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ABSTRACT

A Study of Convective Band with Heavy Rainfall

occurred in Honam region 
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Advisor : Prof. Ryu, Chan-Su, Ph.D.

Department of Atmospheric Science

Graduate School of Chosun University

  Damage due to Torrential rains occurred every year Constantly is recurring 

up Constantly. Especially, it is very difficult to predict where and when 

the heavy rainfall occurs due to its unique characteristics with very short 

time of duration and very small scale of system. For these reasons, 

nowcasting is preferred when forecasting severe weather related to 

meso-scale convective system. However, it is required that a forecaster 

analyzes meso-scale convective system throughly in order to overcome the 

limitation of nowcasting. Hence, this study investigates the synoptic / 

meso-scale analyses and lifescale characteristics of 10 cases which occurred 

at Honam region for JJA, 2009-2012(Heavy rain monitoring period).

  From synoptic perspective, it is concluded that convective band with heavy 

rainfalls happens under the periphery of N. PAC high condition or under the 

impact of it due to higher convective temperature than daily maximum one, 

and large equivalent potential temperature.

  On the meso-scale analysis, the horizontal and vertical radar data at Mt. 

Osung, which covers the entire Honam region, is mainly used to analyze the 

initiating, developing, mature, and dissipating stage of convective band. 
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The convective band with heavy rainfalls initiates due to convergence of sea 

breeze around three hours before or after the time that the daily maximum 

temperature happens. As the warm pool is formed around Honam plains, the 

converging types of sea breeze from the West and South Seas are one-point 

oriented or straight-lined. And the location of convergence, depending on 

pressure gradient force, is around the south coast or Cheonbuk Province. At 

the occurrence stage, The precipitation intensity is weak due to multiple 

cells, and there are small scale of convective cells. When airflow of 

surface converged, even in places where no convection cells, high-EPT Dense 

zone appeared around the surface. In the mid level of 850hpa~500hpa, there 

is low-EPT and showed conditions unstable state. It wasn't appeared 

convergence zone in low level and  mid-level.

  Development of a convection band went equipped with some form. The main 

factor developing the form of the primary cause tends to rely a lot form of 

airflow convergence. Broken linear type also made Completed linear type 

through Cell merging. Also, It began to show authentic band moving, almost 

stagnated or moved quickly in one direction or change the direction of 

movement etc. When the convective cells merge, Horizontal and vertical 

intensity increased, too. Thus, Increase the area and intensity of 

precipitation.  Vertically, high EPT zone is extended until mid-level. High 

Humidity zone of low level moved to 500hpa, mid-level. Convergence zone from 

surface to mid-level was stronger and updraft wind increased.

  At the mature stage, the heavy rainfalls begins with strong downburst that 

causes such a sudden temperature drops that the pressure and temperature 

gradients reach the maximum. And the strong downburst induces the new 

convergence area, called a gust front that made a kind of new convective 

cells. As the area with heavy rainfalls is moving along the convective band, 

the gust front is following along the system, and it’s causing increase in 

wind speed and wind shift. high EPT zone  vertically rose over mid-level at 

the mature stage , connected  High EPT zone of high-level and low EPT of mid 

level was separated left and right. High humidity zone moved to high level 
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along high EPT. Updraft and Convergence  increased along high EPT.

  At the dissipating stage, the precipitation weakens with dissipating 

downdraft, and decreasing thermal/pressure gradient forces. Also, the sea 

breeze moving into the land stops due to temperature change, the convective 

band is separated or dissipated. Vertically, the portion of convective band 

dissipated and is separated due to penetration of low  EPT  along with 

northwesterly wind on high EPT area. 
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제 1 장 서 론

  한반도의 강우형태는 크게 전선성 강우와 대류성 강우로 나눠진다. 전선선 강우

는 저기압에 의해 동반되어 비교적 오랜 시간 지속적 강우를 나타내지만 대류성 

강우는 대류 시스템의 환경에 따라 차이가 있지만 비교적 짧은 시간에 많은 강우

를 내린다. 특히, 시·공간적으로 강한 강우가 집중되는 집중호우는 일반적으로 1시

간에 30mm 이상의 강우가 내리거나 연강우량의 10%의 비가 하루 동안 내릴 때를 

말한다(김광식, 1992 ; 기상청). 이런 집중호우는 태풍, 장마전선, 발달한 저기압 

등에 동반되기도 하지만 MCS (Mesoscale Convective System)에 의해 나타나기

도 한다.

  Parker et al.(2000)은 Linear MCS를 중규모 대류계의 생존주기에 따라 

TS(Trailing Stratiform)형, LS(Leading Stratiform)형, PS(Parallel Stratiform)형으로 

분류했다. Lee et al. (2007)은 한반도에서 발생하는 호우시스템의 유형을 IS(고립

형 뇌우 : Isolated thunderstorm)형, CB(대류 밴드형 : Convective band)형, SL

(스콜선 : Squall line)형, CC(구름무리 : Cloud Cluster)형의 네 가지로 분류하였고 

이중 CB형 호우시스템은 30%이상의 발생빈도를 나타내고, 짧은 시간에 집중호우

를 발생시켜 많은 피해를 가져온다고 했다. 또한, CB형은 스콜선과 유사한 선형의 

형태를 취하지만 장축의 방향으로 이동하거나 정체하는 특성 때문에 스콜선보다 

더 좁은 지역에 집중 호우를 내릴 가능성이 많다 (Lee et al., 2007).

 한편, Houze (1993, 2004)에 의하면 MCS는 다양한 구름과 강우를 나타내며, 적

란운계를 구성하며, 인접강우에서 100km이상의 한 방향으로의 강우영역을 만든다

고 하였다. 또한, Lee et al. (2007)은 대류밴드형 호우시스템은 현상학적으로 기상

레이더의 강우강도 영상자료에서 폭이 2~20km, 길이가 100km이상, 수십 분~수 

시간의 지속시간을 지닌 호우시스템이며 선형으로 조직된다고 하였다. 이런 의미로 

호우성 대류 밴드는 호우를 일으키는 대류 밴드형 MCS라고 할 수 있다.

   환경적으로 호남지방은  Fig. 1에서 보듯이 서쪽과 남쪽에 바다가 인접해 있으

며 해안가는 100m이하의 저고도로 구성되어 있으며 내륙에는 호남평야가 위치하

고 있다. 넓은 평야는 낮 동안의 태양복사를 최대로 받을 수 있는 좋은 조건을 갖

춘 셈이다. 또한 평야의 동쪽에는 소백산맥이 위치하고 있고 소백산맥은 높게는 

1500m 이상의 고지대로 구성되어 있다. 호남지방은 서해와 남해에서 주간동안 해
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풍의 수렴이 용이한 지역이다. Sun et al.(2002)의 수치 실험에서 호우 세포가 발

달하여 mean Flow를 따라 이동하고, 호우세포 발생지점의 풍상 측에서 하층 수렴

선이 형성되어 새로운 호우세포가 발달, 유지됨으로써 대류밴드가 형성되는 모습을 

보였다. 지상과 하층의 습윤한 해풍의 수렴이 대류밴드에 기여하는 바가 있다고 할 

수 있다.

  

Fig. 1. The topographic characteristics over Honam Region (Kim, 2008). 

  

  한편, MCS의 대류성 강우 지역은 강하고 수직적인 확장으로 core를 가지고 있

으며 층운형 강우 지역은 세기가 동일하고 약한 강우로 이루어져 있고, 대류세포의 

쇠퇴로 만들어진다(Houze, 2004).  층운지역과 대류지역은 지상 AWS 강우량이나 

기상레이더 강우강도 영상에서 강도 비교시 잘 나타난다. 

  단일 세포스톰은 가장 기본적인 스톰으로 단일 상승류와 짧은 생애를 지닌다. 반

면 다중세포 스톰은 단일세포 스톰의 무리로 구성되며 하강기류에서 비롯된 수렴

에 의해 새로운 셀이 형성된다 (Browning et al.; 1976, Weisman et al.,1986). 대

류밴드는 단일세포의 무리로 구성된 호우현상을 나타내는 중규모 대류계라고 할 

수 있다.
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  중규모 대류계는 조직화하고 발달시 개개의 셀이 병합하여 발달하기도 하는데 

구름의 병합은 위성, 레이더 영상을 통해 분석 가능하며 큰 대류운 형성에 중요하

다 (이희훈 et al., 1993). 또한, Westcott et al.(1989)은 병합된 계는 고립계보다 

커지고, 오래 지속되며, 더 많은 강우를 내린다고 분석한바 있다. 중규모 대류계는 

단일세포의 복합 구성체로서 발달과 소멸을 하면서 일정한 생애를 지닌다.

 이러한 호우성 대류밴드는 중규모 대류계로서 빠르게 발생, 성장하여 국지적인 피

해를 입히지만 예측하기가 어렵고 그 현상이 복잡하게 나타난다. 또한 대류밴드는 

해상에서 육상으로 진출하기도 하고 산악의 효과로 발달, 정체하기도 하는데 해상

과 육상이라는 전혀 다른 지형적 조건에서의 대류밴드의 형태를 살펴보기에는 여

러 가지 무리가 따른다. 그리하여 본 연구에서는 해상에서 내륙으로 유입되거나 타 

지역에서 호남지방으로 이동하여 영향을 미친 사례는 제외 하였고, 전선이나 태풍

의 영향에 의한 호우현상도 제외하였다. 호남지방에서 발생한 대류밴드의 특성 및 

생애를 살피기 위하여 2009년에서 2012년 호우 기간(6월~9월)동안 발생한 호우성 

대류밴드의 사례를 선정하고 호우가 발생했을 때의 종관적 · 중규모적 환경과 발생

부터 소멸까지의 생애기(Life cycle)의 특성을 현상학적으로 분석하여 대류성 밴드

에 의한 호우에 대비하고 나아가 실황예보의 개선에 도움이 되기 위함이 본연구의 

최종 목적이라고 할 수 있겠다.
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제 2 장 분석자료 및 분석 방법

  제 1 절 분석 자료

    1. 일기도와 보조선도 자료 

  본 연구에서는 호남지방에서 발생한 호우성 대류밴드의 종관적 특징을 살펴보기 

위해서 사례일의 기상청 지상 분석 일기도 (00, 06, 12, 18 UTC)와 상층일기도

(925hPa, 850hPa, 700hPa, 500hPa, 300hPa - 00,  12,UTC)

광주 단열선도 (00, 06, 12, 18UTC) 보조선도 (가, 나 - 00, 12,UTC) 위성영상(기

상청 강조 적외영상 - 1시간 단위)을 사용하였다.

  지상 일기도는 호우성 대류밴드의 발달배경인 기단의 분석과 기압계의 분석을 

위하여 사용하였다. 또한 상층 일기도는 지상과의 연관성을 파악하고 상 · 하층의 

기온분포나 습윤 구역의 분포, 기류분석을 위해 사용하였다. 광주단열선도는 대류

밴드가 발생하기 전과 발생 후의 각종 안정도 지수와 수직적인 바람과 기온변화 

패턴을 살피기 위해서 사용하였다. 기상청 보조선도는 주로 대기하층의 수분속의 

변화와 유선의 밀집 및 풍속의 강도를 파악하여 하층과 상층의 기류벡터를 파악하

고 수증기의 이동과, 상당온도의 수평적 분포파악을 위해 사용하였다. 그러나 종관

분석 자료는 시간적 간격으로 인하여 중규모 현상인 대류밴드의 특성을 정확하게 

파악하기 힘들었고 발생, 발달, 소멸에 대한 구체적인 예측은 힘들었다. 주로 위성

으로 대류밴드의 발생지역과 강도 등을 판단하였으나 연직적인 분석은 어려웠다. 

대류밴드의 평면적인 형태와 강조 적외영상의 45km이상의 고도까지 발달한 발달

기와 소멸기의 시간과 형태를 가늠할 수 있었다. 또한 기상 레이더 자료와 위성영

상에서 나타난 발달지역이 차이가 많이 났기 때문에 구체적인 대류의 위치와 강도

는 AWS 관측자료와 레이더 영상을 주로 이용하였다.
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    2. AWS 관측자료

  종관분석 자료에서 나타난 특징들을 구체적으로 파악하기 위하여 기상청 AWS 

관측 자료를 이용하였다. 특히, 대류밴드의 경우는 다양한 지역에서 다양한 강도의 

강우 및 기상 현상이 나타났기 때문에 일정한 한 지역에서의 관측보다는 분포도를 

이용하여 분석하였다. 2004년 이후의 기상청 AWS간의 간격은 약 10km내외를 유

지하고 있어서 (이정환 et al., 2005) 중규모 분석에 사용할 수 있다. 특히, 분포도

는 등치선으로 나타나 있어서 더 좁은 기상현상에도 적용가능하다. 강우 분포도는 

주로 강우의 이동과 강도를 파악하기위하여 15분 강우자료와 60분 강우자료, 24시

간 강우자료를 이용하였다. 또한 한 지역의 관측자료를 파악하기 위해서 시계열 그

래프를 이용하였다. 

  지상의 기류의 형태를 파악하기 위해 바람벡터자료를 이용하였으며 바람벡터에 

기류방향을 표시하여 수렴도 자료와 비교하였다. 또, 바람벡터는 해풍의 유입경로

를 파악하는데 유용한 자료로 해면기압과 온도 분포도와 함께 비교분석하였다. 

Fig. 2는 호남지방의 AWS 관측소를 나타낸 것이다.

Fig. 2. Locations of AWS.
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    3. 레이더 자료

     가. 오성산 레이더 자료의 제원

  오성산 레이더 사이트의 위치는 전북 군산시 성산면 성덕리로 위도 36.0N 경도 

126.47E에 위치하고 있으며 해발고도 217m에 있다 (레이더기상학, 2009). Table 

1에서는 오성산 레이더의 고도각 리스트에 대해 나타내고 있다.

The Elevation angle list (M t. Osung)

0.5 0.69 0.89 1.09 1.5 2.0 2.59 3.5 4.59 6.0 7.89 10.5 13.8 18.19 24.0

Table 1. The Elevation angle list of M t. Osung.

  

capability Mt. Osung Site

Open year 2007

Company Metstar ( China )

 Frequency(MHz) 2,735

Transmitter Klystron

Peak Power(kW) 750

Pulse repetition frequency (Hz) 250 ∼ 2,000

Beam Width(°) 0.9

Antenna diameter (m) 8.5

Pulse Width 1.0 ∼ 4.5

Table. 2. The capability of the radar at M t. Osung(Radar Meteorology, 2009).

  다음 Table 2는 오성산 레이더의 제원에 대한 내용이다. Fig. 3 에서 지구의 곡

률효과로 인하여 고도각이 0°인 고도는 수평으로 350km를 벗어나면 8km이상의 

고도에 이르게 된다. 일반적인 PPI영상을 이용할 경우 고도각은 거리에 따라 상이

한 고도를 나타내게 되므로 일정한 고도를 중심으로 한 CAPPI 자료를 사용하였다.
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Fig. 3. Slant Range from Radar(km).

     나. CAPPI 1.5km 강우강도 영상과 연직자료

  일반적으로 기상레이더의 주사는 고도각을 일정하게 고정하고 안테나를 회전시

켜 관측하는 PPI(Plan Position IndicatorI)방식과 안테나 고도각을 변화시키면서 

반복적으로 관측하는 볼륨 스캔(Volume scan)방식이 있다. 볼륨관측 자료 중 특정 

고도각의 자료를 추출한 것을 PPI자료라고 하고, 특정 고도의 값을 측정하여 수평

단면으로 나타낸 자료를 CAPPI(Constant Altitude Plan Position Indicator) 자료라

고 한다 (레이더기상학, 2009). CAPPI 자료에서 특정 고도의 값을 설정할 수 있

다. 1.5km 자료를 사용한 이유는 하계인 사례일 광주 단열선도에서 빙결고도가 

3km이상이기 때문에 밝은 띠 영역에서 나타나는 반사도 이상영역에서 자유롭고 

강우의 최하층에 가깝기 때문이다. 여기서는 수평 CAPPI 영상(CAPPI 1.5km 강우

강도 영상)을 사용한다.
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Fig. 4. The principle of CAPPI image at 1.5km elevation.
  

  위의 Fig. 4는 CAPPI 영상의 원리에 대한 설명이다. 또한 Fig. 4의 영상을 수평

적으로 오성산 레이더 사이트를 중심으로 펼친 영상이 Fig. 5 의 (a)이다. (b)의 그

림은 오성산 수평영상의 A 와 B의 단면을 수직으로 나타낸X-SECT 영상으로 10분 

간격으로 dBZ 자료를 이용하였다.

