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ABSTRACT

AnanalysisoftheCharacteristicsofThunderstorms

thatcausesheavyrainfallinGwangju

Lee Hye-Min

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

DepartmentofAtmosphericScience,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Thunderstorm isconsidered amajorphenomenon forthevery-short-range

forecastbecauseitofteninvolvesthunderandlightningorhail,strongwind

andheavy rainfall,andrapidly developsin ashorttimetolocally causea

severe damage.Therefore,the study on thunderstorm is important and

necessary.

Thisstudyanalyzedthethunderstorm accompaniedbyheavyrainfallforthe

past10years(2001-2010)inGwangju

Therehavebeen44heavyrainfallsforthepast10yearsinGwangju,mostly

inJuly,whichistherainyseason.Thethunderstorm accompaniedbyheavy

rainfalloccurred 29timesin total.Frontalthunderstormsaccounted forthe

greatestnumberofdaysbecauseoftheseasonalrainfrontinsummer.

Thecharacteristicsofthethunderstorm thatisaccompaniedbyheavyrainfall

in Gwangju aresummarized asfollows.Theair-massthunderstorm had a

higherinstabilityatthetimeofformationthan6hoursago,andwaslikelyto

form withasmallvaporvolumeandalow verticalwindshearinthebottom

layer,andwithahighinstabilityandverticalwindshearinthetoplayer.It

hadahighprecipitationperhour,showinghighlyintenserainfallinashort

duration.In 2003,when the air-mass thunderstorm was frequent,the air
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pressuredistributionwassouth-high-north-low,thepressureridgewaslocated

overthesouthareaofKorea,andtherewasastrongnortheasterlywindfrom

theEastSea.

Thefrontalthunderstorm hadahigherinstability6hoursbeforetheformation

thanatthetimeofformationintermsofCAPE,andwaslikelytoform witha

largevaporvolumeandahighverticalwindshearinthebottom layer,and

withalow instabilityandverticalwindshearinthetoplayer.Inaddition,the

precipitationdurationwaslongandthedailyprecipitationwashigh,showinga

continuousprecipitation.Theanalysisresultsofthesatelliteimageshowedthat

thefrontalthunderstorm had highercloud top temperatureand heightthan

air-massthunderstorm.Thiswasbecauseaverylargequantityoflatentheat

was discharged due to the vaporcondensation.In 2009,when the frontal

thunderstorm wasfrequent,theinfluenceoflow pressureexpanded,andthe

pressuretroughlocatedfrom thenorthofChinatotheEastSeacausedmuch

rainfall.Inaddition,thecounterclockwiseaircurrentmadethenorthwesterly

windconverge.
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제1장 서론

최근 기후변화와 더불어 국지 인 험기상의 빈도와 강도의 증가로 인명 재

산의 피해가 증가되고 있으며,우리나라 자연재해의 부분은 강수 상이 차지하고

있다(나득균 외,2005).지구온난화에 따른 평균기온이 증가함에 따라 기 의 수

증기 양이 증가하여 규모 집 호우가 발생할 가능성이 높아졌다.

뇌우에 동반되는 여러 기상 상들 에서 집 호우는 짧은 시간동안 집 으로

내리는 강한 비를 의미하며 한 시간에 30㎜ 이상이나 하루에 80㎜ 이상의 비가 내

리는 경우, 는 연 강수량의 10%에 해당하는 비가 하루에 내리는 정도로 정의한

다.시간당 30㎜ 이상의 강수의 발생빈도는 1980년 에 비해 2000년 에 약 30%

증가하여 여름철 평균 강수량보다 빠르게 증가하고 있다(기상청,2012).

집 호우는 돌발성이 강할 뿐만 아니라 기압계의 패턴도 다양하기 때문에 기상청

(2003)은 1973년부터 2002년까지의 자료를 이용하여 우리나라의 강수 상을 11가지

의 종 패턴으로 분류하 고,이우진(2006)은 호우와 련된 종 패턴을 6가지로

구분하 다. 한,홍윤(2000)은 ‘집 호우는 규모 류계에 의해 발생하며 류

불안정과 바람장,수증기 이류,상층과 하층 제트류로 호우를 측할 수 있다’고 하

다.

집 호우를 발생시키는 가장 큰 조건은 하층제트(황승언과 이동규,1993)와 다량

의 수증기 유입에 의한 것이며,우리나라에서 1980년부터 1989년까지 발생한 57건

의 집 호우와 하층제트의 계를 보면 집 호우 발생 시 하층제트의 발생율이

75.4%로 높았고(황승언,1992),Chen등(1993)은 하층제트가 발생하는 동안 상층제

트와 류권 하부의 순환 수증기 수송에 한 연구에서 뇌우에 의한 강수는

류권 하부의 수렴에 의해 수증기가 수렴되면서 유지됨을 밝혔다.

뇌우는 험기상 에서도 기의 불안정 상태로 인하여 강한 상승기류가 있을

때 란운에서 발생하는 규모 기상 상으로,천둥과 번개 는 우박,강풍,집

호우와 같은 기상 상을 동반하기도 한다. 한,뇌우는 단시간 동안에 격히 발

달하여 국지 으로 큰 피해를 일으키기 때문에 단기 보에서의 주요한 심

상이다.

