상승하는 공기덩어리가 다시 주위 환경온도와 같아지면서 부력을 상실
하기 시작하는 고도를 EL이라고 한다.
EL은 sounding의 꼭대기에서 공기괴의 온도(습윤단열)가 주변보다 더 따뜻해질 때까
지 아래쪽으로 반복함으로써 발견되므로,sounding에서 가장 높은 EL이 나타난다.
LFC는 sounding전체를 통하여 EL탐색의 끝을 정의하기 위해서 사용된다.만약 LFC
가 정의되지 않는다면,EL은 결정되지 않는다.
CCL이나 LFC상부에서 환경온도곡선보다 따뜻해져서 부력을 받아 자유롭게 상승하
는 공기 괴가 다시 주위 환경온도와 같아지면서 부력을 상실하기 시작하는 고도를 평
형고도라고 한다.구하는 방법은 지면 가열에 의한 경우는 CCL,강제 상승하는 경우는
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LFC로부터 포화단열선을 따라 올라가 처음으로 환경온도곡선과 만나는 점의 고도가
EL이다.
BRN(Bulk Richardson Number)은 각 고도의 공기밀도 뿐만 아니라 CAPE
(ConvectiveAvailablePositiveEnergy)와 바람의 u,v성분을 사용한다.바람 값이 있
는 각 고도에 대하여 공기밀도를 내삽 한다.그리고 바람층밀리기는 각 고도에서 바람
의 u,v성분의 밀도가 계산되어 합해지며,또한 각 합산된 반복 계산에 대하여 층의
밀도가 계산된다.그 다음에,u에 대한 6㎞의 바람층밀리기 값이 정해진다(6㎞에서의
바람층밀리기의 u성분은,6㎞ 성분에서 주어진 층에서의 밀도 u를 빼줌으로써 정해진
다).가장 낮은 6㎞에서 바람층밀리기 벡터의 1/2사각형은 다음과 같다.

  × × ×    

  가장 낮은 6㎞ 지점에서 바람층밀리기 벡터의 1/2사각형 값 그 다음에
RichardsonNumber가 산출된다.
상당온위(θ)란 공기덩이가 자신이 가지고 있는 습기를 응결하여 방출시키고,그 결

과로 나온 잠열이 대기를 데우는 데 사용(습윤단열과정)되었을 때 그 공기덩이가 가
지게 되는 온위(θ)를 말한다.온위는 아래 식을 이용하여 산출하였다.

 ≃   


  

여기서 :응결잠열, :포화혼합비, :정압비열

기상위성영상의 분석과 이용(기상청,2000)에 따르면,적외선영상은 온도의 분포를
나타내며,낮과 밤을 통해서 균질한 관측이 가능하다.이 때문에 구름과 지표면의 온도
를 항시 관측하는 것에 적합하다.즉 적외선영상분석에서 온도가 낮은 곳은 밝게,온도
가 높은 곳은 어둡게 영상화하고 있다.
적외선영상은 가시영상과 달리 낮과 밤의 차이 없이 같은 조건에서 관측이 가능하
다.이것은 기상요란을 항시 감시하는 데에 있어 적외선영상이 유리한 점이다.대류권
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에서는 일반적으로 상층일수록 기온이 낮기 때문에 운정 온도가 낮은 구름은 운정 고
도가 높다고 할 수 있다.또한 운정 온도의 변화로부터 연직방향의 발달 정도를 감시
할 수 있다.
레이더 자료는 강원도 화천군 소재 해발 1,040m에 위치한 광덕산 도플러 레이더의
CAPPI(ConstantAltitudePlanPositionIndicator)와 연직단면 자료를 이용하였다.광
덕산 레이더의 재원은 주파수 2,887㎒,최대출력 750㎾,출력관은 Klystron,펄스 폭
1.0㎲(shortpulse),4.5㎲(longpulse),PRF250~1200pps,안테나 직경 8.5m의 최
신형 레이더이다.

한한한반반반도도도 주주주변변변의의의 지지지형형형과과과 해해해류류류
가가가 한한한반반반도도도 내내내륙륙륙의의의 지지지형형형
Fig.1에서 보는 바와 같이 우리나라 동부에 위치한 태백산맥은 해발고도 1,000m
이상의 높은 산인 반면 서부는 낮은 구릉성 산지가 대부분이다.한반도에서 태백산맥
이 주축이 되고,태백산맥에서 남서 방향으로 뻗은 차령산맥은 중부지방,소백산맥과
노령산맥은 남부지방에 위치한다.태백산맥을 중심으로 영동과 영서지방,소백산맥을
중심으로 호남과 영남지방으로 구분되고,기후에도 큰 차이를 보이고 있다.

나나나 한한한반반반도도도 주주주변변변의의의 해해해류류류
Fig.1에서 보는 바와 같이 한반도의 남쪽 저위도 해상에서 북상하는 Tsushima난류
는 남해안을 통과하여 동해로 흘러들고,일부는 황해로 흘러들고 있다.북한에서 내려
오는 북한 한류는 울릉도 부근에서 남쪽에서 흘러온 Tsushima난류와 만나 복잡한 수
온 분포를 나타내고 있다.
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Fig.1Thecold currentand thewarm currentofthemountain
rangewhichislocatedinKoreaandthecircumferentialocean.

ⅢⅢⅢ 본본본 론론론
한한한반반반도도도 우우우박박박 출출출현현현 특특특성성성 분분분석석석

가가가 우우우박박박 출출출현현현 분분분포포포도도도 분분분석석석
한반도에서 출현한 우박 일수를 Table1을 이용한 지역별 분포도는 Fig.2에서 보는
바와 같이 한글 자음의 ‘역 ㄱ자’모양이 나타난다.
우박이 발생하려면 세 가지 조건을 우선적으로 만족해야 하는데,첫째는 적운이 연
직으로 두껍게 자라서 빙정핵의 성장 mechanism이 작동할 수 있어야하고,둘째는 구
름 내부에서 공기의 상승구역과 하강구역이 서로 엇갈려 분포하도록 연직 shear조건
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이 지속되어야 한다.셋째는 우박이 낙하하는 지역의 하층 공기가 습하거나,지상까지
의 낙하 거리가 짧아,대기 중에서 증발되는 양이 적어야 한다(이우진,2006).
Fig.2와 같은 분포도가 나타나는 것은 우박 발생 3가지 조건 중 하나인 한기 이류
가 남부지방보다 중부지방이 활발하고,남북으로 길게 뻗은 태백산맥과 남서 방향으로
뻗은 지형의 영향은 남서류가 유입될 때 태백산맥 서쪽지방에서 풍상측이 되어 영서지
방은 산악효과에 의한 우박 출현이 자주 나타나는 것으로 분석된다.
한반도로 서쪽 혹은 남쪽에서 유입되는 대기는 북쪽에서 유입되는 대기보다 상대적
으로 따뜻하고,해상을 지나오면서 해수면으로부터 증발에 의해 수분을 공급받아 충분
히 습윤해진 수분 이류가 활발할 뿐만 아니라 해상을 통과할 때 증발된 염분이 구름
속에서 빙정핵으로 작용하여 한반도에서 우박이 탁월하게 많이 떨어지는 지역은 ‘역
ㄱ’자 모양으로 나타나는 것으로 분석된다.
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Fig.2ThehaildistributionchartwhichappearsinKoreafrom 1972to
2000;The solid line represents the area where the hailfalls
plentifully.
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Station Sokcho
Daegwalㅣ

-yeong
Chuncheon Gangneung Seoul Incheon Wonju Suwon

Days 9 16 14 5 15 11 8 16

Station Uljin Cheongju Daejeon
Chupung

-nyeong
Pohang Gunsan Daegu Jeonju

Days 7 7 8 8 2 17 5 16

Station Gwangju Busan Mokpo Yeosu Wando Jinju Ganghwa
Yang-

pyeong

Days 19 2 14 6 6 2 11 7

Station Hongcheon Jecheon Boeun Boryeong Buyeo Geumsan Imsil Jeongeup

Days 18 11 5 10 14 5 15 6

Station Haenam Goheung Yeongju Mungyeong Uiseong Hapcheon Miryang Inje

Days 11 5 3 2 10 3 4 10

Station Seosan Ulsan Icheon Namwon Jangsu Ulleung Jeju

Days 24 3 8 5 5 21 18

Table1.Thenumberofdaysthatthehaileventoccursontheobservationstations
inKoreafrom 1972to2000

나나나 월월월․․․계계계절절절별별별 우우우박박박 출출출현현현일일일수수수 분분분석석석
우박 출현 일수는 Fig.3에서 보는 바와 같이 11월이 86일로 가장 많았고,1월과 8월
은 각각 6일로 가장 적었으며,5월과 11월에 2회의 최고점이 나타났다.
Fig.4는 계절별 분석결과로,봄철에 170일로 가장 많았고,여름철에는 46일로 가장
적게 출현하였다.봄철과 가을철에 우박이 자주 출현하는 것은 겨울철에 우리나라에
영향을 주었던 한랭․건조한 대륙고기압과 여름철에 영향을 주었던 고온․건조한 북태
평양고기압이 한반도에서 교체되는 환절기로 고기압과 저기압이 주기적으로 통과하는
기압계가 자주나타나 우박 형성에 가장 주요한 한랭기류와 불안정한 기층이 쉽게 형성
되는 것으로 분석된다.
그러나 여름철에는 주로 온난․습윤한 북태평양고기압이 한반도를 지배하고,겨울철
에는 한랭․건조한 시베리아고기압이 한반도를 지배하게 되어 균질한 대기가 한반도를
덮어 경압불안정이 커지기 어렵고,또한 적정한 빙결고도가 유지되어야 하는데,여름철
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에는 너무 높고,겨울철에는 너무 낮아 우박이 자주 형성되지 못하는 것으로 분석된다.
즉 겨울철은 빙결고도가 연중 가장 낮고,여름철은 연중 가장 높은 계절로서 우박이
자주 출현하기 어려운 것으로 분석 된다.
제주도와 울릉도의 월별분포의 분석은 Fig.5에서 보는 바와 같이 제주도는 5월부터
9월까지,울릉도는 5월부터 8월까지 우박이 발생되지 않는 특징을 보여주고 있으며,이
는 해상의 영향으로 내륙과는 달리 지면가열에 의한 장파복사가 발생되기 어려워 우박
발생이 없었던 것으로 분석된다.
계절별 분석은 Fig.6에서 보는 바와 같이 봄과 가을에는 제주도보다 울릉도가 자주
출현하고,겨울에는 제주도가 울릉도보다 많이 출현하는데 제주도는 겨울에 서해상을
통과하면서 수증기가 공급되어 불안정이 커지므로 겨울철 우박이 많고,울릉도는 봄과
가을에 상층 한기에 의한 대기의 상하 불안정이 자주 나타나 우박이 많이 출현하는 것
으로 분석된다.
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Fig.3 MonthlymeanofhailoccurrenceinKoreafrom 1972to2000.
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Fig.5 MonthlymeanofhailoccurrenceonJejuandUlleungfrom 1072to2000.
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Fig.6 SameasinFig.5exceptforseasonal.

다다다 시시시간간간대대대별별별 우우우박박박 출출출현현현 분분분석석석
지면가열은 태양으로부터 에너지를 받아 지표면이 가열되면 장파복사가 발생되고 이
장파복사에 의해 하부대기가 가열되어 상층과 하층간의 기온차가 커져 대기 불안정이
커지는 14~19시 사이에 가장 많이 출현한다(문병주,2000).
우박의 출현빈도는 Fig.7에서 보는 바와 같이 특히 16~18시에 45일로 가장 많았으
며,최고기온이 나타난 15시로부터 1시간 뒤에 우박 출현이 많은 것은 최고기온이 나
타나는 시점에서 상승기류가 가장 왕성하나 우박이 성장하는데 걸리는 시간이 소요되
기 때문으로 해석된다.반면에 대기가 냉각되어 가장 안정화되는 4~5시 사이에는 2일
이 출현되어 24시간 중에서 가장 적게 출현되었다.즉 일사에 의한 장파복사량의 차이
로 24시간의 주기성을 갖는 것으로 분석된다.그러나 제주나 울릉도는 일사에 의한 장파복
사 효과가 해양에 의해 저지되어 내륙과는 다른 패턴을 보여주는 것으로 해석된다(Fig.8).
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Fig.7 TimelymeanofhailoccurrenceinKoreafrom 1972to2000.
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라라라 우우우박박박 출출출현현현 일일일수수수의의의 변변변동동동성성성 분분분석석석
내륙에서 우박이 출현된 일수를 10년 단위의 시계열로 살펴보면(Fig.9),1970년대는
8년간 85일로 연 평균 10.6일이고,1980년대는 10년간 95일로 연평균 9.5일,1990년대는
10년간 80일로 연 평균 8.0일로서 1980년대는 1970년대 보다 매년 평균 1.1일이 줄었으
나,1990년대는 1980년대 보다 매년 평균 1.5일이 줄어 우박 일수는 해가 갈수록 감소
폭이 커졌다.이는 화석연료 사용량의 증가에 따른 기온 상승이 빙결고도를 높게 만들
어 우박 입자가 낙하 도중 녹아 0.5㎝ 이상의 우박 입자의 지상 출현빈도를 감소시키
는 것으로 추정된다.
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Fig.9 YearlymeanofhailoccurrenceinKoreafrom 1972to2000.
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마마마 우우우박박박 크크크기기기 분분분석석석
Fig.10에서 보는 바와 같이 우박의 크기는 내륙지방은 가장 작은 2월을 고비로 3
월부터 점차 커지기 시작하여 일사량과 수분이 많은 8월의 우박은 평균 직경이 1.1㎝
로 가장 컸으며,2월은 0.5㎝로 가장 작았다.
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Fig.10 MonthlymeanhailsizeofoccurrenceinKoreafrom 1972to2000.

계절별로 우박의 크기를 살펴보면,여름철에는 직경 0.9㎝로 가장 컸다.겨울철에는
0.6㎝로 가장 작았으며,봄철과 가을철은 각각 0.8㎝와 0.7㎝로 봄철이 가을철보다
큰 것으로 분석되었다(Fig.11).
여름철에 우박이 큰 이유는 고온 다습한 북태평양고기압이 한반도에 영향을 주고 있
어 대류권계면이 연중 가장 높고,일사에 의한 장파복사가 더해져 대기하부의 가열이
용이하고,또한 여름철에는 남쪽에서 수송되는 온난 다습한 대기에 의해 수증기가 풍
부하여 온위가 증가함에 따라 잠재 불안정이 커져 우박이 크게 성장할 수 있는 환경이
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형성되는 것으로 해석된다.
우박의 크기는 8월이 가장 큰데 비해 우박 출현일수는 가장 적은데,이는 FL이 4계
절 중 가장 높아 우박 출현이 용이하지 못한 것으로 분석된다.
반면에 겨울철에는 공급되는 수증기량이 적고 대류권계면이 낮으며,하부대기가 냉
각되어 두꺼운 웅대 적운이 형성되기 어려워 우박이 크게 성장하지 못하는 것으로 해
석된다.
제주도와 울릉도는 5월부터 8월 사이에는 우박이 출현되지 않았으며,제주도는 연중
출현된 우박 크기가 직경 0.5～0.6㎝인 반면 울릉도는 내륙과 제주도와는 달리 크기의
변화가 심하여 내륙에서는 8월에 출현하는 우박이 가장 큰데 비하여 울릉도는 9월에
가장 크고,2월에 가장 작았다.
5월부터 8월 사이에는 섬 지방에서 우박이 내리지 않은 것은 내륙과는 달리 해상에
위치한 섬 지방은 지면 가열에 의한 기온 상승이 해양에 의해 저지되어 대기 상․하층
간의 기온 차에 의한 불안정이 적었기 때문으로 유추된다.
제주도에서 출현한 우박은 겨울철에 집중되고 있어 우박 크기가 0.5~0.6㎝로 작았
다.그 원인은 겨울철에는 수증기의 공급량이 적고,FL이 낮아 우박 입자가 크게 성장
하지 못하였다.그러나 울릉도는 내륙과 제주도에 비해 큰 우박이 내렸는데 이는 수증
기 공급이 용이하여 불안정이 증대되고,해상에서 상승하는 대기 속에 해염입자가 포
함되어 우박 성장을 촉진시켰기 때문이다.
우박 크기의 연대별 분포는 Fig.12에서 보는 바와 같이 내륙은 일정한 값이 유지하
고 있으나,제주도는 1970년대보다 1980년대에 약간 작아졌다가 1990년대에 다시 커졌
으며,울릉도는 1970년부터 1980년까지는 급격히 작아졌으나 1980년대에서 1990년까지
는 크기의 감소 폭이 작아졌다.내륙지방은 우박 크기의 변화가 거의 없는 반면에 해
상에 위치한 제주도와 울릉도는 크기의 변화폭이 컸던 것으로 분석된다.
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바바바 우우우박박박 지지지속속속시시시간간간 분분분석석석
우박 최초로 출현된 시각부터 끝나는 시각까지의 지속시간은 2분과 3분 동안 유지
된 횟수가 각각 61회로 가장 많고,5분이 60회,1분이 31회의 순으로 출현되었으며,20
분 이상도 28회가 출현되는데,이때는 단속적으로 여러 차례 출현된 날이다(Fig.13).
한반도에서 우박 지속시간은 10분 이내가 약 82%를 차지하여 대부분의 우박은 시작
된 후 10분 이내에 끝나는 것으로 분석되었다.
Fig.14에서 보는 바와 같이 제주도는 우박 지속시간이 울릉도보다 짧은 7분 이내에
끝나는 반면 울릉도는 제주도보다 우박 출현 시간이 더 긴 것으로 분석되었다.
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Fig.13 MinutelymeanofhailoccurrenceinKoreafrom 1972to2000.