(b)(a)

Fig. 5. Horizontal and vertical CAPPI images. (a) : Horizontal CAPPI image 

at 1.5km elevation. (b) : X-SECT image, 1700KST 17 Aug 2012.
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     다. VAD 수평 바람장  

  오성산 UF자료를 이용하여 VAD(Velocity-Azimuth Display)방법으로 수평바람장

을 산출하였다. 6시간 간격의 고층 관측 자료의 시간의 갭을 메우기 위하여 레이더 

중심 1~30km 범위에 존재하는 시선속도 성분을 이용하여 1000피트 단위의 바람 

장을 이용하였다. <식 1>은 VAD를 산출하는 방식으로 다음과 같이 표현된다.(레이

더 기상학, 2009)

    V  (θ) = V cosαcos(φ-θ) + V sin α

           = Vcosα cosθ - Vcosα sinθ + Vsin α ------ <식 1>

    * V  : 레이더에서 관측된 시선속도, α : 고도각,  θ : 방위각

      h : 고도, V  : 수평풍속, V : 강우입자의 낙하속도, φ : 수평방향

    4. KLAPS 자료 

  초단기 기상분석 및 예측시스템 (Korea Local Analysis and Prediction System, 

KLAPS) 의 5km × 5km 해상도로 meso-β와 meso-γ에 이르는 국지 규모 기상현

상의 분석이 가능하다(이용희 et al., 2010).

 

Fig. 6. The schematic diagram of very short time forecast system     

(Ha et al., 2010).
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  초단기 예측시스템의 수평해상도는 5km, 수평격자수는 283×235 이며 연직으로

는 40층이다. 명시적 물리과정은 WDM-6 방안을 사용하였고, 2010년 6월 KLAPS 

v3.0으로 업그레이드되었다 (하종철 et al., 2010).

  여기서는  KLAPS 자료를 대류밴드가 발생한 장축의 방향에 위도와 경도를 맞추

어 상당온도, 바람, 상승류, 발산 및 수렴의 변수를 이용하여 연직자료를 분석하였

다.

  제 2 절 분석 방법

    1. 사례일 선정 방법 

  본 연구에서는 호남지방에서 발생한 호우성 대류밴드의 특징을 살펴보기 위해서 

2009~2012년의 4년간 호우기간(6월~9월)에 발생한 사례를 AWS 24시간 강우량

과 60분 강우량을 근거로 선정하였다. 대류밴드의 경우 해상에서 유입되거나 타 

지역에서 형성되어 호남권에 진입한 사례는 여기서는 제외하고 순수한 대류밴드 

중 호남지방에서 발생한 사례만을 선택하였다. 또한, 호우성 대류밴드의 정의에  

일치하는 수평적 강우 길이(레이더 영상에서 시간당 강우 1mm이상의 강우강도)

(b)(a) (c)

(g)(f) (h)

(d) (e)

(i) (j)

Fig. 7. Convective band case(AWS 24hr-accumulated precipitation).
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가 100km이상인 날에 1시간 최다 강우지역이 최소한 30mm이상인 사례 10건을 

선정하였다.

 Fig. 7에서 최다 강우지역의 강우량은 사례일로 보았을 때 1시간 강우량이31mm 

~ 70mm로 다양하게 나타났다. 24시간 누적 강우량 기준으로 보았을 때 31mm ~ 

163mm로 1시간 강우량과 비교해 볼 때 강우량이 적을 수도 있지만 1시간에 강하

게 강우를 내리고 그 뒤에 강우가 없거나 연속으로 많은 강우를 내린 지역은 대류

세포에 따라 다양하게 나오기 때문에 강우량의 분포가 다양하게 나타났다.

    2. 종관 분석 방법

  사례일 을 선정한 후 종관분석자료(지상 및 상층일기도, 단열선도(광주), 보조 일

기도, 위성영상(강조 적외))를 이용하여 사례일의 종관적 특성을 분석 하였다. 지상 

및 상층 일기도는 주로 대류밴드가 형성되는 종관적 기압패턴을 중심으로 주요 패

턴을 분류하고 특징을 살펴보았다. 

◎ 보조 일기도에서 하층의 수분속의 변화와 종관패턴과의 상관관계를 살펴보았고 

유선의 상태와 바람장의 관계를 분석하였다.

◎ 단열선도에서는 대류밴드의 대류발달에 영향을 미치는 안정도 지수와 각종요소

를 대류밴드 발생 전과 발생 후를 비교 분석하였다. 또한, 상·하층의 바람장과 

온도곡선을 비교하여 대류밴드의 발달과 이동과의 관계를 분석하였다.

◎ 위성영상은 강조 적외영상을 이용하여 대류밴드의 형태를 분류하였고 레이더 

영상과 AWS 강우량과 비교하여 강우대 영역을 비교하였다.

    3. 중규모 분석 방법

  중규모 분석에는 호남지방의 좁은 영역을 분석하기위해 시·공간적 해상도가 뛰

어난 오성산 레이더 영상을 이용하였다. 수평적으로 오성산 CAPPI 1.5km 영상을 

이용하여 10분 간격으로 사례일의 발생시점 부터 종료시점 까지 대류밴드의 형태

와 이동, 발달 및 쇄약의 특징들을 분석하였고 오성산 UF자료를 SIGMET사의 레이

더 운영프로그램인 IRIS를 이용하여 수평레이더 영상의 연직 프로덕트인 X-Sector 

자료를 생성하여 연직적인 발달과정을 분석하였다.

  VAD 바람장은 1대의 도플러 레이더로 관측된 자료를 중심의 1~30km의 범위에 
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존재하는 시선속도를 이용하여 연직 수평바람을 산출하였다. 이 바람장으로 고층 

관측자료와  KLAPS 자료의 시간 갭을 메우기 위해 활용하였다.

  대류밴드의 발생과 발달과정을 살펴보기 위해 AWS의 해면기압 분포도와 기온분

포도, 바람벡터 분포도, 수렴도, 강우분포도를 이용하여 호남지방에서 각 요소의 

국지적 변화를 분석하였다. 자료 분석을 위해 같은 시간대의 수평 레이더 영상자료

에 지상의 바람벡터를 중첩하여 기류의 수렴 및 발산과 대류밴드의 발생 및 발달

을 분석하였고, 온도와 해면기압장 및 지상바람벡터를 중첩하여 기온 및 기압의 변

화와 기류의 변화를 분석하였다.

  대류밴드의 수직적인 구조파악을 위하여 KLAPS 자료를 이용하여 수평레이더 영

상에서 나타난 대류밴드의 장축의 방향에 위도와 경도를 맞추어 상당온도, 바람, 

상승류, 발산 및 수렴의 변수를 이용하여 연직자료를 분석하였다.다음 Fig. 8은 분

석방법을 도식화한 것이고  Table. 3은 사례별 특징을 나타낸 것이다.

Fig. 8. The analysis procedure of this study.
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Occurrence & 

Ending time

CB in 

Developmental 

period

Direction of 

movement

 Rainfall(mm)

/ 1-hour maximum 

rainfall areas

1600KST

5 Jul 2009.

/2300KST 5 Jul. 

broken line type

→ oval type
SW

 38 

/ Sunchang : 33.5

1500KST

26 Jul 2009.

/2300KST 26 Jul. 

broken line type NE
42

/ Eyang : 41

1500KST

27 Jul 2009.

/2400KST 27 Jul. 

 line type stagnation
110

/ Sunchang : 68

1700KST

30 Jul 2009.

/0300KST 31 Jul.

line type

→ oval type

NE

  →

SW

31

/ Dado : 27

1400KST

6 Jun 2010.

/2400KST 6 Jun.

line type

→ oval type

SW

  →

NW

52

/ Gwangsan : 49

1200KST

3 Aug 2010.

/2300KST 3 Aug.

freestyle

(Distributed type)
NE

96

/ Gangjin : 40

1300KST

14 Aug 2011.

/2000KST 14 Aug.

freestyle

(Distributed type)
NE

62

/ Mt. Moak: 38.5

1600KST

17 Sep 2011.

/0100KST 18 Sep.

line type stagnation
163

/ Juam : 70

1400KST

6 Aug 2012.

/2300KST 6 Aug.

broken line type SW
58

/ Gangjin : 46

1500KST

17 Aug 2012.

/2300KST 17 Aug

line type NE
31

/ Jeonju : 36

Table 3. CB (Convective band) case  and  characteristics.
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제 3 장 종관 분석 

  제 1 절 분석 내용

    1. 일기도 및 보조선도 분석

  대류밴드가 발생한 사례일의 일기도 패턴을 조사한 결과, 대표적으로 다음 3가지

의 패턴을 보였다.

(b)(a) (c)

Fig. 9. The synoptic background on the day when the convective band 

occurred(weather chart at surface). (a) : 09KST 30 Jul 2009, (b) : 

09KST 17 Sep 2011, (c) :09KST 17 Aug 2012.

  Fig. 9는 대류밴드가 발생하기 전의 지상일기도 패턴이다. 대체적으로 기압경도

력이 약한 상태이다. 기압경도력이 약하면 기압계에 의한 바람의 강도가 약해진다. 

또한 육지의 가열로 인하여 해륙풍의 순환이 발생하게 된다. 발생패턴은 발생한 대

류밴드의 강도나 특성에는 크게 영향을 미치지 못했으나 바람의 풍계가 남서풍, 동

풍의 패턴이 많았다. 특히, 북서 태평양의 가장자리에서 남서풍의 풍계를 받는 (c) 

형태에서는 해풍과 기압계의 풍속이 더해져 수증기의 공급이 원활하게 된다. 

  저기압이나 태풍이 한반도의 남쪽에 위치하는 (b), (c) 경우에 북서 태평양고기

압은 일본 남쪽해상으로 남하한 가운데 대륙성고기압이 한반도에 영향을 미치며 

이때는 기압계가 지상에 동풍 혹은 남동풍의 풍계를 만들게 되고 해상에서 기압골

이나 태풍전면의 수증기의 공급을 받게 된다. 

  Fig.10의 (a),(b),(c)는 925hPa 일기도를, (d), (e), (f)는 850hPa 일기도를, (c), 

(f), (i)는 광주 단열선도의 연직 바람장을 나타낸 것이다. (a), (d), (g) 는 2009년 
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7월 30일 09KST 자료이고. (b), (e), (h) 는 2011년 9월 17일 09KST 자료이고. 

(c), (f), (i) 는  2012년 8월 17일 09KST 자료이다. 925hPa와  850hPa 일기도에

서 온도능의 영향을 받고 있으며 온도경도와 기압경도가 강하지 않은 상태를 보이

고 있다. 광주 단열선도의 바람자료를 보면 지상에서 상층까지 동풍인 경우는 

3~5km 근처까지 동풍성분을 보이지만 대기중층에서는 서풍이 강해진다. 또한 동

풍의 경우 풍속이 5m/s내외로 풍속이 약하지만 남서풍의 경우 5~10m/s로 풍속이 

동풍보다 강하며 지상에서 상층까지 바람이 순전하고 있음을 보여준다.

Fig.11의 (a),(b),(c)는 같은날 850hPa 수분속(moisture flux), (d), (e), (f)는 

850hPa 유선과 강풍속(stream line and isotach)을 나타낸 것이다. 대체로 수분속

은 해상에서 내륙쪽으로 유입되고 있음을 알 수 있다. 또한, 호남지방 근처에는 강

하지는 않지만 stream line의 밀집구역이 나타나고 있다. 대류밴드 발생 전에는 수

분속의 유입과 유선의 조밀구역이 나타나면서 호남지방에 조건부 불안정을 강화시

키게 된다.



- 16 -

(d)(a)

(e)(b)

(f)(c)

(g)

(h)

(i)

Fig. 10. 925hPa synoptic chart (a), (b), (c) and 850hPa synoptic chart (d), 

(e), (f)  and wind data derived from Skew-T LogP Diagram in 

Gwangju (g), (h), (i). (a), (d), (g) : 09KST 30 Jul 2009,  (b), (e), 

(h) : 09KST 17 Sep 2011, (c), (f), (i) : 09KST 17 Aug 2012. 
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(d)(a)

(e)(b)

(f)(c)

Fig.11. The moisture flux (a),(b),(c) at 850hPa and the stream line with 

isotach at 850hPa (d), (e), (f), (a), (d) : 09KST 30 Jul 2009, (b), (e) 

: 09KST 17 Sep 2011, (c),  (f) : 09KST 17 Aug 2012. 
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    2. 안정도 분석

  광주 단열선도를 이용하여 안정도 분석을 실시하였다. 안정도는 대표적으로 호남

의 광주에서 관측된 단열선도를 이용하였다. 대류밴드 발생 전과 대류밴드 발생 후

의 안정도를 비교하였다. 광주 단열선도는 6시간 마다 관측이 되기 때문에 대류밴

드가 16KST에 발생했다면 15KST 단열선도 자료가 발생 전 자료가 되고 다음 시

간인 21KST 자료가 발생 후 자료가 된다.

     가. 대류응결고도 (CCL: Convective Condensation Level)

  지상의 이슬점온도를 지나는 포화혼합비선이 대기의 상태 곡선과 만나는 점의 

고도이다. 지표 부근의 공기덩이가 지표의 가열로 에너지를 받아 단열적으로 상승

하여 포화에 이르는 고도를 대류응결고도라 한다. 대류응결고도의 변화를 살펴보면 

호남지방에 발생할 대류에 의한 포화고도를 알 수 있다. 호남지방의 대류밴드가 발

생하기 전과 발생한 후ST)를 비교하였다.

Fig. 12. The CCL graphs at Gwangju before and after occurring 

convective band.

  Fig. 12에서 CCL은 300gpm에서 1928gpm까지 다양하게 나타났으며, 발생 전·

후의 뚜렷한 상관관계가 나타나지 않았다. 이는 대류밴드 발생시기가 지역적으로 

편차가 나기 때문인 것으로 판단된다.
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     나. 자유대류고도 (LFC: Level of Free Convection)

  LCL(혹은 CCL)에서 포화단열선을 따라 계속 상승해서 처음으로 대기의 상태 

곡선과 만나는 고도이다. 자유대류고도 이상의 고도에서는 공기덩이의 온도가 주

위보다 높아 부력을 얻어 자유롭게 상승한다.

Fig. 13. The LFC graphs at Gwangju before and after occurring 

convective band. 

 

  Fig. 13에서는 대류밴드 발생 전·후의 LFC를 살펴보았다. Fig.13 에서 LFC는 발

생 전·후의 뚜렷한 상관관계가 나타나지 않았다. 이 역시 대류밴드 발생 시기 나 

발생장소가 지역적으로 편차가 나기 때문인 것으로 판단된다. 

     다. 쇼월터 안정도 지수 (SSI : Showalter Stability Index)

  850hPa면에서의 LCL로부터 포화단열선을 따라 올라가 500hPa면과 만난점의 

온도를 500hPa면의 실제 온도에서 뺀 값으로, <식 2>과 같다.

   SSI = T 500hPa - T parcel  ----------------<식 2> 
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Fig. 14. The SSI graphs at Gwangju before and after occurring convective

      band.   

    

  대표적인 안정도 지수인 SSI를 비교해 보았다. 발생 전에는 -1.3에서 +6.2의 분

포를 보이고 있고 발생 후에는 -1.5에서 +2.7의 분포로 대체로 발생 전에 비해 발

생한 후 SSI가 상대적으로 더 불안정한 수치를 기록했으나 2011년 8월 14일 사례

는 오히려 높았다. 이는 13시에 시작된 대류밴드가 17시 근처에서 소산되었기 때

문인 것으로 판단된다. Fig. 15는 보조일기도에서 SSI의 분포를 나타낸 것이다. 

(a)에서 호남 쪽으로 안정도 0 이하의 불안정구역이 나타나고 있다. 지역적으로 서

해안 부근에서 남해안쪽으로 불안정구역이 12시간 후인  (b)에서 동쪽으로 이동하

고 있으며 지역적으로 약간의 편차를 보이고 있다.

(b)(a)

Fig. 15. The SSI distribution on the auxiliary chart. (a) : 09KST 14 Aug 

2011 (b) : 21KST 14 Aug 2011.
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     라. K 지수

  K 지수는 수직적 기온 체감률과 하층 대기의 습기 함유량, 그리고 습윤 층의 수

직적 범위에 근거를 둔 뇌우의 확률을 나타내는 척도로 <식 3>과 같다. 850hPa와 

500hPa의 온도 차이는 수직적 기온 체감률을 나타내는 항이고, 850hPa 노점온도

는 하층 대기의 습기 함유량의 정보를 담고 있으며, 습윤 층의 수직적 범위는 

700hPa 기온노점차이로 나타난다. K 지수의 값이 클수록 뇌우가 발달할 가능성은 

높아진다. 다음은 KI의 식이다.

     지수      -- <식 3>

   *기준 :         < 15 : 뇌우발생 가능성 0%

               15 ∼ 20 : 뇌우발생 가능성 20%

               21 ∼ 25 : 뇌우발생 가능성 20 ∼ 40%

               26 ∼ 30 : 뇌우발생 가능성 40 ∼ 60%

               31 ∼ 35 : 뇌우발생 가능성 60 ∼ 80%

               36 ∼ 40 : 뇌우발생 가능성 80 ∼ 90%

                > 40   : 거의 100%

  Fig.16에서 대류밴드 전·후의 K 지수를 살펴 보았다.