Byers and Braham(1949)에 의해 뇌우에 한 연구가 처음으로 수행된 후

Faulks(1951)는 충분한 열과 수증기가 하층 기의 연직 불안정도를 증가시켜 뇌우
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의 발달을 진시킴을 밝혔다.Maddox(1976)는 뇌우와 연직바람시어의 계를 조

사하 고,WeismanandKlemp(1982)는 강한 뇌우는 류 불안정도가 클 때 발생

함을 제시하 다.김남욱(1991)은 강한 연직바람시어와 열역학 불안정 조건일 때

지속 인 뇌우의 특징이 잘 나타남을 밝혔고 강한 잠재 불안정 기가 강한 뇌우

발달에 요한 요인임을 제시하 다.허복행 등(1994)과 김경익과 이홍란(1994)은

각각 우리나라 부지방과 주에서 발생하는 하계 기단성 뇌우를 분류하여 유형

에 따른 열역학 인 특성과 종 ,국지 인 특성을 조사하여 뇌우의 발달기구를

제시한바있으며,조 남 등(1999)은 뇌운 내의 하분리 메커니즘을,이종호와 류찬

수(1999) 이종호 등(1999)은 한반도 낙뢰의 극성 겨울철 뇌방 의 연구한 바

있다.특히 험기상을 분석하는 불안정 지수에 한 연구(손태성 등,2003;김용상

등,2004;최승진,2008;김 철과 함숙정,2009)가 활발하게 이루어 졌다.

이처럼 부분의 뇌우에 한 연구는 뇌우의 발생과 발달에 향을 주는 요소에

한 연구,뇌우 발생의 통계 인 분석과 안정도지수를 이용한 보법 뇌방

등에 국한되어 있어,국지 인 호우를 유발하는 험기상에 한 연구가 부족한 실

정이다.특히,호남지방은 한반도의 남서해안에 치하여,여름철에 습윤한 기가

유입되어 발생하는 뇌우 등 험기상으로 인한 자연재해가 자주 발생한다. 주는

다른 지역에 비하여 재해의 빈도와 피해액이 크지는 않지만 지형성 강우가 강하게

나타난다.이는 주를 심으로 무등산과 지리산이 치하고,노령산맥과 소백산

맥의 가장자리로 에워싸여 있기 때문이다(국립기상연구소,2005).

본 연구에서는 최근 10년(2001∼2010년)동안 주에서 집 호우를 유발한 뇌우

의 특성을 해석하기 하여 집 호우와 그에 따른 뇌우의 발생빈도를 통계 으로

분석하고,호우발생의 종 지상기압계 유형을 분류하 다. 한,집 호우를 동반한

뇌우 유형에 따른 특징을 알아보고자 한다.

연구의 결과는 기후변화로 인하여 더욱 복잡해지고 정확한 측이 어려운 미래의

험기상(뇌우)을 정확하게 진단하고 비하는 유익한 기 자료로 활용될 것으로

기 한다.
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제2장 자료 분석 방법

본 연구에서는 집 호우 사례를 조사하기 하여 주의 최근 10년간(2001∼

2010)의 시간별,일별 강수자료를 사용하 다.여기서 사용된 집 호우는 한 시간

강수량이 30㎜ 이상과 일 강수량이 80㎜ 이상으로 정의하 다.

한,종 유형의 경우,기상청(2003)에서 분류한 11가지 종 패턴을 기 으로 하

여 여름철 호남지방에 주로 나타나는 4가지( 기압형,장마 선형,태풍형,mT 연

변형)유형으로 지상일기도를 분류하 다.

뇌우를 발생 원인에 따라 두 가지 유형인 기단성뇌우와 선성뇌우로 구별하기

하여 지상일기도 상층(850,500,200hPa)일기도,낙뢰와 이더 CAPPI

(Constant Altitude Plan Position Indicator), 성 MTSAT(Multifunctional

TransportSatellites)의 합성 상을 사용하 으며,뇌우사례를 선정하기 하여 일

기상통계표를 참고하 다.

뇌우 유형에 따른 열역학 측면을 알아보기 해 주의 고층기상 측자료를 분

석하 다.고층 측은 주에서 1일 4회(03,09,15,21LST) 측이 이루어지고 있

다.

4가지 안정도지수 SSI(Showalter Stability Index),KI(K-Index),TTI(Total

TotalsIndex),CAPE(ConvectiveAvailablePotentialEnergy)를 통해 뇌우 발생 6

시간 과 뇌우 발생 시의 불안정도를 비교하 다.

기의 상태와 수증기량의 분포를 살펴보기 해 기온과 혼합비의 연직분포를 분

석하 다.850-700hPa의 상당온 차는 기 에 포함된 수증기가 응결할 때 방출

되는 열로 인한 부력의 크기를 나타낸다. 한,850hPa이하의 기가 지표가열에

의해 류응결고도까지 상승하여 응결할 때 방출되는 열로 뇌우 발달에 필요한 에

지원이다(허복행 등,1994).김경익과 이홍란(1994)의 연구와 같이 850-700hPa면

의 상당온 와의 차를 계산하여 850hPa이하의 가강수량과의 계를 분석하여 수

증기를 포함하는 기의 안정도를 단하 다.

운동학 측면을 알아보기 해,1,000-850hPa층과 850-500hPa층의 연직 바람시

어를 분석하 다.이는 뇌우의 발달에 있어서 요한 기의 조건은 바람의 강한

연직시어이며(김남욱,1994),연직바람시어가 강한 역학 조건은 뇌우 유지에 향

을 주고(Peter,1986),연직바람시어의 크기가 뇌우의 형태를 결정하는 요인이기 때
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문이다(McllerandDoswell,1988).