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Minute

D
a
y
s

Jeju Ulleung

Fig.14 SameasinFig.13exceptforonJejuandUlleung.
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사사사 우우우박박박 출출출현현현일일일 천천천둥둥둥․․․번번번개개개 동동동반반반 유유유무무무 분분분석석석
우박이 출현할 때 천둥․번개를 동반하는 지에 대해서 분석해 보면,Fig.15에서 보
는 바와 같이 내륙지방은 4월부터 10월까지는 천둥․번개를 동반하고 우박이 출현한
일수가 더 많았으며,11월부터 익년 3월까지는 천둥․번개를 동반하지 않은 우박의 출
현 일수가 더 많았다.
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Fig.15FrequencyofthunderandlightningoccurrenceoverhaileventinKoreafrom
1972to2000.‘Y’indicatesthethunderlightningaccompanieswiththehailfalls,
‘N’indicatestonotaccompanieswiththethunderlightningwhenthehailfalls.
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제주도와 울릉도는 11월부터 익년 4월까지 천둥․번개를 동반하지 않고 우박이 sofls
일수가 더 많았다.그 원인은 늦은 가을철부터 이른 봄철까지는 운층이 낮아 구름 상
부의 ⊕ 전하와 하부의 ⊖ 전하가 천둥․번개를 동반할 만큼 충분하게 전하 분리가 어
렵게 되어 공중 방전이 적었던 것으로 판단된다.
특히 제주도는 겨울철에 우박이 많이 출현하므로 운층이 낮아 천둥․번개를 발생시
킬 만큼 충분한 전하 분리가 이루어지지 않기 때문에 천둥․번개를 동반하지 않고 우
박이 출현된 것으로 추정할 수 있으며,상․하층 간에 전하 분리가 충분한 8월에 우박
이 출현할 때는 100% 천둥․번개를 동반하였다.

아아아 ñññ ñññ 및및및 평평평균균균해해해의의의 우우우박박박 출출출현현현 일일일수수수 분분분석석석
Table2는 ElNiño와 LaNiña가 나타난 해이며,ElNiño와 LaNiña를 제외한 해는
평균해로 간주하였다.
Fig.16은 1972년부터 2000년까지 29년간 내륙지방의 ElNiño,LaNiña및 평균해의
우박 일수이다.
ElNiño해는 12년간 120일이 출현하여 연평균 10일이었고,LaNiña해에는 11년간
87일이 출현되어 연평균 7.9일이었으며,평균해에는 9년간 81일이 출현되어 연평균 9.0
일이 나타나, ElNiño해에 가장 빈도가 높았고,LaNiña해는 가장 적었으며,평균
해는 중간으로 나타났다.
제주도와 울릉도도 내륙과 동일하게 ElNiño해에 우박이 자주 출현한 반면,제주도
는 LaNiña해와 평균해에 동일하게 우박이 출현하였으며,울릉도는 LaNiña해가 평
균해보다 더 자주 출현하였다.
ElNiño해에 우박 출현이 많은 이유는 서태평양의 따뜻한 수면이 동태평양으로 이
동하여 동태평양에서 수온이 높아져 동태평양 상공에는 증발되는 수증기가 서태평양보
다 많아 동태평양 상에 접해있는 대기의 하부는 쉽게 승온 되어 상승기류가 활성화 되
는 반면에 서태평양상은 따뜻한 해수면이 동태평양으로 이동함에 따라 용승에 의해 수
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온이 낮아 대기 하부를 냉각시키기 때문인 것으로 추정된다.
따라서 워커순환(WalkerCirculation)이 활발해지면서 동태평양 상에서 상승한 기류
는 다시 서태평양 상공으로 이동하여 하강하게 되므로 동서 순환이 활발해져 서태평양
상에는 고기압이 형성된다.이 고기압은 시계 방향으로 회전하므로 저위도의 온난․다
습한 대기를 중위도에 위치한 한반도로 수송시키는 엔진 역할을 하는 것으로 분석된
다.따라서 한반도에는 LaNiña해보다 ElNiño해가 저위도의 온난 다습한 기류가
강하여 수증기가 풍부하게 유입되어 우박 발생을 용이하도록 작용한 것으로 분석된다.

ElNiño '72/'73 '76/'77 '82/'83 '87/'88 '91/'92 '97/'98

LaNiña '70/'71 '73/'74 '84/'85 '88/'89 '95/'96 '98/'00

Table2.YearsofElNiñoandLaNiñafrom 1972to2000
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Fig.16 FrequencyofhailoccurrenceinKoreafrom 1972to2000.
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한한한반반반도도도 우우우박박박과과과 관관관련련련된된된 종종종관관관대대대기기기 분분분석석석
가가가 우우우박박박 출출출현현현이이이 많많많은은은 해해해의의의 월월월평평평균균균고고고도도도장장장 변변변화화화 분분분석석석
1972년부터 2000년까지 29년간 우박 출현 일수가 많은 해와 적은 해를 추출하여 월
별로 그 분포를 조사하였다(Table5).

Month
Year 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Tot.

1992 0 1 0 3 3 2 1 0 0 4 1 1 16
1998 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 2 0 5

Table3.Monthlyofdayshaileventson1992and1998

우우우박박박 출출출현현현이이이 많많많은은은 해해해 봄봄봄철철철의의의 월월월평평평균균균고고고도도도장장장 변변변화화화
1992년의 경우 Table3에서 보는 바와 같이 3월에는 우박 출현이 없었지만 4월과 5
월에 각각 3일씩 출현하였다.
500hPa월평균고도장은 Fig.17의 a)에서와 같이 3월에는 만주와 한반도 일본 전역
에서 상승하였으며,일본 전역을 중심으로 한 달에 60m 이상이 상승하였다.
b)에서,우박이 자주 출현한 4월은 3월과는 다르게 티베트 고원 북쪽에서 한반도를
거쳐 일본 동쪽 해상까지 고도가 30m 이상 하강 하였으며,특히 티베트 고원 북쪽과
일본 동쪽해상에서 40~50m 낮아진 반면 오호츠크 해와 티베트 고원에서 상승하였고,
오호츠크 해에서 캄차카 반도까지는 60m 이상 상승하였다.
c)에서,5월에는 티베트 고원에서 양자강을 거쳐 일본 동쪽 먼 해상까지 고도가 하강
하였으며,특히 일본 동쪽 먼 해상에는 40m 이상 하강하였다.즉 500hPa층의 고도
하강은 한기이류가 활발하였음을 나타내고 이 한기 이류에 의해 한반도에서 대기 불안
정이 커져 우박이 출현된 것으로 분석된다.
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a)March

b)April

c)May

Fig.17 500hPaheightchangea)March,b)Aprilandc)Mayin1992.
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우우우박박박 출출출현현현이이이 많많많은은은 해해해 여여여름름름철철철의의의 월월월평평평균균균고고고도도도장장장 변변변화화화
한반도의 여름철은 저위도에서 북동진하는 저기압 가족의 영향으로 여름철 몬순이
시작된다.이때는 저위도에서 유입되는 고온다습한 대기로 인해 무더운 날씨가 이어진
다.
Table3에서 보는 바와 같이 다른 달과는 달리 8월에는 우박이 출현하지 않았지만 6
월에는 2일,7월에는 1일이 출현하였다.500hPa층의 고도장의 하강은 북쪽 한기의
유입에 의해 하강하므로 대기 하층에서 남쪽에서 한반도로 유입되는 대기와 마찬가지
로 대기를 불안정하게 하는 한 원인으로 볼 수 있다.즉 상층에서 북쪽으로부터 한반도
로 유입되는 차가운 대기는 온난한 하층대기와 만나면서 불안정이 증가될 것이다.그러
나 상층에서 남쪽에서 한반도로 유입되는 대기는 500hPa층의 고도장을 높이고 한반도
에서 대기는 안정될 것이다.
이런 관점에서 여름철의 500hPa월평균고도장을 조사해 보면,Fig.18a)에서 보는
바와 같이,6월에는 일본 홋카이도 남쪽에서 대만을 포함한 중국 남부지방과 일본 남쪽
태평양까지 고도 하강구역이 나타났다.500hPa월평균고도장은 동해에서 40m,캄차
카 반도에서 60m 이상 하강하였다.그러나 연해주에서는 40m 이상 상승하여 한반도
에서 500hPa월평균고도장이 낮아진 것과는 대조를 보였다.
b)에서,7월에는 500hPa월평균고도장 하강구역이 캄차카 반도 동쪽 해상에서 바이
칼호 동쪽지방까지,또한 만주 동쪽에 위치한 블라디보스톡과 일본 중부지방에서 하강
구역이 나타났으며,특히 일본 동쪽 태평양지역은 50m 이상 가장 많이 하강하였다.
한반도에서 우박이 출현하지 않은 8월은 c)에서 보는 바와 같이 6월,7월과는 달리
일본 동쪽 해상에서 고도장이 30m 이상 상승한 지역이 있고,한반도와 그 주변지역
에는 평년과 비슷한 값을 보였다.
그러나 6월은 7월보다도 500hPa층의 월평균고도장이 한반도 주변에서 30m 이상
큰 값으로 하강하여 한반도 상공으로 북쪽의 한기이류가 탁월하게 유입되어 불안정이
매우 커져 큰 우박이 출현한 것으로 분석된다.
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a)Jun

b)July

c)August

Fig.18 SameasinFig.17exceptfora) June,b) Julyand c) August.
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우우우박박박 출출출현현현이이이 많많많은은은 해해해 가가가을을을철철철의의의 월월월평평평균균균고고고도도도장장장 변변변화화화
한반도는 태양복사량에 의해 4계절이 뚜렷하게 나타나는데,태양 고도가 가장 높은
6월 하순인 하지에는 태양이 북반구에서 가장 북쪽에 위치하여 단위 면적당 태양열이
가장 많아 지면복사량도 가장 많아진다.따라서 한반도 여름철은 무더운 날씨가 이어
지면서 지면 장파복사가 최대가 되어 연중 최고기온이 나타난다.그러나 가을철로 접
어들면서 여름철에 한반도의 날씨를 지배하였던 북태평양고기압이 수축할 때 북쪽의
차가운 대기는 중국 북쪽에서 양자강 방면으로 팽창되면서 중국 대륙의 건조지대를 통
과하여 대기하부에서 온난,건조한 대기로 변질되어 양자강 부근에 도착한다.이 이동
성고기압이 동진할 때 한반도에는 맑은 날이 나타나기도 하지만 때때로 대륙의 차고
건조한 대기가 한반도로 이동하여 대기 불안정이 커져 적난운이 발생된다.
Table3에서 보는 바와 같이 9월에는 우박이 내리지 않았지만 10월에는 4일,11월에
는 1일이 출현하였다.
즉 500hPa평균고도장의 변화는 Fig.19a)에서 보는 바와 같이 우박이 내리지 않
은 9월에는 한반도를 포함하여 중국 산둥반도까지 고도가 상승하였으나,바이칼호 서
쪽에서 일본 동쪽 해상까지 하강하였다.
b)에서,이 1992년도의 10월은 우박이 가장 많이 내린 달로서,이때 500hPa월평균
고도장은 티베트고원 동쪽에서 한반도를 포함하여 일본 동쪽 해상까지 고도가 하강하
였으며,특히 우리나라 서해상에서 30m 이상 하강하였다.
c)에서,1일이 출현한 11월에는 500hPa월평균고도장이 중국 화남지방에서 필리핀 동
쪽 해상까지 고도가 하강하였으나,일본 동쪽해상에서 바이칼호 남서쪽까지 고도가 상승
하였다.
즉 500hPa층의 고도장 하강은 한기이류가 활발하였음을 나타내고 있으며,이 때
한반도에서 한기이류가 활발하여 불안정이 커져 우박이 내린 것으로 분석된다.
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a)September

b)October

c)November

Fig.19 SameasinFig.17exceptfora) September,b) Octoberand c) November.
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우우우박박박 출출출현현현이이이 많많많은은은 해해해 겨겨겨울울울철철철의의의 월월월평평평균균균고고고도도도장장장 변변변화화화
한반도 겨울철은 태양의 고도가 적도를 지나면서 일사량이 줄어들기 시작하여 12월
하순 동지에는 23.5°N에 위치하여 한반도에서 단위면적당 일사량은 연중 최저가 된다.
그러나 지면이 냉각되는 기간이 있어 연 최저기온은 1월에 나타난다.
Table3에서 보는 바와 같이 1월에는 우박이 출현하지 않았고,2월과 12월에는 각각
1일이 출현하였는데,우박이 출현하지 않은 1월은 높은 고도장이 Fig.20a)에서와 같
이 히말라야 산맥에서 일본 동쪽 해상까지 폭넓게 형성되었고,낮은 고도장은 중국 양
자강 하류에서 중국 남쪽 통킹만까지 나타났다.
b)에서,우박이 1일이 출현한 2월은 500hPa월평균고도장이 1월과는 달리 고도 하
강구역이 바이칼호 서쪽에서 일본 북부지방인 홋카이도를 지나 캄차카 반도까지 길게
위치하고 있으며 그 중에서 바이칼호 남서쪽에서 60m 이상 하강하였다.
c)에서,우박이 1일 출현한 12월에는 낮은 고도장이 서해상에서 캄차카 반도까지 폭

넓게 나타났으며,고도 상승구역은 중국 화남지방에서 베트남까지 나타났다.
위에서 밝혀진 바와 같이 겨울철에도 우박이 출현하지 않은 달은 한반도를 포함하여
그 주변지역에서 월평균고도장이 상승하였으나,우박이 출현한 달에는 한반도를 포함
한 주변지역에서 고도장 하강이 뚜렷하였다.
이는 우박이 출현한 달에는 한기이류가 활발하였음을 나타내고 있다.즉 한반도는
다른 달과 마찬가지로 겨울철에 500hPa월평균고도장이 낮을 때는 우박이 내리고,높
을 때는 우박이 내리지 않았다.즉 겨울철에도 월평균고도장이 낮을 때 한기이류가 탁
월하고,이 때 대기 불안정이 커져 우박이 내린 것으로 분석된다.
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a)January

b)February

c)December

Fig.20 SameasinFig.17exceptfora) January,b) Februaryand c) December.
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나나나 우우우박박박 출출출현현현이이이 적적적은은은 해해해의의의 월월월평평평균균균고고고도도도장장장 변변변화화화 분분분석석석
우우우박박박 출출출현현현이이이 적적적은은은 해해해 봄봄봄철철철의의의 월월월평평평균균균고고고도도도장장장 변변변화화화
1972부터 2000년까지 29년간 우박이 내린 일수는 1998년은 5일로 1992년에 비하여
11일이 적게 출현하였다(Table3).
우박이 1일 내린 3월의 500hPa월평균고도장은 Fig.21a)에서 보는 바와 같이 바
이칼호에서 한반도를 거쳐 필리핀 북쪽까지와,대화퇴에서 하와이까지 상승 하였으며,
고도가 가장 많이 상승한 지역은 60m 이상이었다.
b)에서,우박이 1일 출현한 4월은 3월과 마찬가지로 중국 화남지방과 바이칼호 북서쪽
일부지방을 제외한 동아시아 전역에서 고도가 상승하였으며,특히 한반도 부근에서 가장
많이 상승하였다.그러나 캄차카 반도 북쪽에는 고도 하강지역이 뚜렷하게 나타나고 있다.
c)에서,우박이 출현되지 않은 5월에는 티베트 서쪽에서 중국 전역과 베트남과 필리핀
그리고 한반도를 포함하여 일본 동쪽 먼 해상까지 고도 상승구역이 나타나고 있으며,특
히 우리나라 동해에서 가장 높은 고도장이 나타났다.그러나 캄차카 반도를 포함한 바
이칼호 북쪽에는 고도장이 하강하였다.
한반도에서 500hPa월평균고도장의 상승은 북쪽의 한기이류보다 남쪽의 난기이류
가 증가되어 대기 상․하층간의 기온차가 작아져 대기가 안정화되어 우박 출현이 적었
던 것으로 분석된다.
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a)March