Fig. 16. The KI graphs at Gwangju before and after occurring convective 

band. 

  

  Fig.16의 KI는 대부분 발생 후에 25이상의 수치를 기록했다. 또한 2012년 8월17

일 사례만 제외하고 발생 전보다 발생 후에 불안정도가 증가 했다. 
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     마. 대류온도 (CVT : convective temperature)

  지상의 이슬점온도에서 포화혼합비선을 따라 올라가 온도선과 만나는 점CCL으

로부터 건조단열선을 따라 내려와 해당 기압면과 만나는 점의 온도가 대류온도이

다. 일사에 의한 가열 때문에 지표 부근의 공기 온도가 올라가서 대류운을 만들기 

시작하는 고도이며, 하루 중 최고 기온이 대류 온도 이상으로 상승하면 대류운이 

발생한다. Fig.17에서 대류온도를 대류밴드 발생 전·후로 살펴보았다.

Fig. 17. The CVT graphs at Gwangju before and after occurring 

convective band.

  Fig.17 에서 공통적으로 대류온도보다 광주의 최고기온이 높게 형성되었다. 이는 

대류온도가 발생하는 시점의 온도보다 광주최고기온이 높게 형성되어 최고기온 전, 

후에 대류운의 발생을 알 수 있다. 사례일이 적은 관계로 더 많은 사례로 통계처리

를 한다면 더욱 상관성이 높은 자료가 될 수 있다. 대류온도는 대류밴드 발생시 

25도 이상의 대류온도를 기록했다. 최고기온과 대류온도의 차이가 가장 적은 날은  

2011년 8월 14일 09KST에 26.5℃, 21KST에 30℃, 광주최고기온은 31℃로 발생 

후의 30℃와 최고기온 31℃로 1℃ 차이를 기록 했다. 광주 단열선도만을 사용했고 

사례일이 적은 이유로 좀 더 많은 사례가 나타난다면 좋은 자료로 활용될 수 있을 

것이다.
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     바. 850hPa 상당온위 (EPT : equivalent potential temperature)

  어떤 고도에서 이슬점온도를 지나는 포화혼합비선과 온도를 지나는 건조단열선

의 교점 LCL을 구하고, 그 점을 통과하는 습윤단열선을 따라 상승시켜서 건조단열

선과 평행이 되면, 이번에는 건조단열선을 따라 원래의 고도로 내려왔을 때의 온도

가 상당온도이다. 상당온도는 주어진 공기 속의 수증기를 전부 응결시켜 나온 잠열

로 그 공기를 가열시켰다고 가정했을 때의 온도를 의미한다. 상당온위는 상당온도

에서 계속 건조단열선을 따라 내려와 1,000hPa 등압선과 만나는 점의 온도이다.

  Fig. 18에서 상당온위를 대류밴드 발생 전·후로 살펴보았다.

Fig. 18. The EPT graphs at Gwangju before and after occurring 

convective band.

  Fig.18에서 850hPa 상당온위는 2010년 6월6일만 제외하고 발생 후에는 330K이

상으로 높게 나타났다. 또한 발생 전보다 발생 후에 850hPa 상당온도가 비슷하거

나 1~5K높게 형성되었다.
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    3. 위성 영상(강조 적외영상) 분석

  기상청 강조 적외영상을 이용하여 대류밴드의 발달기와 최성기를 조사하여 보았

다. Fig. 19에서 발달기의 후반 혹은 최성기에 가장 발달한 형태를 보이기 때문이

다. 이 때 포착된 대류밴드의 형태는 크게 3가지의 유형으로 나타났다. 형태는 선

형으로 발달한 밴드의 형태이거나, 끊어진 선형 혹은 타원형이거나, 타원형의 형태

를 갖추고 있었다. 이중 타원형의 모습이 10개의 사례 중 4회, 끊어진 형태가 4회, 

선형의 형태가 2회로 나타났다.

(a) (b) (c)

Fig. 19. The type of  convective bands at the mature stage represented 

on the Enhanced IR Images. (a) : 19KST 6 Jun 2010, (b) : 

17KST 14 Aug 2011, and (c) : 19KST 17 Aug 2012.
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아래의 Fig. 20은 강조 적외영상과 레이더 에코영상을 비교한 것이다.

 

(a)
(b)

(c) (d)

Fig. 20. The type of  convective bands at the mature stage on the 

enhanced IR  Images, and the actual location of the echo on 

CAPPI composite images. (a), (b) : 20KST 5 Jul 2009,  (c), (d) 

: 18KST 17 Aug 2012.

 Fig. 20에서 강조 적외영상의 -45℃(약10km)에 위치한 그림(c) 영상과 레이더 

CAPPI 1.5km영상에서 나타난 그림(d)의 에코의 위치는 조금 다르게 나타난다. 이

는 대류지역이 발달기에 있을 때 층운지역보다는 적운지역이 활발하며 층운지역은 

강우가 약해진 시점에서 구름의 최상부 영역이 모루구름이 되었을 때 적외영상의 

온도가 낮은 지역에 포착이 되었을 것으로 판단된다. 즉, 강조 적외영상에서 어두

운 부분(-45℃ 이하)과 대류 지역과는 일치하지 않았다.

  Fig. 21에서는 레이더 CAPPI 합성영상에서 나타난 에코의 위치와 AWS 60분 강

우량의 강우위치 비교한 것이다. 물론, 에코와 강우량의 위치는 대류성 강우의 발

달과정에 따라 어느 정도 차이가 있지만 대략 강우의 위치는 정확한 편이다. 기상
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청에서는 레이더 강우강도 영상을 Z-R관계식 중 200R1.6을 사용하여 레이더 반사

도를 강우강도로 환산한다. (실 시간별 에코강도와 강우량과의 관계는 여기서는 논

외로 한다.) 강우량과 에코의 강우강도 영상을  분석한 결과 대류성 강우지역이 발

달할수록 강한 강우를 나타냈으며 강우지역과 에코의 위치는 Fig. 23 와같이 비교

적 정확한 편이므로 위성영상보다 레이더 강우강도 영상을 이용하여 대류밴드의 

발달을 분석하는 것이 타당하다. 여기서는 레이더 강우강도 영상을 주로 이용하여 

대류밴드의 발달과정과 특성을 분석하였다.

(a) (b)

Fig. 21. The comparison between the radar echo of CAPPI composite  

image (a), and the AWS-derived 60min accumulated 

precipitation amount(b), (a) : 18KST 17 Sep 2011, and (b) : 

19KST 17 Sep 2011.

    4. 광주 단열선도 분석

  광주 단열선도의 기온 및 노점 자료와 바람자료를 비교해 보았을 때 대류밴드 

발생 전과 발생 후의 환경곡선은 2가지의 패턴을 보였다. Fig. 22에서는 대류밴드 

발생 전·후의 환경곡선의 패턴을 나타낸 것이다.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 22. The comparison of environmental sounding curves between 

before and after occurring convective band. (a) : 15KST 5 Jul 

2009,(b) : 21KST 5 Jul 2009, (c) : 09KST 17 Aug 2012, and 

(d) : 15KST 17 Aug 2012.

  동풍의 패턴을 나타내는 Fig. 22. 그림(a)의 2009년 7월5일 사례에서는 3km이

하에서는 동풍계열의 바람이 불고 있으며 T-Td가 3도이하의 습한 층이 대기중층

의 하부로 나타났다. 6시간 후인 그림(b)에서 T-Td가 3℃이하 층이 4km까지 상승 

하였고 CAPE도 증가하였다. 반면, 그림(c)의 2012년 8월17일 사례에서는 T-Td가 

3도이하의 습한 층이 5.5km이상까지 나타났다. 6시간 뒤인 그림(d)에서는 고 습도 

층이 4km로 전 시간에 비해 하강하였다. 그러나 CAPE량은 증가하였다. 6시간 간

격의 시간 해상도와 광주지점에서만 관측되는 단열선도로는 대류밴드의 발생과 발

달과정을 세밀하게 분석하기는 힘들었고 대류밴드의 종관적 발생 환경을 파악하는 

자료로 사용되었다.
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제 3 장 중규모 분석 

  제 1절 대류밴드의 발생기

    1. 대류밴드의 발생장소 및 시간     

  대류밴드의 발생장소는 목포, 광주, 남원, 순천, 정읍, 전주, 장수동쪽등 주로 평

야지대에서 발생하였다. 또한 발생 시간대는 12:30KST~18KST사이에서 주로 발생

하였다. 발생시간은 대체로 최고기온이 발생한 ±3시간 사이였다. 대부분 다세포 

형태로 발생하였으며 단세포 셀로 먼저 발생했더라도 얼마 지나지 않아 주변에 다

른 세포가 발생하였다. Fig. 23은 대류밴드가 발생한 지역과 시간을 나타낸 것이

다. 빨간색의 타원형 점선은 대류세포가 발생하고 있는 것을 나타내었다.

(b)(a) (d)(c) (e)

(g)(f) (i)(h) (j)

Fig. 23. It exhibits where and when the Convective band occurred (CAPPI 

rainrate at 1.5km at Mt. Osung). The red dotted line depicts where 

the convective cell initiated.(Fig. 26, 29 and the same time).
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  대류세포들은 하나의 세포에서 모두 시간차를 두고 발생했다. 그리고 하나의 작

은 세포들이 생겨나서 다세포를 형성 하였다. 단세포로 발생했던 사례는 다른 세포

가 발생하지 않은 경우 대부분 단시간에 소멸하였고 대류밴드를 형성하지 못했다. 

    2. 발생기의 특징

     가. 기류수렴과 대류세포의 발생

  Fig. 24는 수평 CAPPI 영상(오성산 CAPPI 1.5km 강우강도 영상)과 지상바람벡

터와 바람벡터에 나타난 기류방향을 중첩시킨 자료이다. 10가지 사례는 그림과 같

은 3가지의 유형으로 대류세포가 발생하였다.  Fig. 24의 (a) 영상에서 바람벡터의 

기류방향이 순천~장흥 방면의 지점으로 수렴되고 있다.

(b)(a) (c)

Fig. 24. The case of forming convective cells following air flow (CAPPI 

reflectivity at 1.5km at Mt. Osung, surface wind vector : small 

black arrow, and surface air flow : red arrow). (a) : 18KST 30 

Jul 2009 ,(b) : 14KST 6 Jun 2011, (c) :15KST 17 Aug 2012.

  수렴되는 방향이 길게 열 지어 나타나고 있으며 그 방향에 대류세포들이 줄지어 

나타나고 있다. (b)의 2011년 6월 6일 14KST 사례는 임실과 장수 부근으로 한 지

점을 향해 바람벡터의 기류방향이 수렴되고 있고 그 방향에 대류세포들이 한 지점

에 나타나고 있다. (c)는 혼합적으로 나타나고 있다.  

 



- 30 -

(b)(a)

Fig. 25. The case of forming convective cells outside of air flow. The 

same as Fig. 24 but for at (a) : 16KST 05 Jul 2009 , and (b) : 

15KST 26 Jul 2009. 

  2012년 8월17일 15시 사례는 바람벡터의 기류방향이 목포~남원 방면의 지점으

로 수렴되고 있다. 수렴되는 방향이 길게 열 지어 나타나고 있으며 장수와 거창방

면으로는 한 지점에 기류방향이 수렴되고 있다. Fig. 24의 3가지의 패턴은 지상의 

기류방향이 한 점이나 길게 한 줄로 열을 지어 수렴되거나 복합적으로 수렴이 나

타나고 있는 패턴이다. 방향과 수렴되는 형태가 다를 뿐 기류가 수렴되는 위치에 

대류세포가 발생하는 경우가 대부분이었다. 그러나 Fig. 25에서의 2개의 사례는 대

류세포의 발생이 기류가 수렴하는 곳의 외곽에서 발생하였다. (a)의 2009년 7월5

일 사례는 장수 북쪽에서 기류가 수렴되고 있으나 그 우측인 거창근처에서 대류세

포가 발생하고 있다. 또한 (b)의2009년 7월 26일 사례는 전주에서 거창까지 기류

가 열 지어 수렴되고 있으나 전주 동쪽에서 에코가 발생하고 있으며 정읍과 남원

사이에 방향 수렴이 되고 있는 지점의 북서쪽인 정읍근처에서 대류세포가 발생하

고 있다. 이태영등(1994)은 종관바람장이 없을 때 해풍수렴구역 위에서 깊은 구름

이 발달하여 한곳에 정체하는 특징이 있다는 것을 밝힌바 있다. 기류의 수렴으로 

대류세포가 발생하고 있는 것은 확실해 보이지만 정확한 발생지점의 예측은 기류 

수렴만으로는 힘들다.   
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     나. 발생기의 온도 분포

  발생기에 호남지방의 온도 분포는 Fig. 26에서 잘 나타난다. 호남지방은 서쪽과 

남쪽으로 바다가 위치하고 100m 미만의 평야지대가 소백산맥 서쪽으로 남북으로 

길게 나타난다. 이로 인하여 최고 기온시 산맥부근에는 상대적으로 cold pool이 나

타나고 평야지대는 반대로 warm pool이 나타난다. 10개의 사례 모두가 평야지대

에서 warm pool을 구성할 때 최고기온시의 ±3℃ 범위에서 형성되었다. 또한 

warm pool은 시기별로 차이가 나는데 9월을 제외하고 30℃ 이상의 warm pool이 

나타났고 상대적으로 산맥과 서해 및 남해상은 cold pool이 나타났다. 이런 이유로 

지상의 기류가 수렴할 때는 온난 및 한랭한 습한 기류가 warm pool을 중심으로 

모여들게 된다. 이는 기류 수렴지 부근을 중심으로 온도경도를 강화시킨다. 특히 

소백산맥과 남북 호남 평야지대에는 최대 5~10℃ 사이의 온도경도가 발생하고 있

다.

Fig. 26. The temperature distribution at the occurrence period AWS 

temperature (1 ℃ Unit, W represents the warm pool and C is 

the cold pool). (a) : 16KST 5 Jul 2009 ,(b) : 15KST 26 Jul 2009 

(c) : 14KST 27 Jul 2009 ,(d) : 18KST 30 Jul 2009, (e) : 14KST 

6 Jun 2010, (f) : 1230KST 3 Aug 2010, (g) : 13KST 14 Aug 

2011 , (h) : 15KST  17 Sep 2011, (i) : 16KST 6 Aug 2012 ,(j) : 

15KST 26 Aug 2012.
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  Fig. 27의 좌측 그림 (a), (b), (c), (d)는 2012년 8월17일 1500~1530KST의 

AWS 기온분포도이다. 발생기 호남지방을 중심으로  warm pool이 형성되고 있다. 

같은 시간대의 우측 (e),(f),(g),(h)의 그림은 오성산 CAPPI 1.5km 강우강도 영상에 

지상 바람벡터를 중첩하고 기류방향을 넣은 것이다. 기류방향이 광주, 남원, 임실

부근에 수렴되면서 그 지역으로 cold pool이 형성되고 있다.

(e)(a)

(f)(b)

(c)

(d)

(g)

(h)

Fig. 27. The temperature distribution (a~d) and wind vector convergence 

(e~h). (a~d) : The temperature distribution at the occurrence 

period(1℃ Unit) W represents the warm pool and C is the cold 

pool (1500~1530KST 17 Aug 2012), (e~h) : product of CAPPI and 

AWS wind vector, Red arrows represent the direction of airflow 

(1500~1530KST 17 Aug 2012).
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(b)(a)

(d)(c)

Fig. 28. The relationship between the temperature and convergence of 

airflow at the occurrence period. (a), (b) : product of CAPPI 

and AWS wind vector, Red arrows the direction of airflow 

(15~1530KST 17 Aug 2012), (c), (d) : SFC convergence, (a), 

(b) and the same time.

  Fig. 28의 (a), (b)는 2012년 8월17일 15시(KST)와 30분후의 기온분포와 기류수

렴의 관계를 나타낸 것이다. 기류가 수렴되는 위치(적색화살표)에  (c), (d)의 수렴

이 강하게 나타나고 있다. 기류가 한 지점으로 모여드는 곳 뿐 아니라 기류가 방향 

수렴하는 곳에도 수렴이 강하게 나타나고 있다. 이는 차가운 해풍이 상대적으로 따

뜻한 내륙으로 유입되면서 생기는 현상으로 판단된다. 또한, warm pool과 cold 

pool의 경계지역은 기압경도가 높은 지역으로 warm pool지역을 횡단하여 기류가 

경계지역으로 수렴되기도 한다.
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     다. 발생기의 기압 분포와 수렴역의 형성

  대류밴드 발생기의 해면기압의 분포를 Fig. 29에서 보여주고 있다. 발생기의 모

든 사례에서 공통적으로 호남 내륙쪽 남북으로 저기압 중심이 나타나고 있다. 또

한, 기압차는 남북으로 1~2hPa/100km로 기압경도력이 약한 상태이다. 이것은 지

상 바람벡터에서 서해안과 남해안의 해풍이 내륙으로 수렴되는 이유를 말해주고 

있다. 기압차가 크게 나지 않는 가운데 해상에서 육지로 해풍이 불고 있고 내륙의 

열 저기압의 중심을 향해 해풍이 수렴되고 있다. 반면, 소백산맥과 해상은 고기압

이 위치하고 있으며 고기압에서 저기압 쪽으로 기류가 수렴되고 있다. 대류밴드가 

발생한 시점에 내륙에서 최고기온을 형성하고 소백산맥과 해상에서는 상대적으로 

기온이 낮기 때문에 기온에 의한 상  대적 인 저기압으로 볼 수 있다.