강수패턴은 한 시간 최 강수량과 하루 강수량,강수시간 자료를 그래 로

나타내 분석하 다.기단성뇌우와 선성뇌우의 표 인 사례를 선정하여 성

상의 운정고도와 운정온도를 분석하 다.

한, 기순환 측면을 알아보기 해 기단성뇌우와 선성뇌우의 발생빈도가

높았던 해를 선정하 고, 이를 하여 NCEP/NCAR(National Centers for

EnvironmentalPrediction/NationalCenterforAtmosphericResearch)재분석 자료

를 이용하 다.여기서 사용된 변수는 1,000hPa과 500hPa의 지 고도,850hPa의 바

람이다.분석 역은 110°∼140°E,20°∼50°N 역으로 국의 화남·화북지방과 일

본 해상까지 포함하 다.기단성뇌우 발생빈도가 높았던 2003년, 선성뇌우 발생

빈도가 높았던 2009년의 기순환 특성을 알아보기 하여 6∼8월의 고도장,바람

장의 합성도를 비교·분석하 다.
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제3장 분석 결과

제1 집 호우 발생 특성

1.집 호우 발생 빈도

Fig.1은 2001년부터 2010년까지 주의 연도별,월별 집 호우 발생빈도를 나타

낸 것이다.

10년동안 집 호우는 총 44일 발생하 고,연평균은 4.4일 정도이다(Fig.1(a)).연

도별로는 2004년,2006년,2009년에 각각 6일가 발생하여 가장 높은 발생빈도를 보

고,2004년에는 장마가 종료 후 4차례의 집 호우가 발생하 는데,이는 북태평

양고기압의 향권에서 기불안정으로 인하여 국지성 호우 발생이 증가하 기 때

문이다. 한 8월 18일에 주는 제15호 태풍 ‘MEGI’에 의해 일 강수량이 322.5㎜

측되어 일강수량 최다 극값을 기록하 다.같은 날 나주지역은 2030LST까지

433.0㎜의 강수량을 기록하 다.2006년과 2009년은 각각 39일과 44일의 장마기간

동안 4차례의 집 호우가 나타났으며,2009년 7월 7일을 제외하면 모두 장마 선형

의 종 유형을 보 다.특히,2006년은 장마기간 비 호우빈도가 10.3%로 가장 높

았다.다음은 2003년,2010년에 5일이었으며,2002년,2008년에는 2일로 가장 은

발생빈도를 보 다.2008년은 장마기간 동안 단 한 차례의 집 호우도 발생하지 않

았다. 한 지난 10년간 집 호우빈도는 0.019일/년으로 증가하는 추세를 보이고 있

다.

월별 집 호우 발생빈도는 Fig.1(b)와 같다.

10월부터 4월 사이에는 집 호우가 발생하지 않았고,장마기간인 7월에 18일가

발생하여 발생빈도가 가장 높았다.7월에 집 호우의 빈도가 높은 것은 장마 선

상에서 발달하는 요란에 의한 것이고,9월에는 여름철에 한반도에 형성되었던 불안

정한 상태가 해소되는 과정에서 요란의 발달로 인하여 집 호우가 나타나는 것으

로 보인다(박상미,2002).

계 별 집 호우 발생경향을 살펴보면,여름철 발생빈도는 평균 12일로 체의

81.8%를 차지하는 것으로 보아 우리나라 집 호우가 여름철(6∼8월)에 집 되는



- 6 -

것을 알 수 있다.여름철 다우에 의한 강수는 경기지방과 남해안에서 많이 나타나

는데,지형 인 요인의 크게 작용하는 것으로 인식되고 있다(정지 ,2004). 한

철과 가을철은 각각 평균 0.3일,2.3일 발생하 고,겨울철은 발생하지 않았다.특

히,2008년 5월에는 남쪽을 지나는 기압골의 향을 받은 것이 집 호우가 발생할

수 있는 조건으로 작용하 다.6월 순부터 7월은 장마기간에 어들어 남북으로

오르내리는 장마 선에 의해 국지성 집 호우가 발생하 다.8월에는 장마가 끝난

후가 부분이며,태풍의 향을 주로 받는 시기이기도 하다.9월에는 물러나지 않

은 북태평양 고기압의 향을 받아 기가 불안정하고 기압골에 치하기 때문에

집 호우가 발생하 다.
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(a)

(b)

Fig.1.HeavyrainfalloccurrencefrequencyinGwangjufor2001∼2010:(a)by

year,and(b)bymonth.
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2.종 지상기압계 유형 분류

Fig.2는 집 호우 발생 시 일기도를 분석하여 기압형,태풍형,장마 선형

mT연변형으로 분류한 것이다.

기압형의 표 인 날(2003년 8월 27일 0900LST)의 지상 일기도를 보면,서해

상에서 근하는 발달한 기압의 향으로 강우 가 동진하면서 라남·북도지방

에 많은 비가 내렸다(Fig.2(a)).

태풍형의 표 인 날(2002년 8월 31일 0900LST)의 지상 일기도를 보면,제주도

서귀포 남동쪽 부근 해상에서 느리게 북진 인 제15호 태풍 ‘RUSA’의 향을 받고

있다.남해상에서는 비구름 가 근하면서 라남·북도지방에 강한 바람이 불고,

비가 내렸다(Fig.2(b)).