b)April

c)May

Fig.21 500hPaheightchangeon a) March,b) Apriland c) Mayin1998.
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우우우박박박 출출출현현현이이이 적적적은은은 해해해 여여여름름름철철철의의의 월월월평평평균균균고고고도도도장장장 변변변화화화
Table3에서 보는 바와 같이 6월과 7월에는 우박이 출현하지 않았으나,8월에는 1일
이 출현하였다.우박이 출현하지 않은 6월의 500hPa월평균고도장은 Fig.22a)에서
보는 바와 같이 고도장 상승은 만주 동쪽에서 대화퇴,그리고 일본 남부지방에서 중국
남쪽 해상까지이며,특히 캄차카 반도 서쪽과 일본 남동쪽 먼 해상에서 고도가 상승했
다.그러나 바이칼호 부근 지역은 고도가 하강하였다.
b)에서,우박이 출현하지 않은 7월에는 고도 상승이 히말라야 산맥 동쪽에서 캄차카
반도 남쪽 해상까지,그리고 중국 남부지방에서 인도양,필리핀 동쪽 먼 해상에서 나타
났다.그러나 일본 남부지방은 하강하였으며,한반도를 포함한 중국 내륙지방은 월평균
고도장의 평균지역에 위치하고 있다.
c)에서,우박이 1일 출현한 8월에는 북한에서 일본 홋카이도까지 고도장 하강구역이
나타나고 있으나,남한은 평균지역에 위치하고 있다.고도 상승구역은 바이칼호 서쪽에
서 캄차카 반도 남동쪽 해상까지 나타나고 있다.
여름철은 다른 계절과는 달리 500hPa층의 고도가 평균값일 때 우박이 출현하는
것으로 보아 난기의 유입과 일사에 의한 지면가열이 합쳐져 큰 대기 불안정을 초래하
여 우박이 내리는 것으로 분석된다.
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a)Jun

b)July

c)August

Fig.22 SameasinFig.21exceptfora) Jun,b) Julyand c) August.
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우우우박박박 출출출현현현이이이 적적적은은은 해해해 가가가을을을철철철의의의 월월월평평평균균균고고고도도도장장장 변변변화화화
Table3에서 보는 바와 같이 9월과 10월에는 우박이 출현하지 않았지만 11월에는 2
일 출현하였다.
우박이 출현하지 않은 9월의 500hPa월평균고도장은 Fig.23a)에서 보는 바와 같
이 남한은 평년과 비슷하였으나,바이칼호 남쪽에서 캄차카 반도 남쪽까지 고도장 상
승구역이 나타나고 있다.그러나 바이칼호 북쪽에는 하강구역이 나타나고 있다.
b)에서,우박이 출현하지 않은 10월에는 500hPa월평균고도장이 바이칼호 북쪽을
제외한 동아시아 전역에서 고도상승구역이 나타났고,특히 우리나라 동해와 일본 중부
지방에서 상승이 뚜렷하였다.
c)에서,우박이 2일 출현한 11월에는 티베트 고원을 중심으로 동서로 상승구역이 나타
나고,한반도는 평균고도장에 위치하고 있으나,만주를 포함한 바이칼호와 캄차카 반도
동쪽 먼 해상까지 하강구역이 나타나고 있으며,특히 바이칼호 서쪽과 만주 그리고 캄차
카 반도 동쪽 해상에서 하강 구역이 뚜렷하였다.
9월과 10월은 500hPa층의 고도가 상승하여 난기이류가 활발하여 우박이 내리지 않
았으나,11월에는 고도가 크게 하강하여 대기 불안정이 커져 우박이 내린 것으로 분석
된다
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a)September

b)October

c)November

Fig.23SameasinFig.21exceptfora) September,b) Octoberand c) November.
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우우우박박박 출출출현현현이이이 적적적은은은 해해해 겨겨겨울울울철철철의의의 월월월평평평균균균고고고도도도장장장 변변변화화화
Table3에서 보는 바와 같이 겨울철에는 우박이 출현하지 않았다.우박이 출현하지

않은 1월에는 500hPa월평균고도장이 Fig.24a)에서 보는 바와 같이 한반도에서 월

평균고도장은 평년과 비슷하였으며,바이칼호 남쪽에서 일본 동쪽 해상까지는 하강구

역이 나타났고,특히 캄차카 반도 남동쪽 해상에서 하강구역이 뚜렷하게 나타났다.그

러나 고도 상승구역은 인도양에서 일본 남쪽 해상에서 나타났다.

b)에서,우박이 출현하지 않은 2월의 500hPa월평균고도장의 상승구역은 티베트와

바이칼호를 포함하는 지역과 중국,한국,일본 등 동아시아 지역에서 나타났다.반면

매우 큰 고도장 하강 구역은 캄차카 반도 동쪽에서 타나났다.

c)에서,우박이 출현하지 않은 12월에도 500hPa월평균고도장은 티베트와 중국 전

역 그리고 한반도 및 일본과 일본 동쪽 해상에서 고도가 상승하였으나,오호츠크해와

캄차카 반도에서는 하강하였다.

즉 500hPa층의 고도 상승과 평균고도 지역은 난기이류가 활발하여 상․하층간의

기온차가 적어 불안정이 증가하지 못하여 우박이 내린 일수가 적었던 것으로 분석된

다.
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a)January

b)February

c)December

Fig.24 SameasinFig.21exceptfora) January,b) Februaryand c) December.
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다다다 큰큰큰 우우우박박박현현현상상상과과과 월월월평평평균균균고고고도도도장장장 변변변화화화 분분분석석석
큰큰큰 우우우박박박 출출출현현현과과과 봄봄봄철철철의의의 월월월평평평균균균고고고도도도장장장 변변변화화화

1972년부터 2000년까지 29년간 우박이 내린 일수는,Table3에서 보는 바와 같이
1998년은 5일로 1992년에 비하면 11일 적게 출현하였다.
500hPa월평균고도장은 Fig.25의 a)에서 보는 바와 같이 1981년 5월 30일 춘천에
서 직경 3.5㎝의 우박이 출현된 달의 평균 고도는 발해만과 만주 일부지방을 포함한
한반도 전역이 고도 하강구역에 위치하고 있으며,특히 발해만 부근에서 고도가 40m
이상 낮아졌다.이는 발해만 부근에 절리저기압이 발생되어 한반도 상공으로 한기이류
를 탁월하게 형성하는 조건이 된 것으로 분석되며,바이칼호 남서쪽에서 일본 북쪽 사
할린을 거쳐 캄차카 반도 서쪽까지는 고도 상승구역이 나타났다.
b)에서,1992년 5월 23일 동해시에서 직경 2.5㎝의 우박이 출현한 달은 티베트와 중
국 화중지방에서 화남지방까지,그리고 한반도를 포함한 동해와 남해 및 일본 전역과
일본 동쪽 해상까지 대상으로 고도 하강구역이 나타나고 있으며,특히 우리나라 동해
에서 50m 이상 하강하였다.
c)에서,1993년 4월 24일 서울에서 직경 2.0㎝의 우박이 출현된 달은 티베트에서 중
국 황하강까지 고도 하강이 적었으나,한반도를 포함한 일본 전역과 일본 동쪽 해상에
서 고도 하강이 뚜렷하였다.특히 발해만에서 일본 동쪽 먼 해상과 캄차카 반도 남쪽
해상에서 60m 이상 고도가 크게 하강하였다.
즉 500hPa층의 고도가 하강할 때 한반도로 한기이류가 활발하여 큰 우박이 내린
것으로 분석된다.
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a)May1981

b)May1992

c)April1993

Fig.25 500hPaheightchangeona)May1981.b)May1992.andc)April1993.
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큰큰큰 우우우박박박 출출출현현현과과과 여여여름름름철철철의의의 월월월평평평균균균고고고도도도장장장 변변변화화화

Fig.26a)는 1979년 6월 25일 춘천에서 직경 2.0㎝의 우박이 출현된 달의 고도장으

로,우리나라 동해에서 일본 동쪽해상까지 30m 이상 상승하였고,특히 바이칼호 부근

에서도 60m 이상 상승하였다.그러나 발해만 부근에서는 10m 정도의 하강 구역이

나타났다.

b)는 1992년 7월 2일 제천시에서 직경 2.5㎝의 우박이 출현한 달의 500hPa월평균

고도장으로,우리나라 전역에서 평균값으로 나타났으나,고도장 하강구역이 만주 북부

에서 캄차카 반도까지 나타났으며,특히 캄차카 반도에서 50m 이상 하강하였다.

c)는 1995년 8월 15일 경상북도 문경시에서 직경 2.0㎝ 의 우박이 출현하였는데 이

때의 500hPa월평균고도장으로,일본 남부지방인 규슈부근과 바이칼호 북쪽에서 40

m 이상의 고도 상승이 있었다.즉 8월은 다른 달과는 달리 500hPa층의 고도가 평균

장보다 상승할 때 우박이 내리는 것으로 보아 난기이류가 활발할 때 지면가열로 대기

불안정이 커져 우박이 내리는 것으로 분석 된다.

a)Jun
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b)July

c)August

Fig.26SameasinFig.25exceptfora)June1979.b)July1992.andc)August
1995.

큰큰큰 우우우박박박 출출출현현현과과과 가가가을을을철철철의의의 월월월평평평균균균고고고도도도장장장 변변변화화화
1979년 10월 11일 대전시에서 직경 2.0㎝의 우박이 출현된 달의 500hPa월평균고
도장(Fig.27a))에서 보는 바와 같이 중국 화중지방과 우리나라 남해안까지 고도가 하
강하였으며,특히 중국 동안에서 30m 이상 하강하였고,바이칼호 북쪽에서 캄차카 반
도 동쪽 해상까지는 고도장이 크게 하강하였다.그러나 고도장 상승구역은 티베트고원
에서 일본 동쪽해상까지 광범위하게 나타났다.
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b)는 1980년 9월 2일 춘천시에서 2.8㎝의 우박이 출현한 달의 500hPa월평균고도
장으로,한반도에서 일본 북쪽지방까지 최고 40m 이상 고도가 하강하였다.그러나 바
이칼호 부근과 일본 남동쪽 해상에서는 20m 이상 상승하였다.

a)October

b)September

Fig.27 SameasinFig.25exceptfora)October1979.andb)September1980.

라라라 결결결과과과 및및및 토토토의의의
NCEP자료를 이용하여 한반도의 우박 출현과 500hPa월평균고도장 변화도와의 관
련성을 조사하기 위하여 1972년부터 2000년까지 29년간 우박 출현이 가장 많았던 1992
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년과 적었던 1998년을 선택하여 한반도를 포함한 한반도 주변의 월평균고도장 변화를
파악하는 한편 직경 2.0㎝ 이상의 큰 우박이 출현한 달의 500hPa월평균고도장의 변
화를 월별로 구분하여 분석하였으며,그 결과는 다음과 같다.

1.북반구에서 비발산고도인 500hPa층에서 시계 방향으로 회전하는 대기에서는 음(-)
의 와도가 나타나 하층 대기에 비해 상대적으로 수분이 부족한 상층대기가 하층으
로 하강하여 단열 승온 된다.또한 한반도 남쪽에서 시계방향으로 회전하는 대기는
남쪽의 난기를 한반도로 유입시킬 때는 한반도에서 상층과 하층간의 기온차가 적운
안정된 대기가 형성되어 우박 발생이 어렵다.
8월에는 다른 달과는 달리 500hPa층의 고도장이 상승하였다.이때는 낮 동안에
일사에 의한 지면가열에 의한 장파복사가 왕성하기 때문에 하층 대기가 데워져 대
기 불안정이 매우 커져서 큰 우박이 출현한 것으로 분석된다.

2.큰 우박이 출현한 달에는 500hPa월평균고도장이 한반도 상공에서 하강하였을 때
이다.즉 우박이 자주 출현한 1992년도는 월평균고도장 하강이 뚜렷하였고,우박이
적게 출현된 1998년은 고도장 하강은 적고,고도장 상승이 뚜렷하였다.
이는 고도장 하강은 북쪽의 한기이류가 활발하였다는 것을 나타내며,고도장 상승은
남쪽의 난기이류가 활발하였다는 것을 잘 나타내는 것으로 판단된다.즉 고도장 하
강이 뚜렷할 때는 대기 상층으로 한기이류가 활발하여 대기 불안정이 매우 커져 큰
우박이 출현한 것으로 분석 된다.
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한한한반반반도도도 우우우박박박 관관관련련련 일일일기기기도도도 유유유형형형 분분분류류류와와와 유유유형형형에에에 따따따른른른
우우우박박박 출출출현현현지지지역역역 특특특성성성 분분분석석석

가가가 기기기상상상학학학적적적 배배배경경경
대기 중층에서 한기 이류가 중층대기를 냉각시켜 주변보다 층후를 얇게 만들어 중규
모적인 절리저기압이 발생된다(엄원근,정관영,1997).북반구에서 절리저기압은 한기이
류에 의한 냉각의 크기에 비례하여 고도가 낮아지게 된다.고도가 낮아진 절리저기압
은 북반구에서 반시계 방향으로 회전하는 대기가 만들어지는데,대기 중층에서 대기
냉각이 더욱 심하게 되면,층후가 더욱 낮아져 반시계 방향의 회전속도는 더욱 증가하
여 중규모적인 절리저기압은 더욱 발달하게 된다.이렇게 발달된 절리저기압은 반시계
방향의 회전속도의 증가에 의해 하부 대기가 위로 늘어나는 작용(stretching)이 일어나
면서 하부대기가 상공으로 빠르게 이동하게 된다.
절리저기압이 발달하면 발달 할수록 하부 대기가 상공으로 솟아오르는 힘이 커져 대
기 상층에서 발산이 증가하고,또한 지상에는 수렴이 증가하여 지상 저기압은 더욱 발
달하게 되어 온난전선과 한랭전선을 동반하게 된다.
또한 대기 중층에서 한기 이류가 증가하고 하층에서 난기 유입이 활발하면 대기 상
층과 하층간의 기온 차가 커져 불안정이 증가하여 하층 대기와 상층 대기의 상하 순환
이 활발해지면서 수증기가 풍부한 하층 대기가 상공으로 수송되면서 CCL에서 응결된
다.하층의 난기는 상층의 대기보다 수증기를 많이 포함하는데,이 수증기가 상공으로
수송되면서 응결될 때는 1g의 수증기는 597cal의 열을 발산하게 되므로 이 열에 의해
상승하는 공기 괴는 더욱 팽창해져 부력이 증가하여 빠른 속도로 상승하게 된다.
대기의 상승 속도를 증가시키는 요인은 상하층간의 바람층밀리기인데 이 바람층밀리
기가 크면 클수록 상승속도도 증가하게 된다.우박 알갱이는 상승하는 온난대기와 상
층에서 하강하는 건조대기 사이의 바람층밀리기 구역에서 상하 운동을 계속하게 하는
데,시작단계에서는 작은 우박 알갱이가 과냉각 수적 층을 통과할 때 우박 표면에 수
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적이 달라붙은 후 상승기류를 만나 다시 상승할 때 FL이상 층에서 얼어붙어 우박 알
갱이는 더욱 커진다.
지구의 자전축이 23.5°기울어진 상태로 태양에 대해 공전과 자전을 하기 때문에 태
양은 적도를 중심으로 남․북위 23.5°사이에 위치하게 된다.따라서 적도지방과 극지
방은 태양으로부터 받는 단위 면적당 열량의 차이가 나타나기 때문에 기온의 불균형이
나타나 남․북반구의 대기 대순환이 나타난다.
따라서 중규모적인 한기이류가 탁월할 때 상층 저기압이 형성되고,이 상층 저기압
의 동진을 저지하는 저지고기압이 한반도 동쪽에 위치할 때 상층 골의 이동이 느려져
지속적인 상승기류와 하강기류를 초래하여 우박 성장을 돕는 좋은 조건이 만들어 진
다.중위도 편서풍대에는 지구 자전의 영향으로 대기 파동이 발생되는데,이를 로스비
파(Rossbywave)라고 하며 한반도 우박이 발생되는 mechanism에 영향을 준다.즉 로
스비파는 파장이 임계 파장과 같게 되면 정체하나 파장이 커서 임계 파장보다 크면 서
진한다.
만약 절리저기압이 한반도 또는 그 부근에 위치할 때 160~170°E부근에 저지고기
압이 형성되면 한반도 북서쪽의 절리저기압의 남동진이 저지되어,한반도 상공으로 한
기이류가 지속되어 대기 불안정이 커지는데,이는 우박 형성을 촉진하는 원인으로 작
용하는 것으로 분석된다.

나나나 우우우박박박 관관관련련련 일일일기기기도도도 유유유형형형 분분분류류류
Fig.28과 같이 우박 관련 500hPa일기도를 6개의 유형으로 분류하여 조사한 결과
Table4에서 보는 바와 같이 정낭형은 34년간 91일,좌경낭형은 76일,우경낭형은 3일,
울릉정낭형은 42일,울릉좌경낭형은 70일,울릉우경낭형은 21일,북태평양고기압권에서
4일이 출현하였다.