Fig. 29. The pressure distribution at the occurrence stage (AWS sea level 

pressure : 1hPa units). (a) : 16KST 5 Jul 2009 , (b) : 15KST 26 

Jul 2009, (c) : 14KST 27 Jul 2009 , (d) : 18KST 30 Jul 2009, (e) 

:14KST 6 Jun 2010 , (f) : 1230KST 3 Aug 2010, (g) : 13KST 14 

Aug 2011 , (h) : 15KST  17 Sep 2011, (i) : 16KST 6 Aug 2012 

and (j) : 15KST 26 Aug 2012.

  호남내륙에서 열 저기압이 형성될 때의 기류분포와 기온분포를 Fig. 30의 (a)와 (b

에서 보여주고 있다. 2011년 9월 17일 16KST의 그림은 지상에서 3km근처까지 동풍
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이 불었으나 6시간 후인 15시에는 서풍의 형태로 바뀐 패턴이다. 그림(a)는 호남 남

북으로 길게 열 저기압이 형성되어 있다. 저기압의 좌측에는 warm pool, 우측에는 

cold pool이 형성되어있으며 바람벡터의 기류방향은 저기압 중심과 저기압 골 사

이를 향하고 있다. 기압경도력이 비스듬히 대각선으로 작용하고 있기 때문에 서해상의 

해풍 유입은 북서풍의 형태로 나타난다. 북서풍의 형태로 유입되는 서해안 해풍과 남~

남동풍의 형태로 유입되는 남해안 해풍이 전남 내륙에서 길게 열을 지어 수렴되고 있

다.

(c)(a)

(b) (d)

Fig. 30. The relationship among the pressure, temperature, convergence of 

airflow and vertical wind at the occurrence stage(case 1). (a), (b) 

: AWS temperature distribution(color contour of temperature :1℃

interval), surface wind vectors(small arrows), sea level 

pressure(black solid line :1hPa interval), and the yellow dotted 

ellipse is convergence of airflow) 16KST 17 Sep 17 2011, 16KST 

17 Aug 2012. (c), (d) : wind data derived from Skew-T LogP 

Diagram in Gwangju 09, 15KST 17 Sep 17 2011, 09, 15KST 17 

Aug 2012.
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  아래쪽의 (b)는 2012년 8월 17일 15KST 그림에서 장수 북쪽에 저기압의 중심이 

위치해 있고 기압골은 목포 쪽으로 형성되어 있다. 전남 쪽으로 고기압 능이 위치해 

있으며 기류는 저기압과 기압골 쪽으로 향하고 있으며 온도분포는 저기압 중심과 골 

지역으로 warm pool이 형성되어 있다. 동서로 기압경도력은 1~2hPa/100km로 약하

지만 대각선 방향으로 2~4hPa/100km로 강한편이다. 기압경도력이 남동에서 북서쪽

으로 작용하고 있으므로 기류방향도 남쪽의 해풍의 유입이 상대적으로 강하여 전북 

쪽에 수렴역이 형성되어 있다.

  Fig. 31은 동풍패턴에서의 발생기의 모습을 보여주고 있다. 그림 (b)의 광주단열선

도 연직 바람 장에서 하층인 1km부터 상층 8km까지 동풍계열의 바람이 불고 있다. 

그림 (a)에서 동서 기압경도력이 2~3hPa/100km 정도로 형성되어 있고 영남의 동풍

이 소백산맥을 넘어 호남지방의 동쪽까지 유입되고 있다. 온도분포는 호남권 대부분

이 warm pool, 우측에는 cold pool이 형성되어있다. 기압배치가 동풍패턴을 보인다

고 해서 동풍이 우세한 것은 아니다. 종관패턴에서 기압경도력이 약한 상태이기 때문

에 동풍이 산맥을 넘어 호남의 내륙까지 미치지 못하고 서쪽에서 유입되는 해풍과의 

수렴역이 전북지방의 평야지대에서 만들어지고 있다. 

(b)(a)

Fig. 31. The relationship between the pressure, temperature, convergence 

of airflow and vertical wind at the occurrence stage (case 2), 

(a) : The same as Fig. 30.(a) but for at 16KST 6 Aug 2012, (b) 

: The same as Fig. 30.(c) but for at 09, 15KST 6 Aug 2012.
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  Fig. 32의 (a)는 남서풍 패턴에서의 기압분포와 온도변화와 기류의 관계를 나타낸 

것이다. 남서패턴시의 기압패턴은 소백산 근처에 열 저기압의 중심이 형성되면서 기

압골이 서해상 쪽으로 향하고 있으며 고기압 세력이 전남지역으로 장출하고 있다. 이

런 이유로 기압경도력은 남서 혹은 남쪽에서 저기압의 중심으로 향하게 되고 남북의 

기압경도력은 2~3hPa/100km로 다른 패턴에 비해 강한 편이다. 또한 서해와 남해상

의 해풍의 육상으로의 유입이 강한 편이며 서해상의 해풍이 남서기류를 따라 열 저기

압의 중심으로 이동하여 남풍 및 남서풍이 우세한 풍계를 나타내게 된다. 온도분포는 

전북의 평야지대와 전남의 일부 내륙에 warm pool이 비교적 작은 규모로 형성되어 

있고, 좌, 우측에는 cold pool이 형성되어있다. 

  대류밴드의 발생기에 기압의 분포에 따라 서쪽의 해풍이나 남쪽의 해풍이 강하게 

내륙으로 수렴되었고 동풍패턴에서도 소백산맥을 넘어 호남지방까지 해풍이 유입되

지는 못했다. 결국, 대류밴드가 발생하는 시점에서 기압경도력이 약하고 최고기온에 

도달되는 시점에서 호남 내륙에서 열 저기압의 중심이 형성되고 해상에서의 해풍과 

소백산맥에서의 동풍이 수렴되는 지점이 호남평야 부근이었다. 또한 세 방향의 바람

의 수렴영역은 기압경도력이 약한 상태에서도 어느 쪽의 바람에 힘을 실어주는지에 

따라 수렴영역이 서해안, 남해안, 내륙의 남· 북쪽으로 결정이 되었다.

(b)(a)

Fig. 32. The relationship among the pressure, temperature, convergence of 

airflow and vertical wind at the occurrence stage(case 3), (a) : 

The same as Fig. 30.(a) but for at 13KST 14 Aug 2011, and (b) 

: The same as Fig. 30.(c) but for at  09, 15KST 14 Aug 2011.
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     라. 레이더의 수평 및 연직자료 분석

  대류밴드는 여러 대류세포가 발생 및 발달하는 하나의 시스템을 형성하기 때문

에 개개의 세포하나의 변화가 시스템의 변화를 가져올 수 있다. 이런 이유로 개개

의 작은 시스템을 관찰하기 용이한 수단은 기상레이더를 이용하는 것이다. 특히 수

평자료는 사례일의 평균 녹는 층 (빙결 고도)이 3km이상이므로 1.5km CAPPI 자

료를 쓰면 밝은 띠로 인한 자료의 오염을 막을 수 있다. 또한, 오성산 레이더로 호

남지방의 전역을 관측할 수 있기 때문에 오성산 강우강도 영상을 이용하였다. Fig. 

33의 그림 (a), (b), (c), (d)는 대류세포가 발생하고 있는 시간(2012년 8월 17일 

15KST)으로부터 10분 간격의 수평 CAPPI 영상을 나타낸 것이다. 광주 ~ 남원방

면의 100km내외의 라인으로 대류세포들이 생성되고 있다.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 33. The RADAR product of CAPPI images at 1.5km elevation in 

Mt. osung (August 17, 2012 10-minute intervals from15KST). 
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  아래 Fig. 34에서 발생기의 강우는 1~2mm/15min 이하의 강우를 기록했다. 

(a)

(b)

(c)

Fig. 34. AWS 15 minutes precipitation in occurrence period (Aug 17, 

2012 15-minute intervals from 15KST).
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 35. RADAR product of X-sector at the occurrence stage (Aug 17, 

2012 10-minute intervals from 15KST).

 

  위의 Fig. 35의 그림 (a), (b), (c), (d)는 발생기의 X-sector 영상(오성산 

X-sector 영상의 반사도 영상)을 10분 간격으로 나타낸 것이다. Fig. 36 (a)의 광

주 남서쪽 영역이 A지점이고 Fig. 35에서는 좌측 -100km 지점이다. Fig. 36 (a)의 

장수부근이 B지점이고 Fig. 35에서는 우측 +50km 지점이다. 광주 남서쪽 지점에 

대류세포가 발생하여 발달하고 있고 선의 A, B의 중간지점에는 발달한 대류세포가 
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없고 생겨서 이내 소산되는 세포들로 구성되어 있다.  아래의 Fig. 36의 그림 (a), 

(c), (d)에서는 2012년 8월17일 15시 (KST)의 수평, 수직 레이더 자료와 15분후의 

AWS 15분 강우량을 비교한 것이다. (b)는 구글 맵에서 대류밴드의 장축의 길이를 

나타낸 것이다. 발생기의 전형적인 형태로 구간상에 대류세포가 발생하지 않은 곳

이 많다. 반면 거창과 장수지역으로는 강우가 있으나 산청과 순천 사이에는 강우가 

발생하지 않았다.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 36. Horizontal and vertical radar images and precipitation at the 

occurrence stage (August 17, 2012 10-minute intervals from 

15KST). (a) : The RADAR product of CAPPI at 1.5km elevation 

in Mt.osung, (b) : RADAR product of X-sector, (c) : Distance of 

sector, (d) : AWS 15 minutes precipitation in occurrence period.



- 42 -

     마. KLAPS 연직자료 분석

  아래의 Fig. 37은 Fig. 38의 연직단면 위치를 나타낸 것이다.

Fig. 37. Radar images and K-LAPS Vertical cross-section images of the 

section between the points A and B(15KST 17 Aug 2012). 

(Images of black lines - A 35.3N, 126.3E,  B: 36.1N, 127.5E, 

Images of red lines - A : 35.3N, 126.0E, B : 35.8N, 127.9E).

  Fig. 38은 대류밴드 발생기의 레이더 영상과 KLAPS 연직자료를 중첩한 것이다. 연

직 두 지점을 아래와 같이 교차해서 나타낸 이유는 대류세포가 있을 때와 없을 때

의 두 경우를 같은 시간에 비교하여 보기 위해서이다. Fig. 38의 그림 (c)는 기상

청 K-LAPS 연직단면의 지점( A 35.3N, 126.3E,  B: 36.1N, 127.5E)에  수평바람과 

상당온위, 상대습도의 80%이상을 이미지화 한 영상이다. Fig. 38의 그림 (d)는 기

상청 K-LAPS 연직단면의 지점 (A : 35.3N, 126.0E, B : 35.8N, 127.9E)에 수평바

람과 상당온위, 상대습도의 80%이상을 이미지화 한 영상이다. (c)의 그림에서 광

주와 목포사이에서 최대 상당온위 368K값이 나타나고 있다. 반면, (d)그림에서는 

목포와 영광사이에 최대 상당온위 366K값이 나타나고 있다. 또한 80%이상의 습윤 

대가 하층에 나타나고 있는데 대류밴드가 없는 경우에서도 발생한 것으로 보아 해

풍의 수렴 역에서 고 습도대가 형성된 것으로 파악된다. 대류세포가 발생하고 있는 

지점에서 양쪽 모두 상당온위 밀집구역이 나타나고 있고 습윤대 외곽의 상층 
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800hPa고도 근처에 340K 상당온위선이 분포하고 있다. 상층 850hPa~500hPa 영

역 에서는 상대적으로 저 상당온위(332K~336K)가 형성되고 있다. 이는 지상의

고 상당온위 지역과 상층의 저 상당온위 지역으로 구성되어 있어서 상당온위 경도

가 큰 조건부 불안정이 형성되어 있음을 나타낸다.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 38. Analysis of radar images and K-LAPS  images at the occurrence 

stage(15KST 17 Aug 2012). (a) : radar images, wind vector : 

small arrows, airflow. : red arrows, (Images of black lines - A : 

35.3N, 126.0E, B : 35.8N, 127.9E.), (b) : Cross line of  radar 

images ,(Images of black lines - A 35.3N, 126.3E,  B: 36.1N, 

127.5E), (c) : K-LAPS vertical  cross-section images at A : 

35.3N, 126.0E, B : 35.8N, 127.9E (Variables: horizontal wind , 

EPT (K unit, white and black dotted line represented 340K), 

relative humidity of more than 80%), (d) : K-LAPS vertical  

cross-section images  at A 35.3N, 126.3E,  B: 36.1N, 127.5E. 

(Variables: horizontal wind , EPT (K), relative humidity of more 

than 80%).
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  지상의 바람은 남풍계열로 나타나고 있어서 고 상당온위와 지상의 남풍으로의 

수렴은 관련성이 있다. 상층의 바람은 북동~북서풍으로 고위도에서 차고 건조한 

바람이 유입되는 저 상당온위와 관련성이 있다.

Fig. 39. Same as Fig . 38. (d), but for Variables : horizontal wind 

(knot unit), temperature ( the red dotted line :℃ unit) , 

convergence (represendted with shading based on the scale 

at top of Fig. 39). 

 

  Fig. 39에서는 두 지점(A 35.3N, 126.3E,  B: 36.1N, 127.5E)의 바람과 기온, 수렴 

및 발산을 나타내고 있다. 채색된 부분은 수렴을 나타내고 있다. 지상 근처에서만 

수렴이 나타나고 있으며 대기 중층으로는 수렴역이 존재하지 않고 있다.
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  제 2 절 대류밴드의 발달기

    1. 대류밴드의 이동과 형태 

  발달기의 대류밴드의 특징은 다세포로 형성된 대류밴드가 발달하면서 밴드를 형

성하는 것이다. 대류밴드는 발생 후 빠르게 발달하기도 하고 또는 발달과 쇄약을 

반복하기도 하였다. 또한 발생 후 한 방향으로 이동하기도 하고 한 방향으로 이동

하다가 이동경로를 바꾸기도 하였다. 그리고 이동하면서 하나의 형태에서 소멸되기

도 했지만 다른 형태로 변하기도 하였다. 대류밴드의 이동과 형태는 상호 관계를 

맺고 있다고 할 수 있다. 

  대류밴드의 이동방향은 여러 가지 형태로 나타났다. 남서진 하는 형태(2건)와 북

동진 하는 형태(4건), 정체하는 형태(2건), 그리고 이동방향을 바꾸는 형태(2건)로 

다양하게 나타났다. 이동의 형태를 크게 분류하면 정체하는 형태, 한 방향으로 이

동하는 형태, 그리고 이동 방향을 바꾸는 형태로 나눌 수 있다.

  Fig. 40의 (a), (b), (c)는 2011년 9월 17일 18, 19, 20 KST의 오성산 CAPPI 

수평 강우강도 영상이다. 순천~장흥라인의 장축이 약간 북동진 하였을 뿐 준 정체

의 특성을 보인다. (d)의 광주 단열선도의 연직 바람을 살펴보면 15시 2km이하는 

남동풍의 바람이 5노트 내외로 불고 있으나 그 이상의 층에서는 남서풍의 풍속이 

일정하게 증가한다. 하층과 상층의 엇갈린 풍속은 대류밴드의 이동속도를 약화시키

거나 느리게 하는 경향을 보였다. (e)의 유선도를 살펴보면 남해안으로는 동풍의 

성분, 소백산 동쪽으로는 남풍, 서해안으로는 북풍의 성분이 나타난다. 상 ·하층의 

바람쉬어 뿐 아니라 수평적으로도 한 방향으로의 주풍이 나타나지 않고 있다. 대류

밴드는 이런 환경에서 정체의 특성을 보였다.

  Fig. 41의 (a), (b), (c)는 2011년 8월 14일 14, 15, 16 KST의 오성산 CAPPI 

영상이다. 고창~정읍라인의 장축이 빠르게 북동진 하여 장수를 통과하였다. (d)의 

광주 단열선도의 연직 바람을 살펴보면 09시 ~15시의 상. 하층의 연직바람이 균

일하게 남~남서풍의 풍향을 나타내고 있다. 상, 하층의 일관된 풍향은 대류밴드를 

한 방향으로 빠르게 이동시키는 특성을 보였다. (e)의 유선도를 살펴보면 호남지방

으로 수평적으로도 남서풍의 일정한 바람이 불고 있다. 수평, 수직적으로 상·하층

의 쉬어가 적고 풍향이 일정한 경우 대류밴드의 이동은 빠르게 한 방향으로 이동

하였다.