장마 선형의 표 인 날(2010년 7월 11일 0900LST)의 지상 일기도를 보면,북

태평양고기압이 확장함에 따라 장마 선이 북상하여 남부지방에 치하고 있으며,

서해남부해상에 기압이 발달 되었다.장마 선의 향과 장마 선에 동반된 기

압이 국 상하이 부근에서 서해상으로 진출하면서 발달하여 서해 남부와 라남

도지방에 많은 수증기가 유입되었다. 과 뇌명을 동반한 강한 비가 내렸으며,

비구름 는 빠르게 동진하 다(Fig.2(c)).

mT 연변형의 표 인 날(2008년 8월 8일 0900LST)의 지상 일기도를 보면,

주와 라남·북도는 고기압 가장자리에 들어 구름이 많이 나타났다.남쪽으로부터

고온다습한 공기가 이동해 오고,낮 동안의 강한 일사에 의하여 기온이 상승하여

기가 불안정해졌다.동쪽 해상에서 과 뇌명을 동반한 강한 구름이 북쪽으로

이동하 다(Fig.2(d)).

Fig.3은 집 호우 44회의 사례를 기압형,태풍형,장마 선형,mT 연변형의 4

가지 종 유형으로 분류한 것으로,장마 선형이 15회(34.1%)로 가장 많았고,mT

연변 13회(29.5%), 기압 12회(27.3%)순으로 빈도가 나타났다.이 결과는 여름철

장마 선이 집 호우 발생에 가장 큰 향을 다는 것을 설명하는 것으로,하태근

(2004)의 연구에서도 와 비슷한 결과를 보 다.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig.2.Representativecasesofthesynopticsurfacepressurepatterninheavy

rainfall:(a)Low pressure(August27,200309LST),(b)typhoon(August31,

200209LST),(c)seasonalrainfallfront(July11,201009LST),and(d)mT

border(August8,200809LST).
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Fig.3.Synoptic surface pressure pattern occurrence frequency forheavy

rainfallinGwangjufrom 2001to2010.
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3.집 호우 시 뇌우 발생 특성

Fig.4는 2001년부터 2010년까지 주의 연도별,월별 집 호우를 유발하는 뇌우

발생빈도를 나타낸 것으로,태풍의 직·간 인 향을 받은 것은 제외한 것이다.

지난 10년 동안 주에서 발생한 기단성 뇌우는 총 10일이며,연평균 1.0일 비율

이다(Fig.4(a)).연도별로는,2003년에는 3일로 가장 많은 발생빈도를 보 다.이는

장마 종료 후 북태평양고기압의 세력이 유지되면서 비가 내리는 날이 많았다.2001

년,2007년,2009년에는 발생하지 않았다.

지난 10년 동안 주에서 발생한 선성 뇌우는 총 13일이며,연평균 1.3일 비율

이다.연도별로는,2009년에 4일로 가장 많은 발생빈도를 보 다.이는 평년에 비해

강수량이 112% 많았고,장마기간의 강수량도 많았으며,장마기간도 44일로 길었다.

2005년,2008년에는 발생하지 않았다.특히 2008년의 장마기간은 40일로 길어 강수

의 빈도는 높았으나 강수량이 년에 비해 었다.

10년 동안 주에서는 집 호우를 동반한 선성 뇌우가 기단성 뇌우보다 3일 더

많이 발생하 다.최승진(2008)의 연구에서는 우리나라의 고층 측소인 오산, 주,

백령도,포항,고산의 5년(2002∼2006)간의 여름철에 측한 사례를 상으로 분석

한 결과,‘기단성 뇌우가 체의 40.5%를 차지하여 가장 많은 유형이며, 주의 경

우,기단성 뇌우가 선성 뇌우에 비해 2배 더 많이 발생한다’고 하여,본 연구의

결과와는 차이가 있다.

특히,2010년 7월 11일에는 1일 강수량이 191.0㎜를 기록하 고,2010년 8월 17일

에는 한 시간(0332∼0432LST)최 강수량이 60.5㎜를 기록하 다.

뇌우의 월별 발생빈도는 Fig.3(b)와 같다.

6∼8월에 발생한 뇌우 7월은 10일로 가장 높은 발생빈도를 보 고,10～5월은

발생하지 않았다.6∼8월에 발생한 뇌우가 체 뇌우 빈도의 91.3%를 차지함으로써

‘뇌우가 여름철 일사량과 계있다’는 김경익과 이홍란(1994)의 연구와 일치한다.

기단성 뇌우는 8월에 4일로 가장 높은 발생빈도를 보 다.이는 8월은 북태평양

고기압의 확장으로 남서류가 강하게 유입되고,상승기류가 강하여 뇌우가 많이 발

생하 다(이종호와 류찬수,1999;김병규,2006). 한,8월에 기단성 뇌우가 많이

발생한 것은 장마가 끝난 후 북태평양의 도 부근에 있는 mT 기단이 활성화되

었기 때문으로 분석된다.
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선성 뇌우는 7월에 8일로 가장 높은 발생빈도를 보 는데,이는 7월에 오호츠

크해 부근에 심을 둔 mP기단과 북태평양의 도 부근에 있는 mT 기단이 만

난 장마 선의 향을 많이 받았기 때문이다.