- 52 -

a)straightpouch b)left-tiltedpouch c)right-tiltedpouch

d)Ulleung-straightpouch e) -left-tiltedpouch f) -right-tiltedpouch

Fig.28TypesofCutofLow on 500hPachartfora)straightpouch,b)
left-tilted pouch, c) right-tilted pouch, d) Ulleung-straight pouch, e)
Ulleung-left-tiltedpouch andf)Ulleung-right-tiltedpouch. 

Type
Straight
pouch

Left-tiltedpouchRight-tiltedpouch Others.

Days 91 76 3 4

Type -straight
pouch -left-tilted Ulleung-right

-tiltedpouch
Days 42 70 21 307

Table4.Thenumberoftypesof500hPaonhailevent



- 53 -

다다다 우우우박박박 관관관련련련 일일일기기기도도도 유유유형형형에에에 따따따른른른 우우우박박박 출출출현현현 분분분포포포
정정정낭낭낭형형형에에에서서서 출출출현현현한한한 우우우박박박 분분분포포포 분분분석석석

Fig.28a)와 같은 정낭형은 1972년부터 2005년까지 34년간 Table4에서 보는 바와
같이 총 307일 중 91일이 나타나 6개 유형 중에서 우박 출현 일수가 가장 많았다.
정낭형일 때 한반도에서 우박이 나타난 일수 분포는 Fig.29와 같다.
정낭형의 이동은 6개의 유형 중에서 가장 느리게 동진하였는데,이는 동쪽에 저
지 현상이 있었고,또한 발달된 상층 저기압은 역회전하는 속도가 커져 동진하는
속도가 느려졌다.
이 유형은 한반도에서 나타난 6개 유형 중에서 가장 넓은 지역에 우박이 출현하
였으며,우박 출현 분포는 Fig.29와 같다.그 이유는 한반도가 중위도에 위치해 편
서풍이 탁월하여 태백산맥의 서쪽에서 풍상측이 형성됨에 따라 강원도 영서지방에
서 우박이 자주 출현하는 결과를 초래하였고,또한 충청남도 태안반도를 중심한
서해안지방에서 자주 나타나는데,이는 서해상에서 공급된 수증기가 서풍에 의해
내륙지방으로 수송되어 서해안지방에 우박이 자주 출현하는 원인이 되었고,서해
상에서 공급된 수증기는 해상에서 공급될 때 해염 입자가 섞여 있어 이 해염입자
가 응결핵으로 작용하여 해상에 가까운 해안지방에서 우박 출현 일수가 늘어난 것
으로 분석된다.
그 외 우박 다발지역으로는 지리산 서쪽에 위치한 호남지방을 들 수 있다.이 지
역도 앞서 언급한 바와 같이 지리산의 서쪽은 풍상측이 되어 우박이 자주 출현하
는 것으로 분석되고 있다.이는 서서히 이동하는 절리 저기압이 동진 할 때 남해
상에서 서풍 또는 남서풍이 불 때 한반도로 풍부한 수증기가 수송될 때 주로 풍상
측인 지리산의 서쪽지방인 호남지방에서 자주 우박이 출현하는 것으로 분석된다.
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Fig.29 Distributionchartwherethehailappearsfrom thestraight
pouchtype.

좌좌좌경경경낭낭낭형형형에에에서서서 출출출현현현한한한 우우우박박박 분분분포포포 분분분석석석
Fig.28b)는 좌경낭형으로서 총 307일 중 76일이 출현하여 정낭형 다음으로 우
박이 자주 출현하는 유형이다(Table4).
Fig.30의 좌경낭형도 정낭형과 크게 다른 우박 출현 분포를 보이는 것은 아니나
인천 부근의 서해안과 태백산맥의 서쪽인 강원도 영서지방,그리고 노령산맥 서쪽
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에 위치한 전주 부근과 지리산의 서쪽에 위치한 목포 부근에서 자주 출현하는 것
으로 분석된다.
좌경낭형은 정낭형에서 설명한 바와 같으며,다만 좌경낭형은 정낭형보다 이동
속도가 빨라 우박 출현지역은 정낭형에서 출현하는 지역보다 좁은 것으로 분석되
었다.

33 1

1

Fig.30 DistributionchartwherethehailappearsinKoreafrom the
left-tiltedpouchtype.
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우우우경경경낭낭낭형형형에에에서서서 출출출현현현한한한 우우우박박박 분분분포포포 분분분석석석
Fig.28c)와 같은 우경낭형은 1976년 10월 18일,1988년 4월 19일,1996년 5월 8
일에 출현하였으며,타 유형에 비해 우박 출현 일수가 너무 적어 분포도를 작성하
기 어려웠다.우경낭형에서 우박이 떨어진 지역은 서울을 포함한 중부지방과 전라
북도 임실,경상북도 울진에서 각각 1일이 관측되어 지역적 특성이 나타나지 않았다.
우경낭형은 모양이 우측으로 기울어져 바람층밀리기가 한반도에 형성되지만 한
난의 차가 큰 바람층밀리기는 나타나지 않고,큰 바람층밀리기는 한반도 동쪽에
형성되어 난기 유입보다 한기 유입이 활발하여 큰 우박이 형성될 정도의 상하층간
의 온도차가 나타나지 않아 대기 불안정이 나타나기 어려웠고,또한 큰 우박이 형
성되기 위해서 지속적인 바람층밀리기가 유지되어야 하는데 그 시간이 짧아 큰 우
박으로 성장하기 어려웠던 것으로 판단된다.

울울울릉릉릉정정정낭낭낭형형형에에에서서서 출출출현현현한한한 우우우박박박 분분분포포포 분분분석석석
Fig.28d)와 같은 울릉정낭형은 총 307일 중 42일이 출현하여 14%를 차지하였
으며,이 유형 일 때 한반도에서 출현된 우박 분포는 Fig.31과 같다.
이 그림에서와 같이 한반도 전역에서 산발적으로 우박이 출현하였고,특히 우박
이 자주 출현된 지역은 지리산과 그 주변지역이었다.울릉정낭형의 기압패턴에서
는 지리산 부근에서 우박이 자주 출현한 것으로 분석되었다.
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Fig.31 SameasinFig.30exceptforUlleung-straightpouchtype.

울울울릉릉릉좌좌좌경경경낭낭낭형형형에에에서서서 출출출현현현한한한 우우우박박박 분분분포포포 분분분석석석
Fig.28e)와 같은 유형은 총 307일 중 70일로 23%를 차지하고 있으며,이 유형
에서 우박이 자주 출현된 지역은 Fig.32와 같다.
이 그림에서처럼 주로 지리산 부근과 충청남도 서해안과 경기도 서해안,태백산
맥 서쪽지방인 영서지방에서 우박이 자주 출현하였다.이는 상층 골이 한반도 상
공에서 남서방향으로 형성됨에 따라 남쪽의 습윤한 대기가 한반도로 수송이 원활
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하게 되었으며,따라서 울릉정낭형 보다 대기 불안정이 자주 발생한 것으로 분석
된다.

Fig.32 SameasinFig.30exceptforUlleung-left-tiltedpouchtype.

울울울릉릉릉우우우경경경낭낭낭형형형에에에서서서 출출출현현현한한한 우우우박박박 분분분포포포 분분분석석석
Fig.28f)와 같은 유형에서 출현한 우박 일수는 21일로 307일 중 7%를 차지하
고 있다.Fig.33과 같이 울릉좌경낭형에서는 경기도와 태백산맥의 동쪽인 영동지
방과 제주지방에서 산발적으로 출현되었으며,특히 이 유형은 겨울철에 서해상을
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거쳐 제주지방으로 한기를 유입시켜,서해상에서 해기 차에 의해 형성되는 불안정
으로 제주지방에 우박을 초래하는 것으로 분석된다.

Fig.33 SameasinFig.30exceptforUlleung-right-tiltedpouchtype.



- 60 -

라라라 우우우박박박 출출출현현현 전전전일일일의의의 대대대기기기 분분분석석석
아아아열열열대대대 제제제트트트기기기류류류 위위위치치치와와와 풍풍풍속속속

Fig.34는 한반도에서 우박이 출현한 날을 1972년부터 2000년까지 29년간 300hPa의
아열대제트 평균위치와 평균풍속을 모델화한 자료이다.
상층에서 한기가 남쪽으로 이동함에 따라 대기 하부에서는 지면의 장파복사에 의해
기온이 상승하여 위치불안정은 더욱 증가하게 되면서 상․하층간의 대류가 활성을 띠
게 된다.또한 제트 축을 중심으로 북쪽은 한기,남쪽은 난기가 위치하게 되어 한난의
기온차가 크면 클수록 풍속이 증가하게 되어 요란이 일어난다.제트기류의 북쪽에는
상층에서 발산하는 대기를 형성하여 대기 중층인 500hPa층에서 반시계 방향으로 작
용하는 대기를 유도하여 절리저기압의 발생을 유도하고,그에 따라 양(+)의 와도 값을
증가시키는 역할을 하게 된다.이에 따라 하부대기의 수렴을 유도하고 연직 상승류를
증가시키는 지표가 된다.따라서 아열대 제트기류는 우리나라 남해상에 위치하고,풍속
이 100kts이상 강해야 한다.이는 지상저기압을 발달시켜 반시계 방향으로 작용하면
서 저위도의 온난 습윤한 대기를 한반도로 수송시키는 작용을 한 것으로 밝혀졌다.

Fig.34 LocationofPolarjetstream andSub-tropicaljetstream axis
andisotachof300hPaofadaybeforehailoccurrence.
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습습습수수수의의의 변변변화화화
하층의 수증기가 하층의 대기와 함께 상층으로 상승할 때 수증기는 응결되면서 잠열
을 방출한다.따라서 대기는 가열되어 상승류가 더욱 증가한다.
1975년 동래에 거대우박이 떨어진 날에도 습수 4℃ 이하의 값이 한반도를 남북으로
덮고 있었다(김성삼,손형진,1977).
Fig.35에서 보는 바와 같이 우박현상 전날에 850hPa층에서 습수가 평균 1.2℃이
고,700hPa층은 평균 1.4℃로 대기의 습윤도가 높았음을 알 수 있다.
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Fig.35 Monthlymeanmoistureofhaileventoccurrenceof850hPaand
700hPaofthedaybeforefrom 1972to2000.
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풍풍풍속속속
하층의 강풍은 단위 면적당 통과하는 공기의 양을 크게 하므로 남풍 계열일 경우에
는 많은 수증기를 한반도로 수송하는 역할을 한다.이는 한반도에 우박이 출현되는데
필요한 수분을 공급하는 좋은 조건이 된다.
Fig.36에서 보는 바와 같이 우박 현상 전날의 850hPa층의 풍속은 2월에 28kts
의 풍속이 나타나고,여름철인 8월에는 가장 약한 25kts의 풍속이 나타났으며,그 이
외의 모든 달에도 평균 28kts이상의 강풍이 불었다.즉 우박 현상이 나타나기 전날
부터 한반도 주변에는 하층 제트기류가 형성되는 것을 알 수 있다.
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Fig.36Monthlymeanwindspeedofhaileventoccurrenceof850hPaof
thedaybeforefrom 1972to2000.
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솔솔솔레레레노노노이이이드드드 분분분석석석
불안정의 척도가 되는 솔레노이드 수는 2개의 등압선과 2개의 등온선이 교차할 때
만들어진 마름모꼴을 솔레노이드로 정의하고,우박 현상 전날의 일기도에서 조사해 보
면 Fig.37에서처럼 여름철과 겨울철은 2~7개로 나타났으나,봄철과 가을철에는 5~13
개로 많이 형성되어 여름철이나 겨울철보다는 봄철과 가을철에는 경압불안정이 더 큰
가운데 우박이 출현하는 것으로 분석된다.
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beforefrom 1972to2000.
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마마마 결결결과과과 및및및 토토토의의의
한반도를 중심으로 남․북위 10°,즉 1,500×1,500㎞ (30~45°N,120~135°E)의 범위를
정하고 그 범위 내의 대기를 기상청에서 작성된 일기도를 이용하여 분석하였다.
1972년부터 2005년까지 34년간 한반도에서 직경 0.5㎝ 이상의 우박이 출현된 307일
에 대해서 500hPa절리저기압의 모양에 따라 기상청에서 작성한 일기도를 이용하여
유형을 분류하여 총 6개의 유형을 조사한 결과는 아래와 같다.

1.비발산 고도인 500hPa층의 절리저기압의 모양에 따라 유형을,정낭형,좌경낭형,
우경낭형,울릉정낭형,울릉좌경낭형,울릉우경낭형 등 6개의 낭형으로 분류하였다.

2.바람층밀리기의 크기를 증가시키는 500hPa절리저기압이 한반도 부근에 형성될 때
한기이류가 탁월하여 상․하층 간에 대기 불안정이 커져 우박 출현이 증가되는 것
으로 해석된다.

3.유형별 우박 분포 특성에서 정낭형은 바람층밀리기의 이동속도가 좌경낭형에 비해
느려 우박 출현지역이 넓은 것으로 분석된다.

4.우경낭형은 큰 바람층밀리기가 한반도 동쪽에 형성되어 난기 유입보다 한기 유
입이 우세하여 대기 상․하층 간에 한난의 기온 차에 의한 우박이 형성될 정도
로 매우 큰 대기 불안정이 나타나기 어렵고,또한 지속적인 바람층밀리기가 유
지되는 시간이 짧아 큰 우박으로 성장하기 어려운 것으로 분석된다.

5.우박 출현 1일전에는 대기 상태가 호우 조건과 비슷하지만,우박 일의 대기는 호우
때와는 달리 적정한 CCL(약 2,320m),FL(약 3,200m)과 큰 바람층밀리기가 지속적
으로 유지되어야 할 필요가 있는 것으로 분석된다.
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우우우박박박 출출출현현현일일일 년년년 월월월 일일일 우우우박박박 모모모식식식도도도 작작작성성성
가가가 기기기상상상분분분석석석 시시시스스스템템템의의의 개개개요요요 및및및 분분분석석석 방방방법법법
FAS란 방대한 기상관측자료와 수치모델자료를 종합분석·표출 할 수 있는 예보지원
시스템으로 각종 기상자료의 다양한 분석·표출이 가능하도록 구성되어 있다.이 시스
템은 기본 자료를 이용한 새로운 자료 생산과 대화형 자료 분석의 장점이 있으며,사
용자 요구에 맞는 환경설정이 즉 개인 프로시저 생산이 가능하다.
이 시스템을 이용하여 분석·표출할 수 있는 자료 종류는 종관기상관측자료,각종 원격
탐측자료와 수치모델자료에서 생산된 자료를 중첩해서 분석할 수 있다.
본 자료는 기상분석시스템을 이용하여 2006년 6월 9일 오산 상공에서 우박에 의해
항공기의 노즈레이돔이 잘려나간 날의 우박 관련 기상요소 값을 분석하고,이를 이용
하여 우박 모식도를 작성하였다.

나나나 기기기온온온 바바바람람람 강강강수수수량량량 분분분석석석
항공기 사고는 오산 상공에서 발생했으며,오산 동쪽에 위치한 안성시에서 18시경에
직경 1.7㎝의 우박이 출현했다.오산 AWS의 최고기온은 28.4℃(15시 40분),최대 순
간풍속은 11.9m/s(16시 47분),강수량은 0.5㎜ 가 관측되었다.
Fig.38에서 보는 바와 같이 안성 AWS의 최고기온은 오산과 비슷한 28.5℃(15시 32
분),최대 순간풍속은 우박이 출현한 시각인 18시 02분에 11.5m/s,강수량은 22.5㎜
를 기록하였다.
안성보다 서쪽에 위치하고 있는 오산에서 관측된 기록 값을 보면,안성보다 기온의
하강 폭이 적었으며,강수량도 오산이 안성보다 적었다.오산이 안성보다 기상 요소 값
이 약하게 나타났지만 안성은 우박이 지상에 관측되는 시간이었기 때문에 기상 요소
값이 오산보다 변화 폭이 큰 것으로 분석된다.
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Fig.38 Meteorologicalelementchangecharts.OsanandAnsanautomaticweather
system.
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다다다 지지지상상상 수수수렴렴렴도도도 분분분석석석
Fig.39는 10분간 지상수렴도와 발산도를 나타낸 자료로서,항공기 사고 발생 시간대
에는 오산을 중심으로 동서(東西)대상으로 5이상의 수렴도가 나타나고,가장 수렴이
왕성한 곳은 10이상으로 나타났다.
오산 서남서쪽에 위치한 태안반도에서 5이상의 발산이 나타나고,그 중심은 10이
상이 나타났으며 오산의 서쪽과 서북서쪽에 15이상의 수렴도가 나타났다.
오산을 중심으로 동서로 지상 수렴이 형성되고,특히 오산지방에서 가장 수렴도가
크게 나타나 강한 상승기류가 일어났으며,서남서쪽과 북동쪽에서 발산이 나타나고 있
어 오산 상공에서 강한 상승기류가 발생되고 있는 증거가 된다.
또한 지표부근의 풍부한 수분이 대기 상부로 수송되면서 응결될 때 방출되는 잠열에
의해 공기괴가 더욱 불안정하게 된 것으로 분석된다.