  Fig. 42의 (a), (b), (c)는 2010년 6월 6일 16, 18, 20 KST의 오성산 CAPPI 수
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평 강우강도 영상이다. 임실~남원라인의 장축이 남서진 하였다가 광주부근에서 이

동을 바꾸어 무안 쪽의 북서쪽으로 이동경로를 바꾸었다. (d)의 광주 단열선도의 

연직 바람을 살펴보면 15시 3km이하는 동풍의 바람이 5노트 내외로 불고 있으나 

그 이상의 층에서는 남서풍의 풍속이 일정하게 증가한다. 그리고 6시간 뒤에는 

3km층의 동풍이 10노트로 풍속이 증가하였다. 상층과 하층의 풍향이 엇갈린 상황

에서 발달기에는 상층보다 하층의 풍향에 좀 더 민감한 반응을 보이며 남서진하다

가 동풍의 풍속이 증가하고 대류세포가 점차 약화되면서 상층의 남서풍의 기류에 

반응하여 상층의 남서풍과 하층의 동풍의 합성방향인 북서쪽으로 진로를 돌렸다. 

(e)의 유선도를 살펴보면 소백산 지역에서는 북동풍의 성분이 나타나지만 호남지방

과 서해상에는 남동풍의 유선 형태를 띤다. 이날의 대류밴드는 850hPa의 유선도 

방향을 따라 소백산과 호남평야에서 북동풍에 의해 남하 했지만 서해안 근처에서 

남동풍에 의해 북서진 하면서 방향을 바꾸었다. 대류밴드의 이동방향은 상·하층의 

바람벡터와 850hPa의 유선도 방향을 따라 이동하는 경향을 보였다.  
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(a)

(c)

(b)

(d)

(e)

Fig. 40. Characteristics of stationary convective band(17 Sep 2011). (a), (b), 

(c) : CAPPI  rainrate images at 1.5km at Mt. Osung, 18~20KST, (d) 

: wind data derived from Skew-T LogP Diagram in Gwangju (blue : 

09KST, red :15KST), (e) : 850 streamline and isotach (21KST 17 

SEP 2011).
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(a)

(c)

(b)

(d)

(e)

Fig. 41. Characteristics of convective band moving one direction (14 Aug 

2011). (a), (b), (c) : CAPPI rainrate images at 1.5km at Mt. Osung, 

14~16KST. (d) : wind data derived from Skew-T LogP Diagram in 

Gwangju blue- 09KST, red-15KST. (e) : 850 streamline and isotach 

: 09KST 14 Aug 2011.
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(a)

(c)

(b)

(d)

(e)

Fig. 42. Characteristics of convective band changing the direction(6 Jun 

2010), (a), (b), (c) : CAPPI rainrate at 1.5km at Mt. Osung, 

14~16KST. (d) : wind data derived from Skew-T LogP Diagram in 

Gwangju 15KST, 21KST. (e) : 850 streamline and isotach : 09KST 6 

Jun 2010.
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  Fig. 43은 레이더의 시선속도를 이용한 VAD 영상을 나타낸 것이다. 대류밴드의 이동

에 따른 상·하층의 바람벡터를 보여주고 있다. (a)는 상·하층의 풍향쉬어가 작아서 대류밴드

가 한 방향으로 이동하기 쉽다. (c)는 수직적으로 바람쉬어가 크게 나타나고 있다.  수

직적인 바람쉬어가 클수록 대류밴드는 이동속도가 느려지고 상·하층의 풍향쉬어가 작고 상층

대기가 서풍의 형태를 나타내면 대류밴드의 이동속도가 빨라지는 특성을 보였다. 

(a)

(c)

(b)

Fig. 43. The relationship between moving pattern and vertical wind (VAD 

images). (a) : 13~18 KST 17 Aug 2012, (b) : 17~2130 KST 14 

Aug 2011, (c) : 16~22 KST 17 Sep 2011.
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  발달기의 대류밴드의 형태는 Fig. 44에서 보여주고 있다. 세포들의 형태는 이동

속도와 관련이 있었다. 빠르게 한 방향으로 이동하는 대류밴드는 다세포의 형태로 

발생하여 빠르게 이동하면서 특별한 형태를 갖추지 않고 자유롭게 변화하면서 이

동하였다. 자유형(특별한 형태가 없는 형)은 빠르게 이동하면서 전체적으로 특별한 

형태를 갖추지는 못하였으나 부분적으로  선(Line)형을 형성하였다. 그러나 속도가 

느리거나 정체하는 이동형태를 갖춘 대류밴드는 끊어진 선(Broken Line)형 형태에

서 완성된 선형 형태를 갖추는 것이 일반적인 형태였고 정체성을 띠는 경우 강우

량도 많고 소산되는데도 시간이 많이 걸렸다. 

(a)

(c)

(b)

(d)

Fig. 44. The main types of convective band at the developing stage. (a) 

: line type (22KST 17 Sep 2011),  (b) : broken line type (20KST 

26 Jul 2009), (c)：oval type (17KST 6 Jun 2010), and (d) : free 

type (16KST 14 Aug 2011).

  대류밴드가 이동을 바꾸는 형태는 2개의 사례로 끊어진 선형의 형태에서 타원

(Oval)형의 형태를 취하였는데 (c)사례도 다세포에서 형성되어 라인형태로 발달하

다가 이동방향을 바꾸기 전 이동속도가 늦어지면서 라인형이 타원형으로 바뀌었다.

  Fig. 45의 (a), (b), (c), (d)는 2009년 7월 26일 17~20KST의 수평 CAPPI 영상
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을 보여주고 있다. 다세포가 발달하여 끊어진 선형을 형성하는 과정을 보여주고 있

다. (e)는 2009년 7월 26일 2135KST의 1시간 강우분포도 이다, 끊어진 선형의 경

우 개개의 대류세포들이 하나의 밴드를 이루지 못하고 끊어져 있기 때문에 강우분

포도에서 강우역이 끊어져 있다.

(a)

(c)

(b)

(d) (e)

Fig. 45. Development of broken line type. (a) ~ (d) : CAPPI images at 

17~20KST 26 Jul 2009, and (e) : 60min accumulated 

precipitation : 2135KST 26 Jul 2009.

  

  Fig. 46의 (a), (b), (c), (d)는 2011년 8월 14일 14~17KST의 수평 CAPPI 영상

을 보여주고 있다. 다세포가 발달하고 있지만 하나의 밴드를 형성하지 못하고 분산

된 자유형을 형성하는 과정을 보여주고 있다. (e)는  2011년 8월 14일 1505KST의 

1시간 강우분포도 이다, 분산된 자유형의 경우 개개의 대류세포들이 하나의 밴드를 

이루지 못하고 분산되어 있기 때문에 강우분포도에서도 분산된 강우패턴을 보여주

고 있다.

  Fig. 47의 (a), (b), (c), (d)는 2011년 9월 17일 16, 18, 20, 22KST의 수평 

CAPPI 영상을 보여주고 있다. 다세포가 발달하여 완전한 선형의 대류밴드를 형성

하는 과정을 보여주고 있다. (e)는  2011년 9월 17일 2135KST의 1시간 강우분포

도 이다, 완성된 선형의 경우 개개의 대류세포들이 하나의 밴드를 이루어 있기 때

문에 강우분포도에서도 완성된 선형의 강우패턴을 보여주고 있다. 특히,  Fig. 47
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의 사례는 앞선  Fig. 40에서 분석한 것처럼 수평, 수직적인 바람쉬어로 인하여 대

류밴드가 정체하는 특성을 보인 사례이다. 대류밴드가 정체하면서 발달할 경우 많

은 강우를 나타내게 되는데, 이 사례는 주암 AWS에서 1시간 최대 70mm의 강우

를 기록하였고 총 사례 중 발달기간도 제일 길었고 1시간 강우량 및 총 강우량이 

가장 많았던 사례였다.

(a)

(c)

(b)

(d) (e)

Fig. 46. Development of free type. (a) ~ (d) : CAPPI images at 

14~17KST 14 Aug 2011, and (e) : 60min accumulated 

precipitation : 1505KST 14 Aug 2011.

  Fig. 46의 (a), (b), (c), (d)는 2011년 8월 14일 14~17KST의 수평 CAPPI 영상

을 보여주고 있다. 다세포가 발달하고 있지만 하나의 밴드를 형성하지 못하고 분산

된 자유형을 형성하는 과정을 보여주고 있다. (e)는  2011년 8월 14일 1505KST의 

1시간 강우분포도 이다, 분산된 자유형의 경우 개개의 대류세포들이 하나의 밴드를 

이루지 못하고 분산되어 있기 때문에 강우분포도에서도 분산된 강우패턴을 보여주

고 있다.

  Fig. 47의 (a), (b), (c), (d)는 2011년 9월 17일 16, 18, 20, 22KST의 수평 

CAPPI 영상을 보여주고 있다. 다세포가 발달하여 완전한 선형의 대류밴드를 형성

하는 과정을 보여주고 있다. (e)는  2011년 9월 17일 2135KST의 1시간 강우분포

도 이다, 완성된 선형의 경우 개개의 대류세포들이 하나의 밴드를 이루어 있기 때
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문에 강우분포도에서도 완성된 선형의 강우패턴을 보여주고 있다. 특히,  Fig. 47

의 사례는 앞선  Fig. 40에서 분석한 것처럼 수평, 수직적인 바람쉬어로 인하여 대

류밴드가 정체하는 특성을 보인 사례이다. 대류밴드가 정체하면서 발달할 경우 많

은 강우를 나타내게 되는데, 이 사례는 주암 AWS에서 1시간 최대 70mm의 강우

를 기록하였고 총 사례 중 발달기간도 제일 길었고 1시간 강우량 및 총 강우량이 

가장 많았던 사례였다.

(a)

(c)

(b)

(d) (e)

Fig. 47. Development of line type.(a) ~ (d) : CAPPI images at 16, 18, 

20, 22KST 17 Sep 2011, and (e) : 60min accumulated 

precipitation : 2135KST 17 Sep 2011.

 

  Fig. 48의 (a), (b), (c), (d)는 2010년 6월 6일 15~18KST의 수평 CAPPI 영상

을 보여주고 있다. 다세포가 발달하여 선형의 형태를 형성하였다가 대류밴드가 이

동방향을 바꾸는 시점에 이동속도가 늦어지면서 타원형의 형태로 바뀌는 과정을 

보여주고 있다. (e)는 2010년 6월 6일 1840KST의 1시간 강우분포도 이다, 타원형

의 경우 개개의 대류세포들이 하나의 밴드를 이루고 있기 때문에 강우분포도에서

도 연결된 타원형의 강우패턴을 보여주고 있다. 이상의 4개의 사례에서 보듯이 대

류 세포는 다세포에서 출발하여 발달하는 과정에서 일정한 형태를 갖추어 갔다. 

  Bluestein et al,(1985)에서는 Linear MCS에 대해 분류하였는데 끊어진 선형

(Broken line), 후방 생성형(Back building), 끊어진 지역형(Broken areal), 그리고 
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삽입형(Embedded Areal)의 4가지 형태에 대해 분류한바 있다. 호남지방에서 나타

난 대류밴드의 특징도 이와 유사한 형태를 취하고 있다. 또한 Bluestein et 

al,(1985)이 제안한 끊어진 선형이나 후방생성형의 형태에서 완성된 라인형으로 발

달한다는 것도 실제 호남지방의 대류밴드에서도 나타났다. 끊어진 선형에서 완성된 

선형으로 발달한 사례도 있었지만 끊어진 선형의 형태에서 소멸된 것도 있었다. 결

국, 대류밴드의 형태는 정형화 된 것이 아니라 당시 종관적, 중규모적인 환경에 의

해 대류세포의 형태가 일시적으로 형성되는 것으로 판단되었다.

(a)

(c)

(b)

(d) (e)

Fig. 48. Development of oval type. (a) ~ (d) : CAPPI images at 14~17KST 

6 Jun 2010, red and black dotted line represent CB , and (e) : 

60min accumulated precipitation : 1840KST 6 Jun 2010.
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    2. 발달기의 특징

     가. 온도 분포

  발달기의 온도분포의 가장 큰 특징은 내륙에서 기온하강이다. Fig. 49는 발달기

에 호남지방에 나타난 온도변화의 대표적 사례이다. 그림 (b)의 16시10분 영상에

서 내륙에는 Warm pool로 형성되어있었고 내륙 일부지역에 cold  pool이 형성되

어 있었다. 그러나 그림 (b)의 17시가 되자 전남 북부와 전북 남부의 내륙의 중심

에 cold  pool이 확대가 되었다. 10분 단위로 보면 동쪽과 서쪽의 cold  pool이 

서로 이어지는 형태이다. 이는 Fig. 50에서 나타난 강우량을 보면 잘 알 수 있다. 

강우지역과 찬 공기풀이 확장되는 영역이 비슷하다. Fig. 51에서 고창 AWS 시계

열 자료를 보면 좀 더 정확해 진다. 15시30분경 33도선을 유지하던 고창의 온도가 

16시 경이 되면서 32도로 떨어지고 16시 10분경 남풍의 바람이 풍속이 5m/s까지 

증가하면서 온도가 30도 내외로 떨어졌다. 또한 강우가 시작되던 16시 40분경에는 

온도가 26도까지 급 하강을 하였다. 즉, 발달기에 호남내륙의 찬 공기풀의 확장은 

대류밴드의 개개세포의 발달로 인해 형성된 강우의 시작이 온도하강의 가장 큰 원

인이다. 그러나 고창 AWS 시계열자료에서 나타난 첫 번째 온도하락의 주요인은 

남풍의 풍속증가이다. 남풍의 온도증가는 온난 공기 풀에서 해풍의 수렴으로 찬 공

기가 유입되면서 온도경도가 증가하여 기압경도의 증가로 이어지고 이로 인한 기

류수렴의 속도가 증가되었고 이는 남풍의 풍속증가로 이어진 원인이 되었다. 그리

고 온도급강하의 중요한 원인은 강우시작으로 인한 것이다.
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(a)

(c)

(b)

(d)

Fig. 49. The temperature distribution at the developing stage (reported by 

AWS sensors on Aug 17th, 2012). (a), (b), (c), and (d) : 1600, 

1610, 1650, and 1700KST.
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(a)

(c)

(b)

Fig. 50. The precipitation distribution at the developing stage. (a), (b), 

and (c) : 1610, 1700, and 1710KST (reported by AWS sensors. The AWS 

sensor at Kochang is highlighted by a circle). 

  

Fig. 51. The time series of the AWS data at Kochang (from 13KST to 

24KST on Aug 17, 2012).
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     나. 기압 분포 

  Fig. 52는 발달기의 해면기압 분포도 이다. 발달기에 호남내륙에 찬 공기풀이 형

성되는 이유는 강우와 해풍의 수렴속도의 증가 때문이다. 이런 이유로 호남내륙에 

온도하강이 발생하면서 (a)그림처럼 호남에 남북의 기압골로 형성되어 있던 기압배

치가 (c)그림처럼 전남내륙으로 고기압능이 나타나고 있다. 또한 1650KST 전북지

역에 저기압중심의 기압경도가 증가하고 전남 쪽으로 고기압이 장출하면서 전반적

인 기압경도력이 증가하고 있다. 특히 전남 동쪽지역으로는 기압경도가 특히 증가

하여 3~4hPa/100km로 증가하였고 이로 인해 전남 동쪽지역의 남풍의 풍속이 증

가한 원인을 제공하였다.

(a)

(c)

(b)

(d)

Fig. 52. The pressure distribution at the developing stage (17 Aug 2012). 

(a), (b), (c), and (d) : 1600, 1610, 1650, and 1700KST.
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  발달기의 기류는 온도변화와 기압변화로 인해 발생기와 달라진다. 발달기에 온도

경도의 강화는 기압경도의 강화로 이어져 기류의 수렴이 증가되면서 서해 해풍과 

남해 해풍의 풍속이 증가하여 합성벡터 의한 기류의 방향 수렴이 증가된다. Fig. 