충청지방의 경우에도 7월은 장마기에 동서로 선이 걸쳐 있어 불안정의 증가로

인해 강한 상승기류가 자주 발생하여 뇌우가 많이 나타났다.반면, 철과 겨울철

에 집 호우와 뇌우가 발생이 거나 발생하지 않는다. 철은 체 으로 건조한

편이고 이동성 고기압이 수증기가 유입되는 것을 억제한다.그리고 겨울철은 시베

리아 고기압의 세력이 강해 강수량보다는 강설량이 더 많기 때문이다.
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(a)

(b)

Fig.4.Thunderstorm occurrencefrequencywithheavyrainfallinGwangjufor

2001∼2010:(a)byyear,and(b)bymonth.
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Date

(year/month/day)

Time

(LST)
Thunderstormtype

2001 Jul.12 09:00 frontalthunderstorm

2003

Jul.9 03:00 frontalthunderstorm

Aug.19 03:00 air-massthunderstorm

Aug.27 15:00 air-massthunderstorm

2004
Jul.14 03:00 frontalthunderstorm

Jul.28 17:00 air-massthunderstorm

2005
Jun.1 15:00 air-massthunderstorm

Jun.2 03:00 airmassthunderstorm

2006

Jul.26 03:00 frontalthunderstorm

Aug.25 15:00 air-massthunderstorm

Aug.27 03:00 air-massthunderstorm

2007
Jul.1 03:00 frontalthunderstorm

Aug.29 03:00 frontalthunderstorm

2008 Aug.8 21:00 airmassthunderstorm

2009

Jun.22 03:00 frontalthunderstorm

Jul.15 03:00 frontalthunderstorm

Jul.16 03:00 frontalthunderstorm

Aug.20 21:00 frontalthunderstorm

2010

Jun.6 15:00 air-massthunderstorm

Jun.1 03:00 air-massthunderstorm

Jun.11 09:00 frontalthunderstorm

Aug.17 03:00 frontalthunderstorm

Sep.11 09:00 frontalthunderstorm

Table1.23thunderstorm caseswithheavyrainfall(2001∼2010).
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제2 뇌우유형에 따른 기상특성

1.열역학 분석

주의 고층기상 측자료를 이용하여 집 호우를 동반한 23일의 뇌우 사례에

하여 SSI(Showalter,1953),KI(George,1960),TTI(Miller,1972) CAPE

(MoncrieffandMiller,1976)분석을 하 다.

주에서 고층 측은 1일 4회(03,09,15,21LST)이루어진다. 측시각을 기 으

로 -2h～ +1h사이에 발생한 뇌우의 사례를 선정하 다.단,시간조건에 해당하지

않은 사례를 제외시켰다.

기단성 뇌우 9건, 선성 뇌우 13건의 사례에 하여 뇌우발생 6시간 과 뇌우

발생 당시의 안정도지수를 비교하 다.이 2008년 8월 8일 21LST의 열역학 인

값과 안정도지수의 값을 나타내지 않았는데,이는 고층 측에 사용된 radiosonde가

일정 고도까지 올라가지 못하고 풍선이 터져 측이 정상 으로 이루어지지 않았

기 때문이며,CAPE값이 표출되지 않은 날들은 자유 류고도(LFC,LevelofFree

Convection)와 평형고도(EL,Equilibrium Level)가 나타나지 않았기 때문이다.

박찬귀(2007)에 의하면,CAPE가 표출되지 않은 날들의 단열선도를 분석한 결과,

‘상층골 후면보다 면 풍하층에서 공기가 강하게 빠져나가면 하층에서 상승기류가

강해지면서 상하층으로 습윤해지는 패턴으로,400hPa고도 이상까지 습윤층이 깊

게 발달하여 불안정지수 CAPE,CIN등의 지수 값은 0에 가깝다’고 하 다.

뇌우를 측하는 안정도지수의 값을 보면,SSI3이하일 때,KI30이상일 때,

TTI42이상,그리고 CAPE300이상일 때 뇌우가 발생할 가능성이 있으며,그 강

도를 상할 수 있다.뇌우가 발달하는데 요한 요인인 불안정도는 기온감률이 강

한 류운을 유지시키는데 어떻게 작용하는지를 알려 다(신도식과 박윤호,2004).

Table2는 집 호우를 동반한 기단성 뇌우와 련된 안정도지수를 나타낸 것이

다.

체 사례일 에서 SSI와 KI는 각각 87.5%가 -3～3사이,30～40사이 값을 나

타내었다.뇌우발생 당시에는 SSI-1.0,KI34.9로 SSI0.4와 KI32.2를 나타낸 6시

간 보다 불안정도가 증가했음을 보여주었다.TTI는 62.5%가 42～48 사이,

CAPE는 66.6%가 300～2500사이 값의 불안정도를 나타내었다.뇌우발생 당시에는
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각각 46.5와 669.8로 나타나,6시간 의 45.0와 550.5보다 불안정도가 증가하 다.

Table3은 집 호우를 동반한 선성 뇌우와 련된 안정도지수이다.

SSI는 체 사례일이 -3～3 사이의 불안정도를 보 으며,KI와 TTI는 각각

84.6%가 30～40사이,42～48사이의 불안정도를 보 고,CAPE는 11%가 2500이

상인 높은 불안정도를 보 다.

SSI,KI TTI는 뇌우발생 당시에 각각 -0.8,37.5,44.2으로,0.2,35.8,42.7을 나

타낸 6시간 보다 강도가 증가하 다.그러나 CAPE는 뇌우 발생 6시간 에

617.7로 불안정도가 더 높게 나타났다.

Table4는 집 호우를 동반하는 기단성 뇌우의 열역학 지수를,Table5는 집

호우를 동반하는 선성 뇌우의 열역학 지수를 나타낸 것이다.

기단성 뇌우의 경우,평균지상기온은 24.0℃이고,850-700hPa층의 기온차는 약

7.2℃로, 평균기온감률은 약 4.5℃/㎞ 이며, 류응결고도(CCL, Convective

CondensationLevel)는 약 961.3gpm이다.