Fig.39Convergenceanddivergencechart0900UTC 09June2006inKorea;The
aircraftaccidentoccurredfrom insidethecircle.
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라라라 기기기온온온과과과 지지지상상상 최최최고고고기기기온온온의의의 차차차
지상과 상층의 기온차가 크면 클수록 불안정은 더욱 커지게 된다.즉 지상과 상층의
기온이 크게 차가 나타 날 때는 대기 중층의 한기이류가 활발할 때 나타나는데,항공
기 사고 일인 2006년 6월 9일 오산 AWS에서 관측된 지상 최고기온과 오산 고층관측
소에서 관측된 500hPa층의 기온은,오산 일최고기온은 28.4℃ 이며,오산 고층관측
소에서 관측된 15시 500hPa층의 기온이 -18.3℃로서 지상과 500hPa층의 기온은
46.7℃의 기온 차를 보여 상층과 하층 간에 불안정이 더욱 커진 것으로 분석된다
(Table5).

Date
Temperature(℃)

rangeofTemp.
500hPa maximum Temp.

inSFC

9 June 2006 - 18.3 28.4 46.7

Table5.Differenceof500hPatemperatureandmaximum temperature
ofOsanAWSonhailevent

마마마 대대대기기기선선선도도도 분분분석석석
바바바람람람 분분분석석석

Fig.40은 오산 상공의 수직 바람 자료로서 2006년 6월 9일 0000UTC의 관측 자료를
초기 값으로 이용하여 지역 모델에서 계산된 바람자료로서 3시간 간격으로 나타냈다.
사고 발생 6시간 전인 0300UTC에는 500hPa이하 층에서 순전(veering)이 나타나고,
그 이상 층에서 반전(backing)이 나타났다.
0600UTC에는 400hPa층까지 순전이 나타나고,그 이상 층에서 반전이 나타났으
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며,강한 풍속의 층이 점차 하층으로 이행되었다.
항공기 사고 시간인 0900UTC에는 0300UTC와 같이 400hPa층까지 순전이 나타
나고,그 이상 층에서 반전이 나타났으나,풍속은 지상까지 점차 강화되었다.
사고 발생 3시간 후인 1200UTC에는 사고 발생시간인 0900UTC와 같이 400hPa
층까지 순전이 나타나고,그 이상 층에서 반전이 나타났으나,강풍대의 고도는 점차 높
아져 불안정이 커 질수 있는 조건은 점차 해소된 것으로 분석된다.
오산 상공에서 항공기 사고 발생 6시간 전부터 사고 시간까지 하층에서는 남서류가,
상층에는 북서류가 유입되어 바람층밀리기가 커져 우박이 발생할 수 있는 좋은 조건이
형성되면서 우박 성장이 빠르게 진행된 것으로 분석된다.
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andd)1200UTC09June2006;Thepointisaircraftaccidenttime
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총총총 리리리차차차드드드슨슨슨 수수수
미국 기상청 현업에서 이용되고 있는 BRN을 보면,10이하에서는 뇌우 가능성이 거
의 없으며,11~49는 뇌우 가능성이 보통이고,supercell이 나타난다.그리고 50이상
일 때는 multicell이 자주 나타난다.
총 리차드슨 수를 2006년 6월 9일 오산 상공에서 항공기 사고가 발생된 날에 계산된
BRN 값은,6시간 전인 0300UTC에는 108.5,3시간 전인 0600UTC에는 113.2로 증가
하였으며,사고 발생 시간인 0900UTC에는 122.8로서 가장 높은 값을 보여 이때는
대기가 극도로 불안정하여 다중 셀이 형성되어 우박이 형성된 것으로 분석된다.
그러나 3시간 후인 1200UTC에는 14.2로 급격히 낮아진 것으로 보아 대기가 빠른
속도로 안정된 것으로 분석된다.

TTs는 VT와 CT를 합산하여 산출한 것과 같은 결과를 타나낸다.즉,기온감률과 하
층 수증기를 결합한 것으로 강한 대류의 가능성을 평가한다.TTs가 50을 초과하면 몇
개의 뇌우가 발생할 수 있는 가능성을 나타낸다.52이상은 많은 뇌우가 산발적으로
발생하고 56이상은 토네이도를 동반한 많은 뇌우가 발생할 것으로 예상할 수 있다(정
관영,2000).
오산 상공에서 항공기 사고가 발생 일에 위의 계산식에 의해 계산된 TTs는 6시간
전에는 54였으며,3시간 전에는 55로 증가하였고,사고 발생 시간에는 50으로 대기가
매우 불안정했던 것으로 분석된다.

와와와도도도
지구대기 질량의 반이 그 아래에 있고,또 다른 반이 그 위에 있는 층이 500hPa이
다.와도는 바람장의 방향 변화나 속도변화 또는 둘 모두에 의해 발생하는 회전 운동
으로 값에 따라 그 세기를 알 수 있다.보통 기압골에는 반시계 방향으로 회전하는 저
기압성 와도가 위치하며 기압능에는 시계 방향으로의 회전이 있다.
500hPa와도 (10-5s-1)에서 기압골과 기압능 부근에서는 각각 회전에 의한 양(+)의
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와도구역과 음(-)의 와도 구역을 볼 수 있다.
와도는 고도장보다 그 특성 규모가 작기 때문에 대기 패턴의 세부 분석과 상층 공기
덩어리의 추적에 유용하게 이용되고 있다.상층 기류는 동서성분이 강하므로 고도장이
나 유선에서 회전성분은 뚜렷이 드러나지 않고 골의 형태를 취하거나 층밀림의 형태를
취한다.그러나 와도장에서는 회전성분이 지상과 마찬가지로 분명히 나타나므로 상층
에서 구름대와 저압부를 찾는데 효과적으로 이용되고 있다.
2006년 6월 9일 0900UTC,500hPa층의 와도는 Fig.41에서 보는 바와 같이 항공
기 사고 발생시간에는 AWS오산 관측소(37°08'N,127°01'E)동쪽에는 양(+)의 와도 값
이 나타나고 있는 반면 서쪽에는 음(-)의 와도 값을 보이고 있다.
이날 500hPa절리저기압은 한반도 북서쪽 발해만을 통과하여 남동진하는 도중 한
반도 상공으로 북쪽의 한기를 유입시켜 경압대기가 형성되어 불안정이 커진 것으로 분
석되었다.따라서 오산의 남동쪽에는 PVA(PositiveVorticityAdvection)가 있어 강한
상승기류가 발생되고 북서쪽에는 NVA(NegativeVorticityAdvection)가 형성된 것으로
분석된다.
우박이 지상에 관측되는 시점에는 음(-)의 와도 구역에서 하강기류가 왕성할 때 우박
이 지상으로 낙하한 것으로 분석된다.

Fig.41 Vorticitychartupper500hPaat0900UTC9June2006in
Korea;A isOsan.BisChuncheon.
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최최최대대대 연연연직직직속속속도도도
오산 상공에서 항공기 사고 발생 일에 최대연직속도 계산식에 의해 산출된 MVV는
6시간 전에는 49㎧,3시간 전에는 45㎧,사고 발생 시간인 0900UTC에는 47㎧로
우박 발생 6시간 전부터 오산 상공에는 지속적인 상승류가 형성되면서 항공기 사고시
간까지 계속해서 우박이 성장한 것으로 분석된다.
사고 발생 3시간 후에는 MVV는 2㎧로 급격히 약화 되었다.즉 큰 우박이 발생되
는 suppercell에서 강한 상승류는 우박의 성장에 크게 영향을 주는 것으로 분석된다.

대대대류류류응응응결결결고고고도도도
오산 상공에서 항공기 사고가 발생된 날 계산된 CCL의 고도 변화를 살펴보면,9일
0600UTC에는 2,312m,0900UTC에는 2,324m로 고도가 높아졌으며,사고 발생 3시
간 후인 1200UTC에는 2,287m로 낮아졌다.
사고 시간에 나타난 FL과 CCL간의 층의 두께는 약 900m로 나타나,FL과 CCL간
에 과냉각 수적이 풍부하면 풍부할수록 큰 우박으로 성장하는 것으로 분석된다.

빙빙빙결결결고고고도도도
대기의 온도가 0℃에 달하는 고도를 빙결고도라 하는데,원칙적으로는 대기 중의 수
적이 빙결고도 이상의 고도에서는 빙결되어야 하지만,실제로 0~-20℃에서는 대부분
의 경우 작은 수적이 얼지 않은 채로 떠 있고,심지어는 -40℃ 부근에서까지 얼지 않
은 수적이 있음이 보고 되고 있다.빙결고도를 구하는 법은 환경온도 곡선이 단열선도
에 그려진 0℃ 등온선과 만나는 점의 지상고도를 취한다.
우박은 상승류와 하강류의 바람층밀리기 지역의 빙결고도에서 형성된다.빙결고도가
너무 높게 되면 우박이 떨어지면서 녹으므로 큰 우박이 땅에 떨어지기 어렵다.그러므
로 우박은 적정한 빙결고도가 유지되어야 한다(정관영,2000).
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오산 상공에서 항공기 사고 발생 일의 FL은 사고 3시간 전인 0600UTC에는 3,123
m,사고 발생 시간인 0900UTC 에는 3,191m 였으며,사고 발생 3시간 후인 1200
UTC에는 3,215로 고도가 높아졌다.즉 큰 우박이 생성되기 위한 평균 FL은 약 3,200
m이고,CCL은 약 2,320m 인 것으로 분석된다.FL이 너무 높으면 지면으로 우박이
떨어지기 전에 녹고,너무 낮으면 과냉각 수적이 부족하여 큰 우박으로 성장하기 어려
운 것으로 분석된다.

평평평형형형고고고도도도
EL은 지상으로부터 상공으로 수적의 다과의 정도를 파악하는데 유용하게 이용되고
있는데,오산 상공에서 항공기 사고가 발생된 날 계산식에 의해 계산된 EL은 사고 발
생 3시간 전인 0600UTC에는 9,424m,사고 발생 시간인 0900UTC에는 9,624m로
높아져 최고 값을 보인 후 사고 발생 3시간 후인 1200UTC에는 5,588m로 급격히 낮
아졌다.
즉 큰 우박으로 성장하기 위해서는 풍부한 수적이 필요한데,이날 평형고도는 9,624
m로 매우 높아 수적이 풍부했던 것으로 판단된다.즉 높은 EL이 오래 지속될 때 우박
입자가 충분히 성장할 수 있는 조건이 충족되는 것으로 해석된다.

상상상당당당 온온온위위위 quivalent
공기덩이에 포함된 습기가 응결될 때 열이 방출되는데,이를 잠열이라 부르고,이 잠
열은 대기를 데우는 데 사용(습윤단열과정)된다.잠열에 의해 데워진 공기덩이가 가지
게 되는 온위(θ)를 상당온위라 한다.EPT는 구름의 발달과 관련된 습윤단열 과정에서
보존성이 크므로,여름철 기단을 추적하는 데 효과적으로 이용되기도 한다.
항공기 사고가 발생된 2006년 6월 9일 0000UTC부터 1200UTC까지 1시간 간격의
연직 상당 온위는,Fig.42에서 보는 바와 같이 0300UTC까지는 하층에서 320°Κ가
나타났으며,그 이후에는 지상에서 800hPa층까지 320°Κ가 확대되었다.
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사고 발생 3시간 전인 0600UTC에는 850hPa이하 층에서 330°Κ 이상의 온위가
나타났는데,이때부터 대기가 매우 불안정하기 시작한 것으로 판단된다.
0600UTC이후에는 남쪽의 온난 다습한 대기가 이류 될 때 북서쪽에서 유입된 한기
가 오산상공에서 만나면서 불안정이 커진 것으로 분석된다.

Fig.42 CrosssectionchartofpotentialtemperatureatOsanfrom 0000UTC to
1200UTC09June2006;Dottedlineisaircraftaccidenttime

발발발산산산과과과 수수수렴렴렴
대기는 연속적이므로 하층에서 수렴된 공기는 상층에서 발산된다.지상 부근에서 수
렴이 있거나 상층에서 발산기류가 있는 곳에서는,연직 상승류가 생겨 대기가 불안정
해져 비구름이 발달하기 쉽다.그러므로 발산역의 위치와 강도,제트기류의 위치를 파
악하는 것이 날씨 예측에 중요하다.제트기류의 입구와 출구의 비지균 흐름은 몇 가지
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중요한 대기의 효과를 발생시킨다.즉 제트기류를 중심으로 수렴과 발산이 일어나는
데 상층 수렴은 하층에서 발산,상층 발산은 하층 수렴을 유발한다.
Fig.43에서 보는 바와 같이 2006년 6월 9일 0000UTC부터 0300UTC까지 700hPa
아래층에서 발산이 있고,그 위층에서 발산이 나타났으며,0500UTC부터 0800UTC까
지 500hPa층에서부터 200hPa층까지 12이상의 발산값이 나타나고 있다.바로 이
때 강한 상층 발산이 지상 수렴을 강화시켜 대기가 매우 불안정하여 큰 우박이 형성된
것으로 분석된다.

Fig.43 CrosssectionchartofdivergenceandconvergenceatOsanfrom 0000
UTCto1200UTC9June2006;Dottedlineisaircraftaccidenttime
부부부력력력

중력장에 있어서 유체 내에 있는 물체가 그 표면에 작용하는 유체압력의 총합에 의
하여 중력과 반대방향으로 받게 되는 압력을 말한다.물체 이외에도 일정 밀도 를 가
진 유체 중에 다른 밀도 의 유체덩이가 존재할 때 아르키메데스(Archimedes)의 원리
에 따라 그 유체덩이는 그것이 배제하고 있는 주위의 유체의 무게만큼 가벼워지고 단
위질량마다 위로 향하는    만큼의 부력을 받게 된다.이때 유체덩이의 밀도
가 주위 유체의 밀도보다 작은 경우  ≺  에는 부력이 위쪽으로 작용하여 유체덩이
는 상승하고,반대의 경우  ≻  에는 유체덩이는 하강한다.
2006년 6월 9일 오산지방에서 PBF는 0600UTC에 1,668 ㎏ 사고 당시인 0900UTC
에 1,757 ㎏ 이었고,3시간 후에는 급격히 낮아져 243 ㎏ 이었다.
반면 NBF는 0600UTC와 0900UTC에 0이였고,항공기 사고 3시간 후인 1200UTC
에는 -437 ㎏ 이었다.즉 항공기 사고 발생 전부터 PBF는 높은 값을 보였고,사고

Fig.43 CrosssectionchartofdivergenceandconvergenceatOsanfrom 0000
UTCto1200UTC9June2006;Dottedlineisaircraftaccidenttime.
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부부부력력력
중력장에 있어서 유체 내에 있는 물체가 그 표면에 작용하는 유체압력의 총합에 의
하여 중력과 반대방향으로 받게 되는 압력을 말한다.물체 이외에도 일정 밀도 를 가
진 유체 중에 다른 밀도 의 유체덩이가 존재할 때 아르키메데스(Archimedes)의 원리
에 따라 그 유체덩이는 그것이 배제하고 있는 주위의 유체의 무게만큼 가벼워지고 단
위질량마다 위로 향하는    만큼의 부력을 받게 된다.이때 유체덩이의 밀도
가 주위 유체의 밀도보다 작은 경우  ≺  에는 부력이 위쪽으로 작용하여 유체덩이
는 상승하고,반대의 경우  ≻  에는 유체덩이는 하강한다.
2006년 6월 9일 오산지방에서 PBF(Positive 는 0600UTC에 1,668
㎏ 사고 당시인 0900UTC에 1,757 ㎏ 이었고,3시간 후에는 급격히 낮아져 243 ㎏
이었다.
반면 NBF(Negative 는 0600UTC와 0900UTC에 0이였고,항공기
사고 3시간 후인 1200UTC에는 -437 ㎏ 이었다.
즉 항공기 사고 발생 전부터 PBF는 높은 값을 보였고,사고 이후에는 PBF는 낮아졌
으나,반대로 NBF는 증가하였다.즉 항공기 사고 3시간 전부터 상승기류가 활발하여
큰 우박이 형성된 것으로 분석된다.

근근근사사사 운운운정정정고고고도도도
EL위쪽에서 연직속도가 0으로 떨어지는 고도가 운정으로 추정한다.즉 공기괴의 연
직속도가 0이 되는 고도가 운정고도이다.
오산 상공에서 항공기 사고가 발생된 날의 ACT는 사고 3시간 전인 0600UTC에
12,450m,0900UTC에는 12,900m로 가장 높은 값을 보인 후 사고 발생 3시간 후인
1200UTC에는 6,150m로 급격히 낮아졌다.높은 ACT는 강한 상승기류에 의해 하층
의 수분이 빠른 속도로 상공으로 수송되고 있을 때이다.이때 강한 상승류에 의해
overshooting이 발생되었고,overshooting이 있는 곳에서 우박 입자가 크게 성장한 것
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으로 분석된다.