53에서도 그런 현상을 찾을 수 있다. (a)에서 지상의 기류가 길게 방향 수렴되면 

대류밴드 역시 끊어진 형태이거나 길게 늘어선 선형으로 나타났다. 반면 Fig. 53의  

(d) 처럼 길게 늘어선 형태가 하강기류의 발산과 지상의 수렴의 기류가 대치되면서 

새로운 2차의 수렴 역을 형성하는 경우도 있다. Fig. 54에서는 기류수렴의 형태가 

바뀌고 있음을 보여준다. (a)의 2012년 8월 17일 16시경 호남의 수렴지역은 호남

내륙 서쪽 평야지대에 원형으로 형성되어 있었다. 그러다 (d)의 17시경이 되면서 

수렴도는 원형으로 모여 있던 형태가 길게 열 지어 나타나기 시작했다. (e)의 바람

벡터와 기류방향을 보면 16시 한 지점으로 수렴되던 기류가 17시에는 목포에서 장

수방면의 대각선 방향으로 길게 방향 수렴이 되고 있다. 수렴도에서 나타나는 형태

와 일치하고 있다. 또한 수렴도가 방향 수렴되고 길게 열 지어 나타나면서 대류밴

드의 형태도 달라졌다. (e)의 끊어진 밴드 형태의 대류세포들이 (g)처럼 한 개의 

이어진 대류밴드로 선형이 완성이 되었다.

(a) (c)

(b) (d)

Fig. 53. The same as Fig. 24, but for at (a, b) : 17~18KST 6 Aug 2012, 

(c, d) : 16~17KST 6 Jun 2010.
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  대류밴드의 형태는 앞서 지적한대로 당시 종관적, 중규모 환경에 의해 형성된다. 

그리고 중규모 환경 중에서도 수렴도와 기류의 방향수렴, 기압 및 기온변화로 인해 

대류밴드가 변화된다고 할 수 있다. 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

Fig. 54. Air flow convergence changes at the developing stage (17 Aug 

2012). (a), (b), (c), (d) : AWS convergence chart (1600, 1610, 

1650, and 1700 KST), black dotted line represent convergence, 

(e), (f), (g), (h) : The same as Fig. 24 but for at 1600, 1610, 

1650, and 1700 KST.
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     다. 대류세포의 병합

  대류밴드 내에는 작은 대류세포들이 모여 있다. 호남지방에 나타난 대류밴드는 

다세포에서 출발하여 특별한 환경에 의해 세포들이 하나의 밴드 시스템을 형성하

게 된다. 그리고 그 시스템 내의 세포들은 발달과 소멸을 반복하면서 대류밴드의 

생명을 유지해간다. 

  아래의 Fig. 55에서 발달기의 대류세포의 병합을 나타내고 있다. 대류세포는 병

합되면서 수평적으로 크기가 확대되면서 수직적인 강도도 증가한다.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 55. The merging case of convective cells at the developing stage 

(17 Sep 2011). (a), (b) : CAPPI images (1850, 1910KST), and 

(c), (d) : X-sector images (Unit :dBZ), solid line represent cell 

merging.
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  아래의 Fig. 56은 대류세포 병합시 강우강도와 반사도 값과 시간당 강우의 양을 

비교하기 위한 영상이다. (c), (e)의 2012년 8월 17일 1650KST 영상에서 작은 개

개의 세포가 분리되어 있었으나 (d), (f)의 17KST에는 세포 병합이 나타나고 있다. 

또한 세포 병합이 나타나는 (a), (b)시기 강우량과 강우영역이 증가 하였다.

(a)

(d)(b)

(c) (e)

(f)

Fig. 56. The merging case of convective cells at the developing stage 

(17 Aug 2012), (a),(b) : AWS 15min accumulated 

precipitation(1700, 1710KST) (c),(d) : The same as Fig. 55.(a), 

but for at 1650, 1700KST, (e),(f) : The same as Fig. 55.(c), but 

for at1650, 1700KST), red dotted line and solid line represent 

cell merging, black dotted line represent CB. 
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  셀 병합이 나타난 Fig. 57에서 고창지점의 2012년 8월 17일 16:50KST와 17KST

에서 강우강도가 증가하고 있으며 9mm의 강우를 기록 하였다.

Fig. 57. The time series of the AWS data at Kochang (the same as Fig. 

51 but red arrows, beginning of rainfall).

  셀 병합이 나타나면서 대류세포의 강우도 증가하였고 수평, 수직의 강도도 증가

하였다. 발달기에 대류밴드는 개개의 세포가 발달하면서 병합을 통하여 발달을 하

는 것으로 판단된다. 이희훈 등(1993)은 구름병합은 위성, 레이더를 통해 분석이 

가능하며 큰 대류운의 형성에 중요하다고 했다. 또한 West cott et al (1989)는 병

합된 시스템은 고립된 시스템보다 커지고, 오래 지속되며, 더 많은 양의 비를 내린

다고 연구한바 있다. 호남지방에 발생한 대류운들중 대부분은 병합에 의한 강도강

화와 강우량의 증가가 나타났으며 이는 레이더의 수평, 수직 영상으로 쉽게 포착이 

되었다. 
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     라. K-LAPS 연직분포

  Fig. 58은 발달기의  K-LAPS 연직분포를 (a)의 2012년 8월 17일의 16시와 (b)

의17시를 비교한 영상이다. 발생기에 850hPa 고도에서는 저 상당온위가(334K) 나

타나 있었다. 그러나 16시와 17시 에 상당온위 340K선이  700hPa에서 500hPa까

지 상층으로 이동하고 있다. 이는 발달기에 Fig. 50의 셀 병합이 나타나던 위치였

다. 즉, 대류세포가 세포 병합을 하면서 상층으로 반사도 강도가 증가하였다. 또한 

상층으로 구름대가 수직으로 발달하면서 10km이상의 영역으로 확장되면서 수직적

으로 지상의 고 상당온위역이 대기 중층인 500hPa까지 상승하였다. 또한, 고 상당

온위역(340K)이 상공으로 확장하면서 대기중층의 저 상당온위역(332~336K)을 좌

우로 분리 시켰다. 그리고 상층 300hPa이상의 고 상당온위역(340K)과 연결되면서 

수직 발달을 하게 되었다. 고 상당온위역이 상층으로 이동하면서 지상근처의 습윤

역도 따라서 상층으로 이동하고 있는 것이 확인되고 있고 레이더의 수직단면에서 

강한 대류지역과 연관이 있는 것으로 판단된다. 

(a) (b)

(c)

Fig. 58. The vertical distribution analyzed by KLAPS in developing stage. 

(a), (b) :Same as Fig . 38. (d), but for at (a) : 16KST, and (b): 

17KST, 17 Aug 2012, black and red solid line is reference line of 

340 and 336K, (c) : CAPPI image at 17KST, red solid line 

represented cross-section, (A : 35.3N, 126.0E, B : 35.8N, 127.9E).
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  Fig. 59는 발달기의 K-LAPS 연직분포 중 수평바람, 상당온위(K단위), 상승류를  

나타낸 것이다. (b)에서 고 상당온위역이 대기중층으로 이동하면서 (a)에서 지상근

처에 있던 상승류 지역은 고 상당온위역(340K)을 따라 중층에서 강한 상승류를 나

타내었다. 지상의 상승기류 속도가 강해지면 대류운은 연직으로 발달할 수 있는 환

경이 갖춰지는 셈이다. 또한, 고 상당온위역에서는 남풍계열의 바람이 나타나고 저 

상당온위역에는 북서풍계열이 나타나고 있었다. 

(a) (b)

Fig. 59. Same as Fig . 58, but for Variables : horizontal wind (knot unit),  

EPT (K unit, black solid line represented 340K), updraft with 

shading based on the scale at top of Fig. 59).

 



- 67 -

  아래의 Fig. 60은 발달기의 K-LAPS 연직분포중 수평바람, 온도(℃단위), 수렴을 

나타낸 것이다. 고 상당온위역이 대기중층으로 이동하면서 그림 (a)의 지상에 형성

되었던 수렴은 그림(b)에서 점차 대기 중층인 700~850hPa까지 자리 잡기 시작하

였다. 반면 온도변화는 지상과 상층에서 크게 나타나지 않았다.

(a) (b)

Fig. 60. Same as Fig . 58, but for Variables : horizontal wind (knot unit), 

temperature ( the blue solid line :℃ unit), convergence 

(represented with shading based on the scale at top of Fig. 60,).
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  제 3 절 대류밴드의 최성기

    1. 대류밴드의 최성기 특징

     가. 호우성 강우의 등장

  대류밴드가 발생기에서 발달을 시작하여 최성기에 이르면 가장 눈에 띄는 현상

은 강한 강우의 등장이다. 특히, 호우성 대류밴드의 경우 1시간에 30mm이상의 강

우가 1시간 이내에 나타나기도 한다. Fig. 61에서는 1시간 동안 최다강우지역과 강

우량을 나타낸 것이다. 최소33mm~최대70mm의 강우분포를 

보였다.

(e)

(a)

(f)

(b) (c)

(d)

(g) (h) (i) (j)

Fig. 61. The maximum hourly precipitation at the mature stage. (a) : 21KST 5 

Jul 2009, (b) : 2135KST 26 Jul 2009, (c) : 1940KST 27 Jul  2009, (d) 

: 1910KST 30 Jul 2009, (e) : 1840KST 6 Jun 2010,  (f) : 1805KST 3 

Aug 2010, (g) : 1505KST 14 Aug 2011, (h) : 2135KST  17 Sep 2011, 

(i) : 2155KST 6 Aug 2012, and (j) : 1825KST 26 Aug 2012.
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  대부분의 대류세포는 발생하여 충분한 발달기를 거쳐서 최성기에 이르는 시간은 

개개의 사례마다 달랐다. Fig. 62에서는 대류세포가 발생기부터 소멸기까지의 총시

간에 대한 호우가 발생한 시간을 그래프로 나타낸 것이다.

Fig. 62. The relationship between total time of convective band and time 

occurred heavy rain. (y-axis : time,  x-axis : date of case, blue 

:total time of convective band, red : time occurred  heavy rain.).

  위의 그래프에서 대류세포의 총 생애의 기간은 기상레이더와 AWS 강우로 측정

한 것이며 총 발생시간은 호우세포가 발생하여 소멸된 누적시간으로 표현하였고 

분 단위로 계산하였다. 대류밴드의 총 생애의 시간은 4시간~11시간으로 나타났고 

호우(1시간 최대 누적강우)가 발생한 시간은 대류밴드 발생 후 2시간20 ~ 6시간

35분으로 1개의 사례를 제외하고 모두 대류밴드 발생의 중반 이후에 나타났다. 최

대강우가 발생하는 최성기 시점은 대류밴드가 생성, 소멸하는 총 누적시간의 중반

쯤으로 나타났다. 
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     나. 하강기류와 돌풍전선의 형성

  대류밴드가 발생하여 빠른 시간에 최성기 까지 발달하는 경우도 있으나 앞서 살

펴보았듯이 강우가 가장 강한 시간대는 대류밴드 발생 후의 총 대류세포 생애의 

중·후반 대에 잘 나타난다. 이는 발생 후 충분한 발달과정을 거쳐 최성기에 도달되

는 것으로 판단된다. 강한 강우의 등장은 대류밴드에 많은 변화를 가져다주는데 그

중의 하나가 강우에 의한 하강기류이다. Fig. 63에서는 대류밴드의 최성기의 하강

기류가 발생하고 있는 상황을 보여준다.(a), (b), (c)는 2012년 8월17일 17시

30KST에서 10분 간격의 기상청 AWS 수렴도이고 (d), (e), (f)는 수평 CAPPI  영

상과 지상 바람벡터와 기류방향을 중첩시킨 영상이다. (a)의 수렴도에서 수렴지역 

사이에 발산장이 형성되어 있다. (d)의 레이더 영상에서 기류가 수렴되는 위치 사

이에 검은색 화살표로 발산역이 나타나고 있다. 바람벡터에서 발산되는 위치와 수

렴도에서의 발산장이 일치하고 있다. 발달기에서 이 지역은 수렴기류만 존재했었

다. 그러나 2012년 8월17일 17시30분(KST)에 정읍, 임실, 남원 AWS 근처에 발산

기류가 포착 되었다. 또한 발산지역 북쪽의 수렴장의 강도가 극히 강해졌다. 발산

지역의 북쪽에 수렴의 강도가 강해진 것은 발산지역에서 발산된 기류와 수렴된 기

류가 만나서 2차 수렴이 더해진 것으로 판단된다. 또한 발산장 전면 북쪽은 대류세

표가 이동하는 방향으로 이동방향 전면이 발산기류에 의해 수렴이 강해지면서 (d)

그림의 작은 타원 안에 작은 대류세포가 발생하고 있다. 이것으로 보아 하강기류에 

의한 제2차 수렴과 새로운 대류세포의 발생은 돌풍전선의 형성으로 볼 수 있다.

  Fig. 64에서는 2012년 8월17일의 대류밴드의 하강기류가 이동하고 있는 것을 

보여주고 있다. 그림 (a)의 태인 AWS에서 17시 근방까지 북서풍이 불었다.  이 북

서풍은  서쪽 해상에서 대류밴드가 접근하기 전에 태인에 불었던 바람이다. 그런데 

대류밴드의 전면이 접근해오자 17시 이후부터 바람이 남풍으로 바뀌면서 갑자기 

풍속이 10m/s이상으로 증가하면서 강우가 내리고 온도가 급 하강을 하였다. 또한 

바람은 남풍→북풍→동풍으로 바람이 순전하였다. 강우역시 1시간 동안 30.5mm를 

기록하였다. 이것은 강한 강우에 의한 하강기류가 명백하며 대류세포가 이동함으로

서 풍향의 변화가 나타난 것이다.  Fig. 64의 (b) 그림은 전주 AWS 시계열 그래프

이다. 전주 AWS도 태인과 비슷한 양상이 나타나고 있다. 전주는 17시10분까지 동

풍의 바람이 불었다가 17시 20분경에 풍속이 12m/s까지 증가하면서 강우가 갑자

기 내리기 시작하였고 강우와 함께 온도는 32℃에서 26℃ 까지 6도가 급하강 하였
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다. 또한 풍속 증가와 함께 남풍으로 바람이 전환 되었고 남풍→북풍→동풍의 바람 

순전이 발생하였다. 강우도 17시24분~18시17분 동안 36mm를 기록하였다.

  Fig. 64의 (c)그림에서 지형을 보면 태인 AWS의 북동쪽에 전주AWS가 있고 17

시에 태인에 접근한 대류세포가 북동진하여 24분후 전주에 접근을 하면서 강우와 

함께 하강기류에 의한 바람급변을 일으켰다. 그런데 발달기에 강우는 강한 상승기

류로 인하여 강우는 있으나 강하지 않다. 그런 이유로 하강기류가 약하다. 반면, 

최성기에는 강한 강우로 인하여 강한 하강기류가 형성된다. 특히, 호우성 대류밴드

에서 강한강우가 형성시 대부분의 사례에서 바람급변이 발생하고 바람 급변이 시

작될 때 풍속이 증가 하였다. 

  Fig. 65에서는 대류밴드 발생일의 최다 강우시의 AWS 시계열 그래프이다. 시계

열 그래프에서 공통적인 특징은 강우가 1~2시간에 급격히 증가해서 종료되었고 

이 시점에 호우성 강우를 기록했다는 점이다. 이는 대류성 강우의 직접적인 증거가 

된다. 또한 최다강우를 기록한 시점에서 2012년 7월 26일 사례를 제외하고 9개의 

사례 모두 바람급변의 하강기류가 발생하였다. 그러나 강우전 풍속의 증가시 강우

강도와 풍속의 관계는 비례관계는 아니었다. 강우가 가장 강했던 2011년 9월 17일 

70mm의 강우가 내렸으나 풍속은 5m/s로 증가 했다. 반면, 2010년 6월 6일 

49mm의 강우가 내렸으나 풍속은 11m/s로 제일 강했다. 당시 기온이 28℃에서 

19℃로 9℃ 가까이 떨어졌다. 강우와 함께 기온이 급격히 하강하면서 풍속이 제일 

크게 증가한 것이다. 이것은 하강기류의 풍속은 강우의 강도와 기온의 하강률에 의

존한다는 것을 보여주는 것이다. 또한 대류밴드의 이동방향과 이동속도도 한 지역

의 풍속증가와 바람급변에 영향을 미친다. 대류세포에서 강우와 함께 하강기류가 

시작되면 스톰의 이동방향에 따라서 바람급변의 방향이 달라진다.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

Fig. 63. The relationship between the convergence of airflow and convective 

band at the mature stage.(a), (b), and (c) : AWS convergence 

images, 1730, 1740, 1750KST 17 Aug 2012, (d), (e), and (f) : The 

same as Fig. 24 but for at 1730, 1740, and 1750KST 17 Aug 2012 

(The dotted line and black arrows represents the divergence region). 
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(a)

(b)

(c) (d)

Fig. 64. Downdrafts at the mature stage of  convective band( 17 Aug 2012). 

(a) : time series graph (Taein), (b) : time series graph (Jeonju). 