선성 뇌우의 경우,평균지상기온은 23.2℃이고,850-700hPa층의 기온차는 약

8.0℃로,평균기온감률은 약 5.0℃/㎞ 이며, 류응결고도는 약 519.5gpm으로 나타

났다.조사기간 류응결고도가 92% 이상 850hPa이하에서 발견되었다.이는

‘뇌우 형성 시 류응결고도가 850hPa 이하에서 발생한다’는 변희룡과 조석

(1981)의 연구와 일치한다.

기온의 연직분포는 기단성 뇌우에 비해 선성 뇌우의 평균지상기온과 류응결

고도는 낮게 나타났다.

기단성 뇌우의 혼합비는 지상에서 850hPa면까지 12.4g/kg∼15.6g/kg, 선성 뇌

우는 지상에서 850hPa면까지 14.1g/kg∼17.6g/kg의 수증기를 포함하고 있어 기단

성 뇌우에 비해 선성 뇌우가 850hPa면 이하에서 혼합비가 더 높게 나타났다.

두 뇌우 모두 상층으로 갈수록 혼합비가 격히 감소하면서 뚜렷한 이층을 보

는데,이는 윤일희와 김종석(2002)이 ‘상층으로 갈수록 혼합비가 어들어 상층의

건조 공기의 유입이 강하여 기불안정이 가속된다’는 보고와 일치한다.

850-500hPa면의 상당온 차는,기단성 뇌우는 1.1～12.9K 까지 분포하며,평균상

당온 차는 5.8K 이다.반면, 선성 뇌우는 -4.2～9.2K 까지 분포하며,평균값은

2.9K 로,약 345K의 습윤공기가 700hPa의 상공까지 두껍게 덮고 있어 기층이 상당

히 고온습윤한 기로 이루어져 있다.이는 신도식과 박윤호(2004)의 ‘하부 기는

높은 상당온 에 의해 류불안정의 조건을 잘 갖추고 있다’는 보고와 일치하는 결
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과이다. 850hPa면 이하의 가강수량 분포를 보면,기단성 뇌우는 17∼28mm의 값

을 갖으며 평균값은 23mm이다. 선성 뇌우는 22∼30mm의 값을 갖으며 평균값은

25.2mm로 기단성 뇌우보다 값이 큰 것을 알 수 있다.

기단성 뇌우는 하층의 가강수량이 고,상층의 상당온 차는 크지만 상층의 기

온차는 작다. 선성 뇌우는 하층의 가강수량이 많고,상층의 상당온 차는 작지만

기온차는 크다.그 결과,하층의 수증기량과 상층의 불안정도가 기단성 뇌우와

선성 뇌우를 결정하는 것을 알 수 있다.
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Date
SSI KI TTI CAPE

before TO before TO before TO before TO

Aug19,2003 0.2 1.3 37.0 34.8 42.0 41.2 - 9.6

Aug27,2003 1.0 -0.6 33.4 37.7 42.9 43.5 6.2 -

Jun1,2005 2.1 -1.5 26.1 26.6 45.8 49.9 - 140.2

Jun2,2005 2.1 -0.3 31.0 34.9 44.0 47.1 - -

Aug25,2006 -1.6 -1.2 38.6 37.1 46.3 45.2 591.2 887.6

Aug27,2006 -1.1 -0.8 23.9 32.3 44.6 44.2 1368.2 1252.3

Aug8,2008 -0.2 - 37.5 - 44.1 - 1010.2 -

Jun6,2010 2.1 -3.2 26.3 38.8 48.4 53.8 3.3 706.6

Jul1,2010 -1.1 -1.3 36.4 37.2 47.1 46.7 323.9 1022.4

mean 0.4 -1.0 32.2 34.9 45.0 46.5 550.5 669.8

*TO:Occurstime, before:beforeoccurs

Table2.Stabilityindexoftheair-massthunderstorm withheavyrainfall.

Date
SSI KI TTI CAPE

before TO before TO before TO before TO

Jul12,2001 1.1 2.3 37.0 32.0 40.0 40.0 14.0 566.0

Jul9,2003 -5.5 -1.7 42.9 39.3 53.2 45.8 621.1 208.7

Jul14,2004 2.2 -0.4 28.5 35.0 40.4 45.0 237.9 756.0

Jul26,2006 -1.7 -1.1 40.0 37.2 45.0 44.4 - 45.6

Jul1,2007 -1.1 -2.1 38.4 39.7 43.8 45.7 - -

Aug29,2007 -4.0 -1.5 41.4 38.9 49.5 45.1 3476.4 2508.4

Jun22,2009 7.0 -1.6 30.0 39.2 35.0 45.1 77.9 -

Jul15,2009 1.0 -2.2 35.5 40.2 40.1 45.9 830.3 965.1

Jul16,2009 -0.1 -1.2 34.5 39.5 43.5 44.4 - -

Aug20,2009 2.9 -0.2 29.4 35.1 38.7 43.3 12.6 92.5

Jul11,2010 -1.1 -1.3 36.4 37.2 41.5 41.2 - 14.6

Aug17,2010 -0.1 -2.6 37.4 41.5 42.0 46.6 221.8 380.6

Sep11,2010 0.7 1.6 33.6 32.4 42.3 42.5 67.1 126.1

mean 0.2 -0.8 35.8 37.5 42.7 44.2 617.7 566.4

Table3.Stabilityindexofthefrontalthunderstorm withheavyrainfall.
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Date
Tsfc
(℃)

T850
(℃)

T700
(℃)

CCL
(gpm)

wsfc
(g/kg)

w850
(g/kg)