구구구름름름영영영상상상 분분분석석석
Fig.44에서 보는 바와 같이 풍상 측을 향해서 점차로 가늘어지는 모양의 운역을
'V'형 구름이라고 부르고 있으며,이 구름은 특히 예리한 끝 부분에서 호우,돌풍,벼
락,강한 우박 등의 현상을 동반하는 경우가 많다.
Fig.44의 영상은 하얀 구름 속에 흑색이 나타나고 있는데,위성 영상 자료 처리에서
운정온도가 낮으면 낮을수록 더욱 희게 자료를 처리하여 구름 해석에 편리하게 하였다.
Fig.44에서 보는 바와 같이 구름의 발달을 쉽게 구분하기 위하여 구름 온도가 낮은
값을 가진 구름을 희게 처리하다가 일정 값을 초과하는 온도에 대해서는 흑색으로 처
리하였다.
이번 항공기 사고가 발생할 당시에 'V'형 구름이 발달하면서 북서쪽에서 남동진하
는 도중 0900UTC에 관측․분석된 자료이다.
오산 북쪽에서 상층 한기가 남동진하면서 남쪽과 북쪽의 한기가 오산부근에서 만나
면서 하층의 온난 다습한 대기가 상공으로 수송되면서 'V'형 구름이 형성된 것으로
분석된다.이 구름은 오산과 안성부근에서 수평과 연직의 바람층밀리기가 커지면서 불
안정이 더욱 증가하여 운역은 더욱 발달하고,모양은 악기상을 초래하는 전형적인 'V'
형 구름으로 발달된 것으로 분석된다.
'V'형 구름의 예리한 끝자락 속으로 통과할 때 강한 상승류에 의해 빠르게 수송되
는 우박에 의해 항공기의 노즈레이돔이 잘려나간 것으로 분석된다.



- 78 -

Fig.44 ConvectivecloudofIRimageat0900UTC09June2006.

레레레이이이더더더 강강강수수수에에에코코코 분분분석석석
Fig.45의 자료는 2006년 6월 9일 0830UTC에 광덕산 레이더로 관측된 PPI(Plan
PositionIndicator)0°관측자료이다.
광덕산 레이더 관측소를 중심으로 남쪽 240㎞ 떨어진 거리에 남북으로 약 50㎞ 동
서로 40㎞의 에코강도는 34dBZ(5㎜/h)이상 이었고,160㎞ 남쪽에 있는 강수에코는
남서~북동 방향으로 약 100㎞로 길고,북서~남동 방향으로 약 25㎞의 좁은 대상의
선형에코가 관측되었다.이 선형 에코에서 가장 발달된 중심의 에코강도는 50dBZ(50
㎜/h)이상이었다.
선형에코는 한기와 난기가 만나 기온경도가 큰 한랭전선상에서 발생되는 에코로,이
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선형에코가 이동하는 남동쪽에는 온난다습한 대기가 존재하고,그 후면에는 한랭건조
한 대기가 존재하여 불안정이 매우 크다.
Fig.46은 오산을 중심으로 북서쪽에서 남동쪽으로 강한 에코 영역을 연직으로 분석
한 자료로서,매우 강한 강수에코가 지상에서 8㎞ 이상 상공까지 발달하였으며,에코
top은 overshooting되는 지역에서 10㎞ 이상으로 발달하였다.
2006년 6월 9일 0830UTC에 에코 top이 10㎞ 이상 발달된 곳에서 큰 우박이 발생
된 것으로 분석되며,항공기가 이 발달된 에코 영역을 통과할 때 강한 상승류에 포함
된 큰 우박과 충돌하여 항공기의 노즈레이돔이 잘려나간 것으로 분석된다.

Fig.45 Precipitation echo intensity ofPPIat0830 UTC 9 June 2006 on
GwangdeokRaderSite.
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Fig.46 SameasinFig.45exceptforcrosssectionchart.

수수수직직직 측측측풍풍풍장장장비비비 자자자료료료 분분분석석석
수직 측풍장비는 바람장의 연직 구조를 관측 할 수 있는 도플러 레이더의 일종으로,
시간 및 연직 고해상도의 바람 장을 지속적으로 관측할 수 있다.
이 징비는 연속관측이 가능하여 단시간에 작은 규모에서 발생하는 악기상의 변화를
연속적으로 감시하는데 매우 유용하며 관측 지점의 상층 수평바람뿐만 아니라 연직속
도도 분석이 가능하다.
수직 측풍장비는 극초단파나 초단파의 전파 빔을 상층대기로 송신하고 바람과 함께
이동하는 난류에서 산란되어오는 전파 신호를 수신하여 바람을 관측한다.연직방향에
서 일정한 각(θ)만큼 기울어진 동.서.남.북쪽 방향으로 발사된 빔은 각 방향의 대기
운동에 따라 도플러 편이가 된 전파신호로 수신된다.
측정된 5개 빔의 시선속도 즉, (연직방향), (동쪽방향), (서쪽방향도), (남쪽
방향), (북쪽방향)은 식에 대입하여,각 고도별 동서성분 ,남북성분 ,연직성분
바람을 측정하고,동서성분과 남북성분을 합성하여 수평바람을 산출한다.
Fig.47에서j2006년 6월 9일 문산 수직 측풍장비의 수평과 연직바람을 분석해 보면,
지상에서 1100KST에 남풍에서 1200KST에는 남서풍으로 바뀌고,0.8~1.0㎞ 사이에
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서도남풍에서남서풍으로 급변하였으며,1700KST이후에는 상승역이 존재하였다.
또한1200~1700KST에는0.5~1.0㎞사이에서20㎝ 이상의낙하속도 층이나타나고,
1600~1750KST에는4.0~6.0㎞고도에서120㎝ 이상의낙하속도층이25kts이상 서
풍류의강풍역이 나타나고 있다.
항공기 사고가 발생한 시간에는 오산 북쪽에 위치한 문산에서 강한 하강류가 관측되
고 있어 문산 남쪽지방인 오산지방에서는 강한 상승류에 의한 매우 큰 불안정이 나타
난 것으로 분석된다.

Fig.47 CrosssectionchartofwindatMunsanfrom 1100KSTto1800KST9June
2006;Theyellow andthegreenwasrepresenttheascendingandthedescending
currents,respectively.
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년년년 월월월 일일일 우우우박박박 일일일의의의 모모모식식식도도도
2006년 6월 9일 17시 07분 제주도를 출발해서 김포공항으로 향하는 항공기가 오산
상공에서 큰 우박에 의해 노즈레이돔이 잘려나가는 사고가 발생하였는데,이날 오산을
중심으로 우박과 관련된 대기를 분석하고,이들 자료를 바탕으로 Fig.48과 같은 모식
도를 작성하였다.
Table6에서 보는 바와 같이 이날 오산을 중심으로 대기의 중층이며 비 발산고도인
500hPa층에서 양(+)의 와(渦)가 먼저 발생하여 상층에 비해 수증기가 풍부한 지상의
대기를 상층으로 수송할 수 있는 조건이 형성되었다.
CCL에서 수증기가 응결될 때 잠열이 발생되고,발생된 잠열에 의해 상공으로 상승
하는 공기괴는 더욱 팽창하여 부력이 증가해 빠른 속도로 상승하게 되었다.
0900UTC에 오산지방을 중심으로 수렴도가 10이상으로 왕성하였고,상층에서는 발
산도가 10이상이며,양(+)의 부력은 0600UTC에 1,668 ㎏에서 0900UTC에는 1,757
㎏으로 증가하여,0900UTC에는 최대상승속도가 47㎧로 강력한 상승기류가 형성되
었다.
오산지방은 지상 최고기온과 500hPa의 기온과의 차가 46.7℃로 컸으며,KI는 21,TTs
는 55,BRN은 122.8,상당온위는 332°로 불안정이 매우 컸고,상승하는 대기는 EL층
에서 상승을 멈추지만 이날은 강한 상승류에 의해 overshooting이 나타나 운정고도가
12,900m로 높아졌고,EchoTop이 약 11㎞에 이르렀다.
수증기는 -20℃에서도 과포화 된 수적으로 존재하여 상공으로 수송되는 빙정은 과
포화 수적 층을 통과할 때 성장한다.그러나 대부분 FL이상 층에서는 빙정 상태로서
우박이 성장에는 크게 작용하지 못하지만,상공으로 수송된 우박 알갱이는 안정 층인
EL에서 다시 하강하면서 FL과 CCL사이의 수적 층에서 접착에 의해 빠르게 성장한
것으로 분석된다.
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Fig.48 Conceptualmodelofhailformationat0900UTC9June2006.

WeatherElements 0600UTC 0900UTC 1200UTC
Vorticity Positive Positive Negative
K-index 27 21 26
TTs-index 54 55 51
FL(m) 3,123 3,191 3,215
BRN 113.2 122.8 14.2
MVV(㎧) 45 47 2
CCL(m) 2,312 2,324 2,287
EL(m) 9,424 9,624 5,584
ACT(m) 12,450 12,900 6,150
PBE(J/㎏) 1,668 1,757 243
NBE(J/㎏) None None -437
EPT(°K) 320 332 320

Table6.ThemeteorologicalelementvalueofaircraftaccidentdayatOsanregion
0600UTC,0900UTC,and1200UTC09June2006
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ⅣⅣⅣ 결결결 론론론
한반도에서 나타난 우박의 특성을 규명하기 위하여 1972년부터 2000년까지 29년간
기상청 산하 47개 관측소에서 관측한 우박 자료를 분석하였으며,한반도에서 우박에
연관된 500hPa층의 절리저기압 모양에 따라 6개의 형으로 분류하고,각 형에 따라
한반도 우박 분포도를 작성․분석하였다.
또한,한반도 우박과 관련하여 500hPa월평균고도장을 분석하였고,특히 2006년 6
월 9일 오산 상공에서 항공기의 노즈레이돔이 잘려나간 사고 일에 우박과 관련된 기상
요소 값을 조사하고 그 값을 이용하여 당일의 우박 모식도를 작성한 결과는 다음과 같다.

한반도 우박의 통계적 분석 결과;

1.한반도의 우박 출현 지역 분포에서 서해안과 영서지방에 많이 나타나는 특징은 서
해와 동쪽의 남북 방향으로 길게 형성된 태백산맥의 영향이 큰 것으로 분석 된다.

2.한반도의 우박의 출현 빈도는 70년대는 연평균 10.6일에서 80년대는 연평균 9.5일
로 1.1일이 감소하였고,90년대는 연평균 8.0일로서 70년대보다 2.6일이 감소하여 시
간이 지남에 따라 우박 출현 빈도의 감소 폭이 커지고 있다.이는 지구대기의 승온
으로 큰 우박 형성의 조건이 되는 FL층의 높이가 증가한 것이 원인이 되는 것으로
판단된다.

3.한반도에서의 우박은 ElNiño해에는 연평균 10일이 출현하였고,LaNiña해에는
연평균 7.9 일,그 밖의 해를 평균한 평균해에는 9.0일 출현한 것으로 나타나 El
Niño현상이 한반도의 우박 출현 증가에 간접적으로 영향을 미치는 것으로 분석된다.

4.한반도의 우박 출현 주기성은 일중 시간 주기성에는 태양복사에너지의 영향을 받고,
월․계절의 우박 출현 주기성은 FL의 높이에 따른 영향이 큰 것으로 분석된다.

5.제주도는 늦은 가을철과 겨울철에 주로 우박이 출현하며 운층이 낮은 우박의 크기
가 연 평균 0.6㎝ 인데 비하여,울릉도는 봄철과 가을철에 주로 나타나 연평균 크
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기가 0.8㎝로 우리나라 최남단에 위치한 제주도보다 큰 우박이 출현하였다.

6.한반도에서 직경 0.8㎝ 이상은 5월과 11월,직경 1.5㎝ 이상의 우박은 5월에 탁월
하였는데 이는 한반도에서 계절이 바뀌는 시점에서 북쪽의 한기와 남쪽의 난기가
서로 대치하면서 불안정이 매우 커져 큰 우박이 출현한 것으로 분석된다.

우박과 관련한 500hPa월평균고도장 변화와 일기도 유형 분류;
1.1972년부터 2000년까지 29년간 가장 자주 출현했던 1992년과 적었던 1998년에 나타
난 500hPa월평균고도장을 분석한 결과 월평균고장이 낮을 때 한반도에서 우박이
빈번하게 출현하였고,월평균고도장이 높을 때는 출현되지 않은 것으로 분석되었다.

2.8월에는 500hPa월평균고도장이 높을 때 큰 우박이 출현하였는데 이는 난기이류가
탁월한 가운데 지면 장파복사의 영향으로 대기가 매우 불안정해져 큰 우박이 출현
한 것으로 분석된다.

3.8월을 제외한 연중 모든 달에 출현하는 우박은 한기이류가 탁월한 가운데 출현하여
한반도에서 우박 출현에 가장 영향을 크게 미치는 기상요소는 한기이류인 것으로
나타났다.

4.500hPa절리저기압이 한반도 북서쪽에 형성될 때 한기이류가 탁월하고,상․하층
간에 바람층밀리기가 커져 대기 불안정이 증가되어 큰 우박 출현이 자주 나타나는
것으로 분석된다.

5.정낭형은 좌경낭형보다 절리저기압의 동진 속도가 느려 우박 출현지역이 넓게 나타
나는 것으로 분석된다.

6.우경낭형은 바람층밀리기가 한반도 동쪽에 형성되어 남쪽의 난기 유입보다 북쪽
의 한기 유입이 우세하여 상․하층 간의 기온 차가 적어 대기 불안정이 증가하
기 어렵고,또한 바람층밀리기가 유지되는 시간이 짧아 큰 우박으로 성장하기
어려운 것으로 분석된다.
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2006년 6월 9일 우박일의 대기 분석과 모식도분석 결과;

1.2006년 6월 9알 0900UTC오산지방의 KI는 21,TTs는 55,BRN은 122.8,상당온위는
332°,지상기온과 500hPa의 기온과의 차가 46.7℃로 나타나 큰 대기 불안정이 큰

우박 형성의 원인인 것으로 분석된다.

2.사고 발생 6시간 전부터 500hPa이하 층에서 풍향의 순전이 나타나고,그 이상 층
에서 반전이 나타났으며,풍속의 증가가 하층으로 이행되었다.

하층에서는 남서류가 유입되고 상층에는 북서류가 유입되어 바람층밀리기가 커져
우박 성장이 빠르게 진행된 것으로 분석된다.

3.우박이 출현된 시간에 지상 수렴도는 10이상,상층 발산도도 10이상으로 왕성하였
고,양(+)의 부력은 1,757 ㎏,MVV는 47㎧로 큰 우박으로 성장하는데 좋은 조건
이 형성된 것으로 분석된다.

4.상승하는 대기는 EL층에서 상승을 멈추지만 이날은 강한 상승류에 의해 운정 고도
가 12,900m에 달하였고,echoTop도 약 11㎞에 이르렀다.상공으로 수송된 우박
알갱이는 EL에서 다시 하강하는 도중에 FL과 CCL사이의 수적 층에서 접착에 의
해 빠르게 성장한 것으로 분석된다.

5.오산 북쪽에서 상층 한기가 남동진하면서 남쪽과 북쪽의 한기가 오산부근에서 만나
면서 하층의 온난 다습한 대기가 상공으로 수송되면서 'V'형 구름이 형성된 것으
로 분석되며,사고 항공기가 'V'형 구름의 끝자락으로 통과함에 따라 강한 상승류
속에 포함된 우박에 의해 사고가 발생된 것으로 분석된다.
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감감감사사사의의의 글글글

엊그제 배움의 길에 들어선 것 같은데 벌써 오랜 시간이 흘러서 연구를 시작하면서
마련한 붉은 색의 노트는 빛이 바래고,귀퉁이는 낡아서 허물어진 모습을 보고 있노라
니 그 동안 저에게 도움을 주신 분들이 주마등처럼 뇌리를 스치고 지나가 저도 모르게
머리가 숙여집니다.
늦깍기 한 학도의 숙원이었던 배움의 터전을 마련해 주시고,학문의 길로 인도해 주

셨을 뿐만 아니라 학문의 깊이를 가일층 심화시켜 주시기 위해 부단한 노력으로 지도
해주신 류 찬수 교수님께 머리 숙여 감사를 드립니다.
미숙한 학문을 완성토록 지도해 주신 조주환 교수님,정효상 교수님,오완탁 교수님,

이종호 교수님께 심심한 감사를 드립니다.
오래 전부터 마음속에 간직되어온 배워야 한다는 잠재의식을 일깨우고,다시 학문을

시작토록 독려해 주신 직장 선배 김재호 예보관님과 중단 없는 학문을 할 수 있도록
배려해주시고 용기를 주신 조영순 과장님,허 은 과장님께 감사를 드립니다.
본 논문에 대한 견해를 정립할 수 있도록 많은 의견을 준 강남영씨와 아이디어를 정

립하는데 도움을 준 박승민씨,그리고 FAS시스템을 활용할 수 있도록 도와준 심안섭,
김은영씨와 아낌없는 성원을 보내주신 모든 동료 직원들에게 감사를 드립니다.
지금은 고인이 되신 부모님과 길러주신 어머니,항상 따뜻한 마음으로 감싸주신 장

인,장모님과 동생이 잘 되기만을 학수고대 하신 누님,형님,형수님 그리고 여러 동생
들과 이 영광을 나누고 싶습니다..
뒤 늦게 배움의 길에 들어선 남편을 돕기 위해 모든 희생을 감내한 사랑하는 아내

이복희와 언제나 밝은 모습으로 웃음을 잃지 않은 아들 동현,준원이에게 고마운 마음
을 전합니다.