(c), (d) : Location of Taein, Jeonju and movement direction of 

convective band (red dotted arrow represents moving direction).
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Fig. 65. Relationship between Downdraft and heavy rainfall at the mature. 

stage (AWS time series graph). (a) : 21KST 5 Jul 2009 , (b) : 

2135KST 26 Jul 2009, (c) : 1940KST 27 Jul 2009, (d) : 1910KST 

30 Jul 2009, (e) : 1840KST 6 Jun 2010, (f) : 1805KST 3 Aug 2010, 

(g) : 1505KST 14 Aug 2011 , (h) : 2135KST  17 Sep 2011, and (i) 

: 2155KST 6 Aug 2012. 
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(a)

(b)

Fig. 66. The regional wind shift between before (a) and after (b) occurring 

the downdraft.

  

 

  Fig. 66에서는 하강기류 발생전과 발생후의 지역적인 바람의 변화를 나타낸다. 

(a)의 하강기류 발생전에는 주풍의 풍향에 따라 여러지역에서 일정한 풍향을 나타

낸다. 그러나 (b)의 하강기류가 발생하면 관측지역의 위치에 따라서 풍향이 달라진

다. Fig. 64의 태인, 전주 AWS는 스톰의 이동방향의 약간의 좌측인 A지역에 위치

하여 남풍과 북풍의 바람변화를 겪었던 것이다.
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     다. 새로운 대류세포의 발생

  하강기류 전면에서 2차 수렴이 형성되면서 대류밴드의 이동방향의 전면에 새로

운 대류세포가 발생하였다. 새로운 대류세포는 Fig. 67에서 잘 보여주고 있다.

(a) (d) (g)

(b) (e) (h)

(c) (f) (i)

Fig. 67. New cells occurs due to the downdraft. The same as Fig. 56, but 

for at (a) : 1745, (b) : 1800, and (c) : 1815KST,  (d, g) :1730, (e, 

h) : 1740, and (f, I) 1750 KST, red arrows represent cell motion, 

black, red, and sodomy dotted boxes represent old cell, mature 

cell, and new cell.
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  Fig. 67의 (d)에서 장수 북쪽에 작은 세포가 형성되고 있다. 같은 시각의 그림

(g)의 연직 레이더 영상에서 제일 우측의 N+1번째 세포가 새로 형성된 대류세포의 

수직적인 모습이다. 고도는 6km근처까지 발달해 있고 반사도 강도는 30~40 dBZ

의 강도를 나타내고 있다. (a)의 AWS 강우량에서 15분 동안 전주지역에서 14mm

의 강우를 기록하고 있는 대류세포는 현재 활성중인 N번째 대류세포이다. 이 대류

세포는 최성기로 최대 65dBZ까지 발달해 있으며 고도는 10km이상의 고도까지 발

달해 있다. 그 후면의 N-1번째 세포는 최성기를 지난 세포로 50dBZ까지 발달해 

있으며 고도는 10km이상의 고도까지 발달해 있고 강우도 5mm내외의 강우를 기록

하고 있다. 10분 뒤에 (h)의 새로운 N+1번째 세포가 급격히 발달하여 55dBZ까지 

발달해 있으며 고도는 10km이상의 고도까지 발달해 있고 최성기의 N번째 대류세

포의 반사도는 60dBZ로 강도가 약해져 있으며 N-1번째 세포는 반사도가 45dBZ

로 강도가 약해졌다. 10분 뒤인 (i)의 1750분에 N+1번째 세포가 급격히 발달하여 

60dBZ까지 발달해 있으며 고도는 10km이상의 고도까지 발달해 있고 주천 AWS에 

2mm의 강우를 기록했다. 반면, 최성기의 N번째 대류세포의 반사도는 55dBZ로 강

도가 약해져 있으며 수직적으로도 고도가 8~9km로 약해졌다. 강우강도도 현저히 

약해져 AWS에 10mm로 강우가 약해지고 있다. 또한, N-1번째 세포는 반사도가 

30~37dBZ로 강도가 약해졌고 강우도 1mm이하로 급격히 줄었다. 

  새로운 세포의 발생 및 발달은  Fig. 63에서 (a)의 17시30분 수렴도 영상에서 

수렴역 사이에서 생긴 발산역 북쪽의 강한 수렴역과 새로운 세포의 위치가 일치한

다. 발산역은 최성기의 세포인 전주에서 강한 강우를 뿌리고 있는 하강기류에 의해 

발생한 것이며 새로운 세포는 그 발산역과 강한 수렴역 사이의 돌풍전선(gust 

front) 전면에 발생한 것으로 판단된다. 

  돌풍전선의 위치는 AWS 수렴도와  AWS 시계열 그래프, 레이더의 수평, 연직영

상을 이용하면 쉽게 찾을 수 있다. 
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     라. 기온과 기압분포 및 K-LAPS 연직분포

  최성기의 대류밴드 내의 대류세포들은 수평, 수직적 발달의 최성기와 강한강우, 

강우로 인한 하강기류와 돌풍전선을 나타내었다. 이런 최성기의 상황에는 온도분포

와 기압분포가 발달기와 다른 형태를 보인다. Fig. 68에서 최성기의 강우가 가장 

강할 때 온도 분포도 이다.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Fig. 68. The change of temperature distribution reported by AWS at the 

mature stage. The same as Fig. 49, but for at (a, b) : 20, 21KST 

5 Jul 2009, (c, d) : 18, 19KST 6 Jun 2010, (e, f) : 20, 21KST 17 

Sep 2011, (g, h) : 17, 18KST 17 Aug 2012.
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  공통적인 특징은 호남 내륙에 형성되어 있던 warm pool의 세력이 줄어들고 내

륙에 cold pool의 세력이 늘어나고 있다. 최성기에 늘어난 강우량과 하강기류에 의

한 발산으로 내륙에 cold pool의 세력이 늘어난 것으로 판단된다. Fig. 69에서 최

성기의 기압분포의 변화를 나타내고 있다. 발달기에 호남내륙의 남북으로 형성되어 

있던 열 저기압의 세력이 점차 줄어들고 있으며 주로 전남 내륙으로는 고기압 능

이 위치하고나 고기압의 중심이 나타나고 있고 열 저기압의 중심이 점차 전북 북

부지방이나 전북 동부지방인 소백산맥 근처로 이동하고 있다. 해풍의 유입, 강우에 

의한 하강기류로 인한 발산 등에 의해 호남내륙에 고기압 능이 나타나고 있다. 

  Fig. 71 에서는 최성기인 (a)그림의 17KST와 (b)그림의 18KST의 수평바람, 상당

온위(K단위), 상대습도를 나타낸 것이다. 17KST에 고 상당온위(340K)의 영역이 

700hPa에 달하고 있고 고 상당온위 영역을 따라 고 습도지역(80%이상)이 대기 중

층까지 확산되고 있다. 일부고도에서는 500hPa까지 고 상당온위역이 상승하였다.  

  강우의 최성기인 18KST 이르면서 상. 하층의 고 상당온위(340K)의 영역이 상층

의 고 상당온위역과 연결되면서 대기 중층(850~500hPa)의 저 상당온위(332K)영역

이 좌우로 완전히 분리 되었다. 또한 저 상당온위역에는 건조 지역으로 북서 기류

가 장악한 곳이며 고 상당온위역에는 남서 기류가 좁은 구역에 불고 있고 이 좁은 

통로를 따라서 고 습도역이 상층으로 이동되고 있다. 즉, 상당온위에 의한 잠재 불

안정 대기가 지상 및 하층의 습기 역을 상층으로 이동시키고 있다. Fig. 71에서 

(c)그림은 Bryan et al, (2000)의 MCS의 습한 대류지역의 연직단면을 나타낸 것이

다. 저 상당온위 역은 대기중층에 위치하고 고 상당온위역이 대기의 하층과 상층에 

위치하고 있으며 고 상당온위와 저 상당온위역의 경계에 습윤한 절대 불안정 층이 

존재한다고 하였다. 호남에서 발생한 대류밴드의 경우도 이와 유사한 형태가 나타

나고 있다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Fig. 69. The change of Atmospheric pressure distribution reported by AWS 

at the mature stage (Fig. 68 and the same time).
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(a) (d)

(b) (e)

(c) (f)

Fig. 70. Relationship among temperature,  Atmospheric pressure,  airflow, 

convective cells at the mature stage (17 Aug 2012). (a),(b), and 

(c) :The same as Fig. 30.(a), but for at 1730, 1740, and 1750 

KST, (d),(e), and (f) : The same as Fig. 24.(a), but for at 1730, 

1740, and 1750 KST, (black dotted line represent CB, black arrows 

represent downdraft, and black circle and the dotted line of small 

ellipse represent new cells).  



- 82 -

(a) (b)

(c)

Fig. 71. The vertical distribution analyzed by K-LAPS at the mature stage (a, 

b) : Same as Fig . 58. (a, b), but for at (a) : 17KST, (b): 18KST. 

and  structure  of  MCS (c : Bryan et al, 2000).
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  아래의 Fig. 72는 최성기인 (a)의 17KST와 (b)의 18KST의 수평바람, 상당온위, 

상승류를 나타낸 것이다. 고 상당온위가 상층과 연결된 지점에 상승류가 강하게 발

달하고 있다. 이는 Fig. 67의 (g), (h), (i)의 레이더 연직 영상의 최성기(N-1, N세

포)의 위치와 비슷한 지점이다. 

(a) (b)

Fig. 72. The vertical distribution analyzed by K-LAPS at the mature stage : 

Same as Fig . 59, but for at 17KST (a) and at 18KST (b) at the 

mature stage.
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(a) (b)

(c)

Fig. 73. The vertical distribution analyzed by K-LAPS at the mature stage. 

(a, b) : Same as Fig . 60. (a, b), but for at (a) : 17KST, (b) : 

18KST(The black arrow represents lifting convergence to mid 

level), and (c) : MCS for altitude and divergence observed west 

pacific Houze et al,(1995).



- 85 -

  Fig. 73은 최성기인 (a) 17KST와 (b) 18KST의 수평바람, 온도, 수렴역을 나타낸 

것이다. 고 상당온위가 상층과 연결된 지점에 수렴역이 나타나고 있다. 18KST의 

저 상당온위 지역에는 수렴이 하층에만 머물고 있고 대기 중층(700~500hPa)영역

에는 수렴역이 존재하지 않는다. (c)그림은 라윈존데에 의해 관측된 서태평양에서 

측정된 고도와 발산량 (Houze et al(1995))의 프로파일이다. 대기 중층이상

(600hPa)의 층에서는 발산, 그 이하의 층에서는 수렴이 나타난다. 호남지방에서 발

생한 대류밴드도 유사한 특징을 나타내고 있다.

  제 4 절 대류밴드의 소멸기

    1. 대류밴드의 소멸기의 특성

     가. 강우의 쇠퇴

  대류밴드의 소멸기의 특성 중 가장 두드러진 것은 강우의 약화 혹은 종료이다. 

Fig. 74에서는 사례일의 강우가 종료직전의 60분간의 강우를 나타낸 것이다. 대부

분의 강우량이 5mm이내 이었고 다음 시간에는 강우가 종료 되었거나 층운형 구름

에서 1mm이내의 약한 비가 나타나기도 했다.
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(e)(a)

(f)

(b) (c) (d)

(g) (h) (i) (j)

Fig. 74. The precipitation characteristics at the dissipating stage based on 

AWS 60min-accumulated precipitation. (a) : 23KST 5 Jul 2009, b) : 

03KST 27 Jul 2009, (c) : 01KST 28 Jul 2009 ,(d) : 01KST 31 Jul 

2009, (e) : 23KST 6 Jun 2010, (f) : 23KST 3 Aug 2010, (g) : 

19KST 14 Aug 2011, (h) : 02KST  17 Sep 2011, (i) : 23KST 6 Aug 

2012, and (j) : 22KST 17 Aug 2012.
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     나. 소멸기의 대류밴드의 형태

  소멸기의 대류밴드는 Fig. 75에서 잘 나타나고 있다.  (a), (b), (c) 그림은 주로 

끊어진 밴드 형태에서 잘 나타나는 형태이다. 완성된 선형으로 형성되지 못한 대류

세포 중에서 일부가 남아서 강우를 뿌리다가 소멸하는 형태로 전면부 혹은 후면부

가 남아서 고립되는 형태도 있었다. (d), (e), (f) 그림에서처럼 흩어진 대류밴드가 

뭉치지 못하고 흩어진 채로 약화되어 소멸되는 경우로 주로 빠르게 한 방향으로 

이동하는 대류밴드에서 나타나는 형태이다. 이와 같은 경우도 흩어진 대류세포의 

일부가 남아서 고립되다가 약화되어 소멸하는 경우도 있었다.

(e)

(a)

(f)

(b) (c)

(d)

(g) (h) (i)

Fig. 75. The main types of dissipating convective bands. (a), (b),  and (c) : 

the dissipating type with isolated weakening, 19, 20, and 22KST 5 

Jul 2009. (d),(e), and (f) : the case of scattered weakening, 16, 

17, and 18KST 14 Aug 2011. (g),(h), and (i) : the case of 

separated weakening. 18, 20, and 22KST 17 Aug 2012.
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  (g),(h),(i)에서는 분리되어 소멸하는 형태이다. 끊어진 밴드의 형태에서 완성된 

선형의 형태로 최성기를 맞이한 후 밴드의 일부가 분리되어 약화되어 소멸되는 경

우로 분리되면서 일부가 남아서 약화, 고립되어 소멸하는 경우도 있었다. 

  소멸기의 대류밴드는 3가지의 주요한 소멸형태를 가지고 있었으나 크게 소멸의 

원인은 새로운 대류세포의 발생이 없다는 점과 약한 강우로 인한 약한 하강기류 

때문인 것으로 판단된다.

     다. 온도 및 기압, 기류 분포의 변화

  Fig. 76에서는 소멸기의 호남지방의 기온분포를 보여준다. 소멸기에 호남의 기온

분포는 최성기에 강하게 내린 강우에 의해 호남 내륙의 기온이 남해상의 해풍보다 

차가워진다. 그런 이유로 남해상은 warm pool이 형성되고 호남 내륙은 cold pool

이 형성된다. 반면에 서해상은 남해상의 온도보다 차갑기 때문에 내륙의 온도에 따

라 warm pool 혹은 cold pool이 되기도 한다. 내륙이 cold pool로 형성되어 있어

서 더 이상 바다에서 육지로의 공기의 수렴은 없어진 상태다. 또한 강한 강우로 인

하여 내륙에 하강기류로 인한 발산이 나타나 있는 상태 이므로 더 이상 내륙의 수

렴은 발생하지 않거나 약하게 형성되는 형태이다.

  내륙은 더 이상의 일사가열이 없는 상태이고 복사냉각에 의한 기온 하강률이 커

지는 시점이기 때문에 호남 내륙에 산재해 있는 warm pool은 시간이 갈수록 내륙

에서 해안가로 밀려나게 되면서 호남내륙으로는 기온경도가 점차적으로 약해지는 

형태를 나타내게 된다. 이것은 Fig. 77의 기압분포에도 영향을 미치게 된다. 내륙

의 기온경도가 약화되고, 호남내륙으로 수렴보다 발산이 강해지면서 내륙의 냉각으

로 인해 내륙이 고기압화 되고 전북에 주로 발생하던 열 저기압은 충청도 지방으

로 북상하거나 열 저기압은 점차 세력이 소멸하게 된다. 