θe850
(K)

θe700
(K)

Aug19,2003 22.6 18.4 10.4 1163 16.9 13.1 344.9 343.8

Aug27,2003 21.8 18.2 10.0 655 16.1 14.4 348.4 345.0

Jun1,2005 25.2 13.2 6.8 1071 12.5 10.5 331.1 322.9

Jun2,2005 18.2 13.6 4.6 735 12.6 10.8 332.4 328.5

Aug25,2006 25.2 18.0 8.0 869 18.0 13.8 346.5 336.6

Aug27,2006 26.0 18.0 8.6 915 18.3 14.0 347.0 334.1

Aug8,2008 24.2 18.0 8.6 315 18.2 - - -

Jun6,2010 29.2 14.2 3.2 1719 10.9 10.1 330.9 326.0

Jul1,2010 23.2 19.4 10.6 1210 17.5 12.9 345.4 343.1

mean 24.0 16.8 8.0 961.3 15.6 12.4 340.8 335.0

* T:temperature, w:mixingratio, θe:potentialequivalenttemperature

Table4.Thermodynamicindex oftheair-massthunderstorm with heavy

rainfall.

Date
Tsfc
(℃)

T850
(℃)

T700
(℃)

CCL
(gpm)

wsfc
(g/kg)

w850
(g/kg)

θe850
(K)

θe700
(K)

Jul12,2001 25.0 16.0 11.0 212 19.6 12.5 340.2 344.4

Jul9,2003 23.4 17.8 8.6 418 17.5 14.2 347.3 341.8

Jul14,2004 24.0 16.8 8.4 187 18.5 12.6 341.4 336.6

Jul26,2006 21.6 18.4 9.2 1514 15.7 14.6 349.2 340.0

Jul1,2007 20.9 17.9 10.4 280 15.6 14.7 348.9 347.4

Aug29,2007 25.2 17.2 9.4 593 19.4 14.5 347.4 344.6

Jun22,2009 20.4 18.2 9.0 212 15.2 14.7 349.2 342.7

Jul15,2009 25.8 18.8 10.0 496 19.7 15.2 351.7 346.0

Jul16,2009 22.4 18.0 10.8 717 16.5 14.6 348.7 350.7

Aug20,2009 24.2 17.8 9.6 221 19.4 13.7 346.0 339.8

Jul11,2010 22.2 16.8 9.6 453 16.6 14.2 346.1 346.4

Aug17,2010 23.6 19.0 11.4 1247 17.5 15.3 352.2 352.9

Sep11,2010 25.6 15.8 7.0 204 19.6 11.4 336.8 332.5

mean 23.2 17.6 9.6 519.5 17.7 14.0 346.5 343.5

Table5.Thermodynamicindexofthefrontalthunderstorm withheavyrainfall.
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2.운동학 분석

Fig.5는 1,000-850hPa층의 연직바람시어 분포를 나타낸 것이다.

기단성 뇌우의 경우(Fig.5(a))에는 연직바람시어는 0.1～10.7×10
-3
/s사이에 나타

났으며,0.1∼3.9×10
-3
/s사이에 62.5% 이상 분포한다.하층의 연직바람시어가 0.1∼

0.9×10-3/s,7.0∼7.9×10-3/s사이일 때 기단성 뇌우가 가장 많이 발생하 다.

선성 뇌우의 경우(Fig.5(b))에는 연직바람시어는 2.1∼14.1×10
-3
/s사이에 나타

났으며,3.0∼7.9×10
-3
/s 사이에 69.2% 이상 나타났고,매우 큰 값인 14.0∼

14.9×10
-3
/s사이에도 7.7%가 분포하 다.하층의 연직바람시어가 7.0∼7.9×10

-3
/s

사이일 때 선성 뇌우가 가장 많이 발생하 다.

기단성 뇌우는 하층의 연직바람시어가 작을 때, 선성 뇌우는 하층의 연직바람

시어가 기단성 뇌우보다 큰 조건에서 발달할 수 있다.김경익과 이홍란(1994)은 하

층의 연직바람시어가 크지 않은 상태에서 수증기의 연직 수송이 뇌우 형성 조건을

유도할 때 발생하고,허복행 등(1994)은 기경계층 내에서 연직바람시어가 작은

경우에 상승하는 온난 기류에 의해 구름형성이 용이하기 때문에 하층의 연직바람

시어가 작은 조건에서 기단성 뇌우가 발생한다고 설명하 다.

Fig.6은 850-500hPa층의 연직바람시어 분포를 나타낸 것이다.

기단성 뇌우의 경우(Fig.6(a))는 0.2～4.7×10-3/s사이에 나타났으며,87.5% 이상

이 0.1∼2.9×10
-3
/s에 분포하며,상층의 연직바람시어가 0.1∼0.9×10

-3
/s사이일 때

기단성 뇌우가 가장 많이 발생하 다.

선성 뇌우의 경우(Fig.6(b))는 0.2∼3.5×10
-3
/s사이에 나타났으며,92.3% 이상

이 0.1∼2.9×10-3/s사이에 분포하 고,상층의 연직바람시어가 0.1∼0.9×10-3/s,1.0

∼1.9×10
-3
/s사이일 때 선성 뇌우가 가장 많이 발생하 다.