2007년 8월
이 춘 식
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부부부 록록록
지지지점점점별별별 우우우박박박 자자자료료료 분분분석석석

지점 년도 월일 시각
크기
(㎝)

뇌전 지속
시간
(분)

지점 년도 월일 시각
크기
(㎝)

뇌전 지속
시간
(분)유 무 유 무

서울 1972 12.24 06:30 0.4 ○ 20 1978 3.2 19:48 0.1 ○ 12

1978 12.1 14:39 0.5 ○ 5 1982 12.22 20:50 0.9 ○ 2

1981 11.3 13:12 0.5 ○ 3 1982 12.1 14:19 0.2 ○ 1

1983 5.24 19:51 1.3 ○ 17 1982 12.28 22:54 0.5 ○ 2

1987 11.4 16:57 0.5 ○ 11 1983 5.24 20:50 0.9 ○ 16

1987 11.7 10:12 0.5 ○ 2 1985 9.30 11:02 0.3 ○ 2

1987 12.10 15:54 0.4 ○ 5 1985 11.9 20:53 0.6 ○ 6

1987 12.12 05:34 0.3 ○ 8 1986 1.3 12:02 0.2 ○ 13

1988 4.19 04:56 0.6 ○ - 1988 4.19 05:07 0.5 ○ 7

1990 5.7 14:10 1.7 ○ 15 1989 4.17 12:03 0.5 ○ 6

1990 5.24 14:05 0.5 ○ 1 1992 4.15 13:28 0.3 ○ 14

1991 11.19 22:55 0.5 ○ 11 1992 11.13 13:58 0.6 ○ 14

1992 4.18 01:50 1.0 ○ 3 1996 11.20 21:03 1.2 ○ 5

1993 4.24 01:32 2.0 ○ 3 2000 5.19 18:53 0.7 ○ 3

1993 12.27 14:30 0.2 ○ 2 원주 1979 5016 12:59 0.3 ○ 2

1995 3.10 11:23 0.6 ○ 6 1979 5.24 17:54 0.6 ○ 2

1995 3.31 15:33 0.7 ○ 6 1980 10.25 17:02 0.7 ○ 5

1995 10.31 17:16 0.4 ○ 4 1981 11.3 15:21 0.3 ○ 2

1996 11.23 13:07 0.2 ○ 29 1984 6.3 18:03 0.8 ○ 5

2000 5.19 19:24 1.0 ○ 10 1984 10.20 10:20 0.2 ○ 2

2000 12.14 22:40 0.5 ○ 3 1984 11.1 13:01 0.3 ○ 1

수원 1972 11.20 15:20 0.5 ○ 5 1988 4.19 08:40 0.5 ○ 5

1973 11.10 19:30 0.5 ○ 15 1989 7.5 16:55 0.8 ○ 10

1973 11.15 13:45 1.2 ○ 10 1991 11.3 12:35 0.5 ○ 15

1973 11.16 22:42 1.2 ○ 9 1992 7.2 10:35 1.0 ○ 5

1974 5.25 16:47 0.7 ○ 3 1995 3.31 17:35 0.2 ○ 1

1987 11.9 07:46 0.5 ○ 6 1999 1.27 17:20 0.2 ○ 5

1988 4.19 07:02 0.7 ○ 8 2000 7.24 16:21 0.6 ○ 9

1990 12.1 15:02 0.5 ○ 8 강화 1975 5.30 11:58 0.6 ○ 4

1991 11.19 10:03 1.0 ○ 5 1976 9.20 15:26 1.1 ○ 3

1992 4.18 00:51 0.5 ○ 2 1978 12.1 12:15 0.5 ○ 25

1992 4.28 12:35 0.5 ○ 2 1978 12.2 11:20 0.3 ○ 4

1992 10.17 16:03 0.7 ○ 14 1981 5.30 19:51 2.0 ○ 2

1992 10.29 18:38 0.5 ○ 2 1982 12.2 13:52 0.2 ○ 2

1993 3.31 17:42 0.5 ○ 3 1983 10.1 07:44 1.0 ○ 3

1993 3.30 17:20 0.5 ○ 5 1984 7.15 17:25 0.7 ○ 1

1995 10.31 18:15 0.5 ○ 4 1988 4.19 05:50 0.5 ○ 5

인천 1973 11.5 13:11 1.0 ○ 7 1992 10.24 16:25 0.5 ○ 5

1977 11.18 10:51 0.6 ○ 2 1993 10.22 12:41 0.5 ○ 4
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지점 년도 월일 시각 크기(
㎝)

뇌전 지속
시간
(분)

지점 년도 월일 시각 크기
(㎝)

뇌전 지속
시간
(분)유 무 유 무

1998 11.2 10:10 1.2 ○ 3 2000 5.19 20:45 0.8 ○ 9

1999 12.12 19:30 0.5 ○ 10 홍천 1972 9.28 11:37 0.8 ○ 5

이천 1972 11,20 11:41 0.5 ○ 4 1974 5.25 17:35 0.3 ○ 4

1972 12.7 17:13 0.4 ○ 9 1974 11.20 13:01 1.1 ○ 4

1973 11.10 15:08 0.3 ○ 4 1975 3.29 16:01 0.5 ○ 4

1973 11.15 14:34 0.7 ○ 2 1975 5.30 17:15 0.5 ○ 4

1973 12.21 07:08 0.4 ○ 11 1976 5.5 13:03 1.1 ○ 5

1974 5.25 18:16 1.4 ○ 4 1977 11.21 11:52 0.4 ○ 5

1975 5.19 17:35 0.4 ○ 2 1977 12.29 08:25 0.2 ○ 5

1975 5.30 15:16 0.8 ○ 2 1979 5.24 17:17 0.5 ○ 7

1975 5.31 13:30 0.5 ○ 2 1979 10.11 16:41 0.3 ○ 6

1988 4.19 07:57 0.3 ○ 18 1980 9.7 11:15 0.6 ○ 2

1989 3.27 16:42 0.5 ○ 3 1981 5.30 21:44 0.5 ○ 4

1990 12.22 05:13 0.4 ○ - 1983 6.15 17:49 1.0 ○ 14

1993 8.8 13:05 1.7 ○ 2 1983 7.5 13:42 1.0 ○ 2

1999 4.28 18:25 0.5 ○ 5 1983 11.11 22:36 0.3 ○ 4

춘천 1972 10.4 08:35 0.2 ○ 2 1984 5.28 20:15 0.8 ○ 6

1973 6.1 13:25 0.4 ○ 3 1990 5.14 18:20 1.0 ○ 8

1973 11.15 14:21 0.3 ○ 7 1991 5.15 17:43 0.5 ○ 5

1974 5.25 18:11 0.3 ○ 5 1992 4.15 14:22 0.3 ○ 3

1975 11.21 15:57 0.5 ○ 2 1992 5.24 14:03 0.3 ○ 4

1976 5.5 14:30 0.5 ○ 5 1994 10.5 14:05 0.5 ○ 5

1978 12.10 16:02 0.5 ○ 3 1995 11.10 09:16 0.5 ○ 3

1979 5.16 12:38 0.8 ○ 6 1999 4.6 05:10 0.5 ○ 15

1979 6.25 14:15 2.0 ○ 8 2000 3.28 18:42 0.5 ○ 1

1980 9.2 10:33 2.8 ○ 13 2000 5.19 17:16 1.5 ○ 3

1981 5.30 16:48 3.5 ○ 4 인제 1972 10.30 14:03 0.4 ○ -

1981 5.31 13:34 0.7 ○ 8 1976 5.5 18:18 1.5 ○ 18

1984 3.30 14:20 0.7 ○ 4 1982 6.8 16:07 0.4 ○ 6

1984 4.22 14:20 0.7 ○ 2 1984 5.30 20:02 1.1 ○ 15

1991 5.15 17:31 1.0 ○ 4 1992 5.23 15:10 0.5 ○ 5

1992 6.9 12:30 1.8 ○ 5 1992 6.9 23:08 1.5 ○ 7

1995 11.22 20:38 0.5 ○ 2 1992 7.2 12:08 0.5 ○ 4

2000 5.19 19:22 0.5 ○ 6 1993 8.27 20:03 0.5 ○ 10

양평 1973 6.1 19:05 0.2 ○ 7 1994 4.30 17:10 0.5 ○ 3

1973 11.15 14:17 1.5 ○ 11 1995 9.26 2345 0.3 ○ 2

1973 11.16 16:47 0.5 ○ 4 1995 10.31 09:42 0.3 ○ 4

1974 5.25 16:20 1.2 ○ 3 1996 5.11 12:54 0.5 ○ 3

1975 5.19 15:04 0.2 ○ 15 2000 5.19 15:37 0.8 ○ 2

1975 5.30 15:52 2.0 ○ 7 제천 1973 11.16 22:20 0.2 ○ 10

1975 11.21 19:57 0.2 ○ - 1978 6.11 15:40 0.8 ○ -

1976 5.5 10:12 0.1 ○ 1 1979 6.10 07:40 0.5 ○ 2

1981 5.31 16:10 0.8 ○ 2 1980 4.19 21:35 0.6 ○ 5

1986 6.1 18:03 0.5 ○ 17 1984 6.2 17:15 0.5 ○ 2

1988 4.19 08:15 0.2 ○ 3 1985 4.22 17:15 0.6 ○ 5
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지점 년도 월일 시각 크기
(㎝)

뇌전 지속
시간
(분)

지점 년도 월일 시각 크기
(㎝)

뇌전 지속
시간
(분)유 무 유 무

1985 10.31 14:43 0.3 ○ 5 1985 4.17 13:48 0.3 ○ 4

1987 11.9 09:55 0.3 ○ 2 1988 4.30 04:15 0.5 ○ 4

1987 11.27 13:43 0.4 ○ 12 1989 5.14 08:33 0.3 ○ 4

1988 4.19 09:35 0.7 ○ 20 1991 3.8 21:34 0.3 ○ 4

1989 10.12 14:19 0.5 ○ 3 1993 4.23 00:10 0.7 ○ 3

1990 5.14 18:20 1.5 ○ - 청주 1978 1.8 18:25 2.5 ○ 7

1992 7.2 17:15 2.5 ○ 18 1979 11.28 16:15 0.5 ○ 3

1995 11.7 18:28 0.2 ○ 8 1980 4.19 21:42 0.3 ○ 14

1996 7.1 19:10 1.0 ○ 8 1981 4.29 18:34 1.0 ○ 6

2000 5.19 23:25 1.2 ○ 5 1983 11.16 13:52 0.5 ○ 7

속초 1976 2.4 16:52 0.5 ○ 1 1984 5.28 17:43 1.5 ○ 5

1976 2.20 01:23 0.8 ○ 25 1987 8.9 12:09 0.8 ○ 6

1976 3.27 08:11 0.5 ○ 2 1992 6.19 15:07 1.3 ○ 8

1976 12.22 21:41 0.5 ○ 32 1999 3.24 15:07 0.1 ○ 30

1977 11.2 06:22 0.5 ○ 1 보은 1972 11.20 13:06 0.7 ○ 4

1978 7.8 16:43 0.8 ○ 2 1975 5.30 14:43 0.5 ○ 2

1979 12.11 14:00 0.7 ○ 1 1978 1.26 14:35 0.3 ○ 5

1992 4.15 17:10 0.5 ○ - 1978 3.22 12:50 0.5 ○ 8

1996 4.20 00:40 0.5 ○ - 1981 4.19 12:56 0.3 ○ 2

1999 1.28 14:40 0.4 ○ 5 1984 12.1 13:13 0.8 ○ 2

2000 11.30 11:54 0.1 ○ 3 1992 4.15 12:07 0.3 ○ 8

강릉 1975 5.30 16:05 0.8 ○ 2 1992 5.26 15:25 0.3 ○ 3

1976 3.27 08:53 0.2 ○ 3 1998 11.2 15:10 1.2 ○ 3

1979 5.24 18:23 0.7 ○ 1 서산 1972 10.4 09:39 0.5 ○ 1

1979 10.11 12:53 0.3 ○ 6 1972 11.20 06:50 0.7 ○ 3

1984 3.30 18:16 0.3 ○ 10 1972 12.7 16:32 0.5 ○ 5

1985 7.26 12:56 1.7 ○ 15 1973 10.21 16:16 1.2 ○ 9

1987 3.23 08:14 0.5 ○ - 1973 11.20 13:36 0.4 ○ 5

1988 10.29 07:45 0.2 ○ 3 1974 11.20 16:39 0.5 ○ 3

1988 11.28 14:04 0.2 ○ 11 1976 11.25 23:30 0.5 ○ 6

1999 4.6 15:27 0.5 ○ 1 1977 11.18 08:57 0.5 ○ 13

울진 1981 5.31 13:37 2.5 ○ 3 1977 11.21 21:06 0.5 ○ 4

1983 7.5 18:16 0.5 ○ 1 1977 11.22 06:29 0.5 ○ 8

1983 10.29 08:03 0.7 ○ 2 1978 1.20 15:32 0.5 ○ 5

1985 4.17 11:16 0.6 ○ 4 1978 4.5 18:48 1.0 ○ 2

1992 7.2 13:04 0.8 ○ 3 1978 10.29 04:05 0.5 ○ 4

1996 5.8 18:50 0.5 ○ 15 1979 5.17 01:03 0.5 ○ 9

2000 5.19 19:23 0.5 ○ 5 1979 12.26 13:40 0.5 ○ 9

대전 1972 5.16 06:50 0.5 ○ 8 1980 10.25 14:30 0.5 ○ 5

1973 11.10 16:35 0.5 ○ 5 1980 12.11 10:50 0.2 ○ 5

1977 4.18 10:40 0.5 ○ 4 1981 10.23 08:07 0.5 ○ 3

1978 1.26 14:02 0.3 ○ 2 1984 6.11 04:52 1.5 ○ 2

1982 5.4 00:12 0.5 ○ 7 1987 9.26 09:32 0.5 ○ 12

1983 11.16 14:55 0.7 ○ 5 1990 11.6 13:30 1.0 ○ 5

1984 6.11 07:13 1.2 ○ 6 1990 12.25 16:32 0.3 ○ 2
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지점 년도 월일 시각 크기
(㎝)

뇌전 지속
시간
(분)

지점 년도 월일 시각 크기
(㎝)