  Fig. 78은 2012년 8월17일 18시20분,18시30분,19시10분,19시40분,19시50분

(KST)의 기온, 기압, 기류분포 및 레이더 영상의 대류밴드의 형태를 비교한 것이

다. (a), (b), (c), (d), (e)의 그림에서 호남내륙으로 고기압이 파고들면서 전북의 

열 저기압이 점차 쇠퇴하고 고기압화 되어가면서 호남 남북 간의 기압경도력이 점

차 약화되어 2~3hPa/100km정도이다. 같은 시각의 가운데 레이더 영상에서 18시

20분까지 하나의 밴드로 형성되었던 대류세포들은 시간이 지날수록 밴드가 분리가 

된다. 분리밴드 후 전면은 이동하면서 쇠퇴하고 후면의 고립된 밴드는 약화되어 쇠
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퇴하고 있다. 최성기 이후 새로운 세포의 형성이 없는 상태에서 발달의 메커니즘인 

상승기류는 강한강우 이후 하층의 발산으로 약해진다. 그림 (k), (l), (m), (n), (o) 

영상에서 18시20분,18시30분,19시10분(KST)까지 지상에 영향을 미치던 하강기류

의 발산이 19시40분(KST)에는 양방향으로의 발산이 없어지고 육지에서 해상으로 

일정한 바람으로 나타나고 있다. 대류세포의 강우가 약해지면서 하강기류는 점차 

약해지고 내륙의 고기압화로 인해 고기압인 내륙에서 해상 쪽으로 바람이 불기 시

작하고 있다. 또한 하강기류가 강해서 전면의 기류와 2차적으로 수렴되면서 대류밴

드의 전방에 새로운 세포를 만들던 최성기와는 대조적으로 하강기류도 약해지고, 

내륙으로 수렴되던 해상의 해풍은 내륙의 찬 공기화로 인하여 더 이상 나타나지 

않는다. 그것으로 인하여 소멸기는 새로운 세포의 생성은 없다. 현재 활동 중인 대

류세포는 하나씩 쇠퇴하면서 마지막 남은 대류세포의 활동이 약화되면서 대류밴드

의 생애는 마치게 된다. (m) 그림의 1830KST 영상을 보면 하강기류와 함께 대류

밴드의 분리가 발생한다. 분리된 대류세포의 일부분은 고립되면서 쇠퇴하고 전단부

는 기류와 함께 이동하면서 쇄약 해진다. 고립된 세포는 약화되면서 더 이상의 하

강기류가 발생하지 않고 있는 모습이다.
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(e)

(a)

(f)

(b) (c)

(d)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

Fig. 76. The thermal distribution of dissipating stage. (a), (b), and (c) : 21, 

22, and 23KST 5 Jul 2009, (d), (e), and (f) : 22, 23, 24KST 6 Jun 

2010. (g), (h), and (i) : 22~02KST 17~18 Jul 2011, (j), (k), and (l) 

: 20, 21, and 22KST 17 Aug 2012.
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(e)

(a)

(f)

(b) (c)

(d)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

Fig. 77. The pressure distribution of dissipating stage (Fig. 76 and the same 

time).
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(e)

(a)

(l)

(f) (k)

(b)

(c)

(g)

(m)

(d)

(h)

(n)

(j)

(i)

(o)

Fig. 78. The comparisons among temperature, pressure, air flow, and radar 

images at the dissipating stage (17 Aug 2012). (a), (b), (c), (d), 

and (e): Same as Fig . 70. (a), but for at 1820, 1830, 1910, 1940, 

and 1950KST), (f),(g),(h),(i),(j) : CAPPI images, (Fig. 78,(a~e) and 

the same time), (k), (l), (m), (n),and (o) : Same as Fig . 63. (d), 

but for at 1820, 1830, 1910, 1940, and 1950 KST).
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     라. 레이더의 수평 및 연직 변화

  소멸기의 대류밴드는 밴드가 분리되면서 약화, 소멸되는 경우와  흩어지면서 약

화, 소멸되는 경우, 뭉쳐진 밴드가 고립되면서 소멸되는 경우의 크게 3가지 형태로 

나타났다. 자세히 살펴보면 흩어지면서 약화되는 형태도 분리에 속한다. 또한 고립

되는 경우도 분리되어 이동한 부분 외에 고립된 부분과  소멸형태는 비슷하다. 또

한 최성기의 강한 강우이후 지상에 발산이 나타나고 새로운 대류세포가 발생하지 

않는 상태이므로 소멸기의 형태는 밴드 속에 채워진 대류세포들이 하나씩 없어지

기 때문에 분리되어 소멸되는 형태와 동일하다.  Fig. 79에서는 분리되어 소멸되는 

경우의 사례(2012년8월17일)가 나타나고 있다. 중요한 특징만을 포함한 시간대

(1820, 1830, 1910, 1940, 1950KST)로 나타내었다. 먼저, (a), (b), (c), (d), (e)

의 수렴도를 보면 발달기에는 수렴이 열 지어 나타나는 형태였고 최성기는 수렴대 

사이에 발산이 강하게 나타났지만 소멸기에는 수렴과 발산 모두 점차 약화되는 형

태이다.  (a)의 수렴도에서 호남지방의 서해 연안에서 수렴이 형성되어 있고 우측

의 내륙에는 발산이 나타나고 있다. 1830KST에는 길게 형성된 수렴역 사이로 발

산이 나타난다. 19시40분과 1950KST에는 수렴과 발산 모두 약화되었다. (f), (g), 

(h), (i), (j)의 영상에서 (f)의 열 지어 나타나는 수렴대역의 위치에  대류밴드가 길

게 형성되어 있다. (g)의 1830KST 영상에서는 수렴대 사이에 발산이 나타나는 위

치에 밴드가 분리가 되기 시작한다. (h)의 1910KST에 수렴역의 위치에 발산역이 

대체되면서 레이더영상에서 대류밴드의 분리가 확실하게 나타난다. (i), (j)의 

1940KST와 1950KST의 정읍과 고창사이의 고립된 대류세포는 점차 약화되고 있

다. 우측의 (k), (l), (m), (n), (o) 그림의 연직 레이더 X-sector영상에서 보면 좀 

더 뚜렷해진다. (k), (l)그림 1820KST와 1830KST의 연직영상에서 좌측의 대류세포

와 우측의 대류세포 사이의 대류세포는 연직 반사도가 30dBZ이하로 약하고 수직

적으로도 상층과 하층이 분리되고 있다. 1910KST의 연직영상에서는 가운데의 대

류세포는 거의 소멸되었다.

  1940KST와 1950KST의 영상에서 우측의 대류세포는 스톰의 진행방향대로 이동

해가고 있고 후면의 대류세포는 같은 위치에서 반사도 강도가 40dBZ에서 30dBZ

로 점차 약화되고 있고 수직적 고도도 점차 감소하여 5km이하로 약화되고 있다. 
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)

(k)

(l)

(m)

(n)

(o)

Fig. 79. The case of separated weakening(Fig. 78, and the same time). (a 

~ e) :  AWS convergence chart, (f ~ j) :  CAPPI images, (k ~ o) 

: X-sector images the same time.
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     마.  K-LAPS 연직 변화

  Fig. 80은 2012년 8월 17일의 (a) 그림 18KST와 (b) 그림 19KST의 K-LAPS의 

수평바람, 상당온위, 상대습도를 나타낸 것이다. (a) 그림의 18KST자료는 최성기의 

연직자료로 고 상당온위역이 상·하층이 연결되고, 고 상당온위(340~344K)를 따라

서 고습도역이 상층으로 이동하고 있는 모습이다. (b) 그림의 19KST에서 대기중층

(850~500hPa)의 좌우로 분리 되었던 고 상당온위역 속으로 저 상당온위(332K)역

이 침투하고 있는 모습이다. 고 상당온위역은 주로 남풍 계열의 바람이 부는데 저 

상당온위역에는 북서풍계열의 바람이다. 우측 그림에서 저 상당온위역의 침투와 함

께 남풍의 바람장 사이로 북서풍의 바람장이 나타나고 있으며 수직적으로 잘 발달

된 고 습도 역은 저 상당온위의 침투로 대기 중층에서 부분적으로 건조역이 나타

난다. 이는 Fig. 70. (m)그림의 1910KST의 연직레이더 영상에서 좌우의 대류밴드

가 분리되는 현상이 나타났었는데 저 상당온위의 침투로 인하여 대기중층의 습윤 

층이 소산된 것으로 판단된다. 북서풍의 저 상당온위역은 건조한 공기이기 때문이

다.

  Fig. 81은 같은 시간의 수평바람, 상당온위, 상승류를 나타낸 것이다. 최성기의 

18KST의 영상에서 고 상당온위역을 중심으로 수직적으로 상승류가 강하게 발달하

였다. 그러나 우측 19KST의 그림에서는 저 상당온위역이 고 상당온위역에 침투하

면서 대기중층의 상승류가 약화되고 있다.

  Fig. 82는 같은 시간의 수평바람, 온도, 수렴 및 발산을 나타낸 것이다. 최성기

의 18KST의 영상에서 고 상당온위역을 중심으로 지상부터 상층 500hPa까지 나타

났던 수렴역은 우측 19KST의 그림에서는 저 상당온위역의 침투로 인하여 수렴역

이 약화되었다. 
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(a) (b)

Fig. 80. Same as Fig. 71. (a, b), but for at (a) : 18KST, and (b) :19KST at 

the dissipating stage (black arrows represent penetration of low 

EPT into high EPT).
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(a) (b)

Fig. 81. Same as Fig. 72, but for at (a) : 18KST and (b) : 19KST at the 

dissipating stage (red arrows represent penetration of low EPT).
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(a) (b)

Fig. 82. Same as Fig. 73. (a, b), but for at (a) : 18KST and (b) : 19KST  

at the dissipating stage (red dotted line represent dissipation of 

convergence).
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제 4 장  결 론

  본 연구에서는 2009년부터 2012년까지 호우기간(6월~9월)사이에 호남지방에서 

발생한 대류밴드 10개의 사례를 대류밴드의 생애기적 관점에서 종관적, 중규모적으

로 분석하였다. 종관 일기도와 위성영상, 보조선도등을 이용하여 종관적 특성을 분석

하고 중규모 현상에 적합한 레이더의 수평, 연직자료와 같은 위치의 K-LAPS연직자

료, 호남지방을 중심으로 한 AWS 관측 자료를 바탕으로 중규모적인 특성을 분석 하

였다. 

  종관적 분석에서 북서태평양 고기압의 연변이나 고기압 영향 하에서 수증기의 유

입과 대기불안정이 심화되는 가운데 대류온도보다 최고기온이 높고, 상당온위가 높

은 환경에서 호우성 대류밴드가 출현하였다. 그러나 위성영상에서 분석한 강우강도

와 레이더 자료와 관측 자료의 시·공간적인 오차나 빈약한 고층자료를 이용한 종관적

인 분석은 중규모의 작은 현상을 분석하기에는 시·공간적 해상도의 문제로 환경적인 

특징만 분석할 수 있었다.

  중규모적 분석에서는 위치상으로 호남지방을 전역을 관측할 수 있는 오성산 레이

더의 수평 및 연직자료를 중심으로 호우성 대류세포의 발생기, 발달기, 최성기, 소멸

기를 분석하였다. 

  발생기에 호우성 대류밴드는 기압경도력이 약한 상태에서 최고기온 ± 3시간 내외

에 해풍의 수렴으로 발생하였다. 호남평야 부근이 warm pool이 형성되면서 서해와 

남해의 해풍이 수렴되는 형태는 한 지점으로 수렴되거나  길게 열을 짓는 형태로 나

타났으며 수렴대의 위치는 기압경도력이 작용하는 형태에 따라 남해안 근처나, 전북 

내륙 등으로 나타났다. 다세포로 발생하여 발생기의 강우는 5mm 내외로 약하게 나

타났으며, 연직으로 작은 규모의 대류세포들이 군데군데 발생했고 수평·수직으로 약

한 상태였다. 기류수렴이 발생할 때 대류세포가 나타나지 않은 곳에서도 지상과 하층

에 고 상당온위 밀집구역이 나타났고 850~500hPa의 중층에는 저 상당온위로 구성되

어 조건부 불안정 상태였으며 하층과 대기중층에는 수렴역이 나타나지 않았다.

  발달기에 대류밴드는 선형, 끊어진 선형, 타원형, 자유형 등 일정한 형태를 갖추어 

갔는데 형태를 형성하는 주요인은 지상의 기류수렴의 형태에 의존하는 경향이 많았

다. 다세포가 형성되어 한쪽으로 방향 수렴이 진행되면서 완성된 선형을 만들거나 기

류의 수렴이 약할 때는 끊어진 선형을 만들기도 했다. 끊어진 선형은 다시 셀 병합 

등을 통하여 완성된 선형을 만들기도 했고 기류가 빠를 때는 특별한 형태보다는 자유
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롭게 형태를 바꾸기도 했다. 또한,  거의 정체하거나, 한 방향으로 빠르게 이동하거

나, 이동방향을 바꾸는 등 본격적인 밴드의 이동을 보이기 시작했다. 대류밴드의 이

동은 지상과 하층, 상층의 바람쉬어 의 영향으로 정체되거나 한 방향으로 빠르게 움

직였다. 850hPa의 유선도의 유선흐름과 대류밴드의 이동 경향이 잘 맞았다. 발달기

의 가장 큰 특징은 작은 대류세포들이 수평·수직적으로 발달시 작은 대류세포들이 병

합을 통하여 몸집을 부풀리는 것이었다. 대류세포의 병합으로 강도도 증가하여 발달

기는 발생기에 비해 강우강도와 강우영역이 증가 하였다. 또한, 강우의 증가와 함께 

호남내륙에 cold pool이 형성되고 온도경도와 기압경도가 증가 하였다. 수직적으로 

지상에만 집중되던 고 상당온위 구역은 대기중층까지 확대되었고 고 상당온위 구역

을 따라 하층의 고습도역이 대기중층(500hPa)으로 이동하였고 지상과 대기중층에 

수렴역이 강해졌으며 고 상당온위역을 따라 상승류가 증가 하였다.

  최성기에 가장 큰 특징은 호우성 강우의 등장이다. 한 시간에 30mm이상 최대

70mm까지 단시간의 대류성 강우가 폭발적으로 나타났으며 호우성 강우가 등장한 

시간대는 대류밴드의 생애인 4~11시간의 지속시간 중 2시간20분~6시간35분으로 

대류밴드 생애의 중·후반부에 나타났다. 강한 강우는 지상에 강한 하강기류와 함께 

호남 내륙에 온도를 하강시켜 cold pool을 형성하였고 온도경도와 기압경도를 최대

로 만들었다. 또한 강한 하강기류는 2차적인 수렴지대인 돌풍전선(gust front)을 형

성하여 새로운 대류세포를 생성하면서 대류밴드의 생애를 연장시켜 나갔다. 또한, 새

로운 대류세포는 최성기의 대류세포에 비해 상대적으로 약하게 나타났으나 점차 강

도가 강해졌으며 최성기의 대류세포와 오래된 뇌우세포는 강한 강우와 함께 점차 쇠

약해졌다. 강한 강우와 하강기류에 의한 풍속이 정비례하는 것은 아니었지만 풍속의 

증가는 모든 사례에서 나타났다. 

  호우지역이 대류밴드의 이동과 함께 이동하면서 돌풍전선의 지역도 호우세포의 이

동과 함께 나타났고 하강기류가 지상에 영향을 미치면서 풍속증가와 함께 바람급변

이 나타났다. 대류밴드가 이동하는 지역에 따라 관측지점에서 관측된 풍향도 다르게 

나타났다. 수직적으로 최성기에 고 상당온위역은 대기의 중층 이상으로 상승하여 대

기상층(300hPa)의 고 상당온위역과 연결되었고 대기 중층의 저 상당온위역은 좌·우

로 분리되었다. 고 습도 역은 고 상당온위역을 따라 대기 상층으로 이동하고, 고 상

당온위역을 따라 상승류와 수렴도가 증가하였다.

  소멸기에 이르면 강우는 급격히 쇠퇴하여 1시간에 5mm 이내의 강우를 보인다. 격

렬하던 하강기류도 쇠퇴하기 시작하고 강우로 인한 온도 하강과 야간의 기온하강으
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로 내륙은 warm pool이 cold pool로 바뀌고 호남 내륙의 열 저기압은 자취를 감추

거나 다른 지역으로 이동하며 고기압 지역으로 바뀌게 된다. 또한 내륙으로 유입되던 

해풍은 온도변화로 인하여 더 이상 나타나지 않으며 종관적인 기압경도력이 약한 상

황에서 바람은 약해지거나 육지에서 바다 쪽으로 바람이 불어 나간다. 이 시기의 대

류밴드는 강한강우로 인한 발산으로 인하여 새로운 대류세포가 발생하지 않으면 선

형의 경우는 가운데가 끊어지면서 분리되어 소멸되었고, 자유형의 경우는 분산된 세

포로 이동하다가 점차 흩어지면서 소멸되었다. 또한 끊어진 선형은 완성된 선형으로 

발달하지 못한 경우에는 일부가 뭉치면서 고립되다가 소멸되었다. 형태는 다르지만 

원인은 새로운 대류세포가 형성, 발달하지 못해서였고 분리되어 소멸되는 방식과 크

게 다르지 않았다. 수직적으로 밴드의 일부가 소멸, 분리되는 때에 고 상당온위 지역

에 저 상당온위역이 북서풍을 타고 침투하였다. 그리고 저 상당온위역이 침투하면서 

고 습도 역은 소산되었고 상승류는 약해졌으며 대기 중층의 수렴역이 와해되었다. 

즉, 수직적인 발달을 저해하는 주요인은 저 상당온위의 침투로 볼 수 있다.

  이 연구는 비교적 평야지대로 형성되어 지형의 효과가 상대적으로 적은 호남지방

에서 발생한 호우성 대류밴드 사례만을 대상으로 하여 대류밴드가 발생하여 호우성 

강우를 뿌리는 종관적, 중규모적 환경과 특성을  대류밴드의 생애기적 관점에서 현상

학적으로 분석 하였다. 하지만 호남지방에서 발생한 대류밴드만을 사례로 하였기에 

사례수가 상대적으로 적었고,  대류밴드의 발달에 영향을 미치는 지형의 효과를 배제

하여 대류밴드의 세밀한 분석에 한계가 있었지만 호남지방에서 발생한 대류밴드의 

환경적, 생애기적 특성과 함께 수직적인 구조를 파악할 수 있었다. 좀 더 많은 사례

와 다중 도플러 레이더를 이용한 바람장 분석이 더해지면 실황예보에 있어서 구체적

이고 유용한 정보를 제공하는데 도움이 될 것으로 기대한다.
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