뇌전 지속
시간
(분)유 무 유 무

1992 4.18 03:25 0.5 ○ 26 1988 4.30 01:59 0.5 ○ 3

1992 11.10 04:10 0.3 ○ 3 1989 5.14 09:12 0.3 ○ 2

1994 10.6 05:15 0.3 ○ 10 1990 12.1 11:50 0.5 ○ 7

1995 10.31 20:42 0.7 ○ 4 1991 10.22 07:55 0.3 ○ 4

1995 11.23 14:03 0.8 ○ 3 1991 11.19 09:48 0.3 ○ 3

1997 5.23 23:48 0.5 ○ 8 1992 2.15 08:38 0.2 ○ 10

1998 3.19 19:50 0.5 ○ 13 1992 6.19 15:36 0.5 ○ 6

보령 1972 9.17 11:19 0.6 ○ 7 1994 9.24 12:03 0.7 ○ 4

1972 11.20 07:39 0.7 ○ 13 추풍령 1972 5.16 07:36 0.2 ○ 9

1972 11.30 14:52 0.5 ○ 16 1974 4.22 16:10 0.4 ○ 2

1980 10.25 15:00 0.5 ○ 3 1975 5.30 14:18 1.5 ○ 17

1982 8.11 19:01 0.3 ○ 2 1980 9.2 13:15 0.8 ○ 5

1982 10.19 07:25 0.4 ○ 1 1982 1202 15:06 1.0 ○ 4

1983 1.7 17:05 0.2 ○ 5 1983 11.16 11:55 0.3 ○ 2

1983 11.11 19:15 0.3 ○ 2 1992 5.26 17:03 0.5 ○ 2

1983 11.16 08:47 0.4 ○ 2 1993 4.23 00:24 0.5 ○ 1

1985 11.10 08:46 0.8 ○ 22 1993 10.30 13:13 0.4 ○ 4

1985 12.1 20:57 0.9 ○ 7 1994 12.7 07:28 0.5 ○ 2

1986 10.29 14:20 0.5 ○ 12 1998 4.17 15:44 0.5 ○ 1

1987 12.15 08:31 0.3 ○ 2 2000 3.28 13:43 0.5 ○ 7

1988 2.1 22:32 0.3 ○ 5 전주 1972 5.16 06:05 0.5 ○ 5

1989 3.2 10:34 0.2 ○ 14 1975 5.30 14:07 0.8 ○ 8

1989 5.14 07:35 0.5 ○ 1 1979 10.11 16:18 0.7 ○ 8

1992 10.30 07:35 0.4 ○ 3 1979 11.28 12:52 0.3 ○ 28

1992 11.9 11:35 0.4 ○ 10 1984 12.1 12:45 0.5 ○ 7

1992 11.10 14:41 0.3 ○ 3 1985 11.14 17:20 0.5 ○ 2

1993 9.24 15:39 1.2 ○ 26 1985 11.17 11:49 0.5 ○ 3

1993 10.30 12:10 0.7 ○ 4 1985 11.19 18:40 0.5 ○ 2

1994 9.24 11:15 0.3 ○ 7 1985 12.2 04:38 0.5 ○ 16

부여 1973 11.16 15:52 0.5 ○ 8 1987 4.22 13:50 0.3 ○ 1

1973 11.17 09:10 0.5 ○ 30 1989 4.17 14:40 0.5 ○ 1

1979 4.26 15:51 0.2 ○ 4 1991 2.11 13:50 0.5 ○ 5

1979 10.2 21:24 0.5 ○ 3 1992 6.19 19:14 0.5 ○ 2

1979 11.28 14:46 0.5 ○ 8 1992 10.17 15:50 0.4 ○ 3

1980 4.19 22:21 0.3 ○ 13 1993 10.30 13:33 0.5 ○ 3

1980 10.25 15:29 0.5 ○ 7 1994 2.8 19:30 0.6 ○ 3

1982 10.19 08:42 1.5 ○ 11 1994 6.13 15:44 0.5 ○ 3

1982 12.2 13:32 1.7 ○ 5 1997 9.26 13:05 0.5 ○ 6

1982 12.22 09:33 0.5 ○ 3 1998 3.19 21:07 0.3 ○ 13

1983 6.15 16:32 0.5 ○ 2 2000 12.23 07:10 0.5 ○ 3

1984 12.1 10:33 0.5 ○ 9 정읍 1972 5.16 06:00 0.5 ○ 1

1988 4.19 07:49 0.3 ○ 1 1972 11.20 14:45 0.6 ○ 5
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지점 년도 월일 시각 크기
(㎝)

뇌전 지속
시간
(분)

지점 년도 월일 시각 크기
(㎝)

뇌전 지속
시간
(분)유 무 유 무

1973 11.17 11:40 0.5 ○ 5 1998 4.17 14:53 0.7 ○ 9

1974 11.23 11:55 0.5 ○ 3 2000 3.28 11:45 0.8 ○ 7

1975 4.1 17:36 0.5 ○ 9 2000 6.12 14:15 0.8 ○ 12

1975 5.30 17:18 0.5 ○ 2 군산 1972 10.4 07:28 1.0 ○ 24

임실 1972 11.20 10:17 0.7 ○ 2 1972 11.20 08:14 0.6 ○ 7

1973 8.14 16:47 1.0 ○ 11 1972 11.23 15:36 0.5 ○ 5

1973 11.17 13:22 0.4 ○ 2 1973 1.26 05:05 0.5 ○ 30

1974 11.23 15:21 0.5 ○ 1 1974 11.25 16:45 0.7 ○ 35

1975 2.28 20:22 0.5 ○ 2 1977 11.21 23:55 0.5 ○ 5

1976 10.28 13:42 0.5 ○ 5 1977 11.22 03:33 0.5 ○ 7

1977 4.18 09:23 1.3 ○ 17 1977 12.20 16:43 0.5 ○ 5

1977 12.1 15:45 1.0 ○ 8 1979 11.28 14:20 0.3 ○ 10

1977 12.18 16:25 1.0 ○ 2 1979 12.21 09:18 0.3 ○ 7

1980 10.25 16:14 1.0 ○ 12 1981 10.23 09:50 0.5 ○ 3

1982 11.24 02:45 0.5 ○ 19 1982 10.19 10:20 0.7 ○ 6

1984 12.1 11:59 0.5 ○ 3 1982 12.10 14:22 0.5 ○ 3

1986 10.10 12:10 1.5 ○ 8 1982 12.11 18:13 0.5 ○ 39

1989 11.18 09:34 0.2 ○ 5 1982 12.22 09:20 0.8 ○ 6

1991 2.11 16:06 0.2 ○ 6 1983 11.16 09:04 1.1 ○ 5

1992 12.10 14:21 0.5 ○ 4 1984 1.3 05:45 1.2 ○ -

1997 5.4 17:20 0.5 ○ 7 1984 10.20 17:28 0.6 ○ 2

1997 6.14 15:34 0.7 ○ 3 2000 12.23 06:43 0.5 ○ 23

1998 4.17 14:25 0.2 ○ 2 광주 1972 10.14 09:15 0.5 ○ 2

금산 1972 12.7 18:50 0.3 ○ 3 1972 11.26 15:30 0.4 ○ 3

1973 10.21 19:14 1.1 ○ 6 1974 4.22 13:25 0.8 ○ 3

1973 11.6 17:10 1.2 ○ 2 1974 11.21 07:30 0.6 ○ 8

1976 11.22 18:22 0.5 ○ 5 1974 11.23 12:28 0.5 ○ 3

1998 11.2 15:59 0.5 ○ 1 1975 3.29 14:03 0.5 ○ 3

2000 7.4 19:15 0.6 ○ 9 1975 4.1 14:20 0.8 ○ 3

남원 1975 5.31 10:59 0.7 ○ 3 1976 10.30 18:28 0.7 ○ 5

1984 12.1 14:20 0.2 ○ 1 1977 12.18 07:35 0.5 ○ 6

1991 2.11 15:11 0.5 ○ 2 1978 1.18 09:35 0.5 ○ 6

1993 10.21 13:39 0.5 ○ 8 1978 4.12 17:05 0.7 ○ 2

1997 9.26 13:38 0.5 ○ 2 1979 5.17 02:53 0.5 ○ 3

1998 4.17 17:54 1.0 ○ 2 1982 12.22 13:33 0.5 ○ 7

장수 1988 6.20 17:44 0.5 ○ 5 1983 11.16 11:11 0.5 ○ 2

1989 5.29 14:11 0.6 ○ 9 1985 4.17 13:11 0.5 ○ 7

1995 3.25 19:04 0.3 ○ 12 1986 10.10 12:34 0.5 ○ 1

1995 11.10 11:30 0.3 ○ 6 1987 2.11 05:25 0.5 ○ 2

1997 5.21 12:14 0.3 ○ 3 1988 4.23 16:41 0.8 ○ 8

1997 6.5 11:48 0.3 ○ 4 1995 2.28 05:52 0.2 ○ 7

1997 6.14 15:11 0.5 ○ 3 1996 4.17 11:24 1.2 ○ 5
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지점 년도 월일 시각 크기
(㎝)

뇌전 지속
시간
(분)

지점 년도 월일 시각 크기
(㎝)

뇌전 지속
시간
(분)유 무 유 무

1998 4.17 13:06 0.5 ○ 1 1992 5.25 18:54 0.5 ○ 2

목포 1974 11.23 15:30 0.5 ○ 5 1997 6.5 14:43 0.5 ○ 5

1977 11.29 11:20 0.5 ○ 5 여수 1972 5.16 07:28 0.5 ○ 3

1978 4.12 16:43 10. ○ 5 1973 3.16 15:03 0.5 ○ 9

1978 10.28 21:15 1.5 ○ 23 1974 2.23 00:06 0.5 ○ 26

1978 10.29 02:53 0.5 ○ 4 1974 11.23 13:05 0.5 ○ 3

1979 5.17 00:37 0.5 ○ 3 1976 5.7 09:56 0.5 ○ 10

1980 4.16 12:50 0.2 ○ 3 1978 4.12 17:54 0.5 ○ 3

1982 11.11 11:41 0.5 ○ 1 의성 1972 9.17 15:18 0.5 ○ 6

1982 12.22 10:21 1.0 ○ 2 1973 3.16 17:56 3.0 ○ 2

1983 2.14 21:53 0.6 ○ 2 1974 50.6 17:13 0.5 ○ 4

1983 11.25 23:38 0.5 ○ 4 1978 6.11 18:23 0.8 ○ 1

1985 11.11 22:04 0.5 ○ 1 1980 4.16 15:37 0.5 ○ 2

1989 11.18 13:07 0.3 ○ 18 1982 4.14 17:08 0.2 ○ 3

1992 2.15 11:38 0.5 ○ 7 1982 10.19 13:32 0.8 ○ 6

1993 9.6 15:32 0.5 ○ 3 1983 3.1 08:22 0.2 ○ -

1998 11.17 20:30 0.5 ○ 8 1983 7.5 16:59 0.7 ○ 5

완도 1972 5.16 07:08 0.3 ○ 3 1989 10.12 16:27 0.5 ○ 1

1975 4.1 15:30 0.8 ○ 8 1999 4.6 06:20 0.6 ○ 3

1978 4.12 17:28 4.0 ○ 5 2000 6.13 18:15 0.7 ○ 2

1980 12.22 20:21 0.8 ○ 1 문경 1984 5.13 16:05 0.3 ○ 5

1981 1.1 11:25 0.5 ○ 6 1992 4.28 15:10 0.8 ○ 1

1981 10.23 12:08 0.2 ○ 6 1995 8.15 15:35 2.0 ○ 10

1983 11.16 11:19 0.4 ○ 9 영주 1986 6.4 19:39 0.5 ○ 1

1984 1.12 21:53 0.5 ○ 21 1990 5.14 19:44 0.9 ○ 3

1985 4.23 12:47 1.2 ○ 5 1997 5.19 15:41 1.0 ○ 5

고흥 1975 5.31 10:44 0.5 ○ 2 대구 1971 5.7 14:38 0.7 ○ 9

1978 4.12 17:50 1.7 ○ 8 1982 10.19 13:19 0.5 ○ 4

1992 10.17 10:50 1.7 ○ 12 1990 5.7 18:23 1.2 ○ 12

1992 10.19 14:15 0.9 ○ 11 1991 3.7 17:50 0.5 ○ 7

1993 11.23 13:42 0.5 ○ 15 1997 5.19 17:04 0.5 ○ 3

해남 1974 11.23 11:10 0.4 ○ 2 합천 1972 4.8 19:50 0.3 ○ 10

1975 4.1 20:20 0.4 ○ 10 1981 10.23 14:14 0.5 ○ 10

1977 11.29 13:52 0.5 ○ 4 1984 5.28 15:02 0.5 ○ 3

1978 4.12 17:15 0.8 ○ 3 1991 3.10 20:38 0.3 ○ 12

1978 10.28 20:40 0.5 ○ 5 1997 5.21 11:20 0.7 ○ 4

1978 10.29 06:23 0.5 ○ 21 밀양 1975 3.5 15:27 0.3 ○ 2

1985 4.23 12:34 0.5 ○ 11 1979 5.18 15:25 0.7 ○ 5

1985 11.16 10:09 0.5 ○ 14 1982 10.19 13:28 0.4 ○ 4

1985 12.1 21:54 0.6 ○ 6 1983 11.30 13:18 0.3 ○ 3

1989 11.28 08:50 0.5 ○ 5 1986 8.3 17:50 0.5 ○ 10

1991 12.27 20:45 0.5 ○ 23 1996 4.17 13:41 0.6 ○ 4
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지점 년도 월일 시각 크기
(㎝)

뇌전 지속
시간
(분)

지점 년도 월일 시각 크기
(㎝)

뇌전 지속
시간
(분)유 무 유 무

1998 4.1 17:35 0.4 ○ 20 1986 6.4 15:37 0.5 ○ 1

1999 3.19 16:32 0.2 ○ 13 1989 4.27 09:55 0.5 ○ 10

1999 3.24 08:57 0.2 ○ 3 1990 2.22 12:15 0.5 ○ 25

2000 3.28 14:48 0.5 ○ 2 1992 5.23 12:07 0.8 ○ 6

포항 1974 6.3 15:35 0.5 ○ 1 1997 5.4 13:45 0.8 ○ 5

1975 4.1 15:35 0.7 ○ 5 2000 5.19 14:10 1.0 ○ 7

1987 2.19 13:48 0.2 ○ 2 제주 1975 4.1 00:02 0.5 ○ 8

울산 1972 10.30 14:32 1.4 ○ 18 1978 11.28 08:25 0.7 ○ 5

1991 3.7 18:50 0.5 ○ - 1982 4.9 08:16 0.6 ○ 2

2000 3.28 14:35 1.6 ○ 40 1992 1.13 22:14 0.8 ○ 4

부산 1973 1.25 22:35 0.3 ○ 3 1993 11.23 16:53 0.7 ○ 4

1975 5.31 14:13 0.5 ○ 5 1995 12.5 18:18 0.5 ○ 20

1979 2.17 00:46 0.5 ○ 2 1995 12.6 10:20 0.3 ○ 16

진주 1975 5.30 17:48 1.0 ○ 4 1995 12.8 01:53 0.8 ○ 23

1986 10.10 14:45 0.3 ○ 3 1995 12.24 17:48 0.3 ○ 14

1999 4.28 16:55 0.6 ○ 7 1996 1.8 15:25 0.3 ○ 12

대관령 1972 5.19 15:15 0.5 ○ 3 서귀포 1982 10.19 13:43 0.7 ○ 2

1973 6.1 17:28 0.5 ○ 6 1984 1.20 03:50 0.5 ○ 7

1973 10.13 18:27 0.3 ○ 2 1984 1.31 13:40 0.5 ○ 4

1975 5.19 12:47 0.5 ○ 2 1985 1.11 11:45 0.4 ○ 2

1975 5.30 15:11 2.5 ○ 23 1986 1.3 20:54 0.5 ○ 3

1976 6.13 14:52 0.7 ○ 1 1998 3.20 11:22 0.2 ○ 28

1976 5.5 14:31 0.4 ○ 4 성산포 1978 10.29 07:37 0.5 ○ 2

1977 3.22 11:22 0.2 ○ - 1978 11.28 08:44 0.8 ○ 4

1977 4.28 15:20 0.2 ○ 6 1983 11.17 07:24 0.5 ○ 14

1979 5.1 19:32 0.3 ○ 3 1983 12.11 14:49 0.5 ○ 9

1979 5.24 18:30 0.8 ○ 1 1983 12.17 07:09 0.5 ○ 23

1980 4.30 23:22 0.4 ○ 3 1983 12.30 16:36 0.5 ○ 15

1980 10.30 16:47 0.3 ○ 17 1985 2.10 06:20 0.5 ○ -

1981 5.30 13:04 0.5 ○ 13 1985 11.12 16:40 0.3 ○ 2

1982 6.8 16:22 0.8 ○ 2 1986 11.29 11:20 0.3 ○ 9

1983 4.29 11:15 0.3 ○ 5 1988 11.24 08:43 0.4 ○ 1

1983 3.1 15:55 0.2 ○ - 1995 11.13 21:20 0.3 ○ 25

1983 12.10 19:50 0.9 ○ 30 1995 11.23 20:30 0.3 ○ 10

1984 5.1 11:30 0.2 ○ 15
1995 11.24 01:03 0.3 ○ 3

1985 4.17 11:35 0.5 ○ 15
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논문제목
한글 : 한반도 우박 특성에 관한 연구

영어 : The Characteristics of Hail events in Korean Peninsula

  본인이 저작한 위의 저작물에 대하여 다음과 같은 조건아래 조선대학교가 저작물을
이용할 수 있도록 허락하고 동의합니다.

-다 음 -
1.저작물의 DB구축 및 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 위한 저작물의 복제,
기억장치에의 저장,전송 등을 허락함

2.위의 목적을 위하여 필요한 범위 내에서의 편집ㆍ형식상의 변경을 허락함.다만,
저작물의 내용변경은 금지함.

3.배포ㆍ전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제,저장,전송 등은 금지함.
4.저작물에 대한 이용기간은 5년으로 하고,기간종료 3개월 이내에 별도의 의사 표시가
없을 경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함.

5.해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 또는 출판을 허락을 하였을 경우에는
1개월 이내에 대학에 이를 통보함.

6.조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 타인에 의한
권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음

7.소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한 저작물의
전송ㆍ출력을 허락함.
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