기단성 뇌우는 상층의 연직바람시어가 클 때, 선성 뇌우는 상층의 연직바람시

어가 기단성 뇌우보다 작은 조건에서 발달할 수 있다.
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(a)

(b)

Fig.5.Verticalwind sheardistribution for1,000-850hPa layerwith heavy

rainfall:(a)air-massthunderstorm,and(b)frontalthunderstorm.
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(a)

(b)

Fig.6.Verticalwindsheardistributionfor850-500hPalayerwithheavyrainfall

:(a)air-massthunderstorm,and(b)frontalthunderstorm.
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3.강수패턴 분석

Fig.7은 뇌우 유형별로 1시간 최 강수량,1일 강수량 강수시간을 나타낸 것

이다.

기단성 뇌우(Fig.7(a))를 보면,뇌우의 발생빈도가 6월과 8월에 높았고,집 호우

강도는 8월에 강하게 나타났다.8월에 발생한 사례 1시간 최 강수량은

86.5mm,일 최 강수량은 108.0mm,최장 강수시간은 491분 이었다.

집 호우의 계 별 강도의 분포를 보면 일 강수량이 80∼100mm가 60%로 가장

많았고,다음으로 100∼120mm가 40%를 나타내었다.1시간에 30mm 이상을 만족하

는 것은 체의 81.8% 고,1일에 80mm 이상을 만족하는 것은 체의 45.5% 다.

1시간에 30mm 이상의 강수량이 나타날 때 기단성 뇌우가 자주 발생하 다.

선성 뇌우(Fig.7(b))를 보면,뇌우의 발생빈도가 7월과 8월에 높았고,집 호우

강도는 7월과 8월에 강하게 나타났다.8월에 발생한 사례 1시간 최 강수량은

60.5mm 이었고,7월에 발생한 사례 일 최 강수량은 191.0mm,최장 강수시간

이 1008분으로 나타났다.

집 호우의 계 별 강도의 분포를 보면 일 강수량이 80∼100mm가 70%로 가장

많았고,그 다음으로 120∼140mm가 20%로 나타났고,150mm 이상의 강도를 가진

집 호우도 발생하 다.1시간 강수량이 30mm 이상을 만족하는 것은 체의

69.2% 고,일 80mm 이상을 만족하는 것은 체의 76.9% 다.일 80mm 이상의

강수량이 나타날 때 선성 뇌우가 자주 발생하 다.
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(a)

(b)

Fig.7.Hourly maximum rainfall,daily rainfall,andrainfalldurationfor(a)

air-massthunderstorm,and(b)frontalthunderstorm withheavyrainfall.
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Fig.8은 뇌우 유형별로 성 상의 운정온도와 운정고도를 나타낸 것이다.

집 호우를 유발하는 Cbcluster는 성 상에서 하얀 구름덩이로 보이며,운정온

도 등치도에서 심기온이 매우 낮은 분포를 보 다( 주지방기상청,2003).

Fig.8(a)는 집 호우를 동반한 기단성 뇌우가 나타난 표 인 날인 2010년 7월

1일 0333LST의 성 상(MTSAT)이다.

우리나라는 국 으로 하층운의 향을 받았으며, 라남·북도 지역은 발달된

류운의 향을 받았다.

운정온도 등치도를 보면,최외각 등치선은 -10℃ 온도선이며,간격은 5℃이다.

-50℃ 이하의 온도를 가지는 구름 가 발달하여 유지되었고 라남·북도 지역을

심으로 타원형태가 뚜렷하게 나타났다.

운정고도는 구름의 최상한 고도가 11km에 이르는 구역이 라남·북도 지역을

심으로 발달하 다. 한,지 별 운정자료에서 운정온도는 -29℃,운정고도는

9.9km까지 발달하 다.

주지방기상청(2003)에 의하면 한반도 남서쪽에 작은 원형의 호우 셀이 발생하

을 때 집 호우 유발 가능성이 매우 높다고 하 는데 사례와 비슷한 결과를

보여주었다.

Fig.8(b)은 집 호우를 동반한 선성 뇌우의 표 인 날인 2010년 7월 11일

0933LST의 성 상(MTSAT)이다.

우리나라는 남부지방까지 북상한 장마 선의 향을 받아 남부지방으로 발달된

구름 가 놓 다.

운정온도 등치도를 보면 우리나라 지역에 온도선이 넓게 퍼져있는데 라남·

북도 지역과 서해 일부지역을 심으로 온도선이 타원형을 이루며 -55℃ 이하로

발달되었다.

운정고도 등치도는 구름의 최상한 고도가 13km에 이르는 구역이 라남·북도 지

역과 서해상 일부 지역을 심으로 높게 발달하 다. 한,지 별 운정자료에서

운정온도는 -44℃,운정고도는 11.6km까지 발달하 다.
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(a)

(b)

Fig.8.Cloudtoptemperature(L),andcloudtopheight(R)of(a)air-mass

thunderstorm (July1,20100333LST),and(b)frontalthunderstorm (July11,

2010,0933LST).
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4. 기순환의 분석

Fig.9는 2003년과 2009년 여름철의 1,000hPa과 500hPa의 고도장,850hPa의 바람

장을 나타낸 것으로,6∼8월의 자료를 사용한 이유는 최근 10년간 6∼9월에 집 호

우를 동반한 뇌우의 발생빈도가 6∼8월에 91.7%로 매우 높게 나타났기 때문이다.

Fig.9(a)은 1,000Pa고도장의 합성도를 나타낸 것이다.

2003년은 국 북부지방에 기압의 심이 나타나 -5hPa 이하인 음(-)의

anomaly값을 나타내 그 심세력이 약화되고 있다. 한 일본 열도 동쪽에서는

-2hPa의 음(-)의 anomaly 심지역이 나타났고, 국 내륙으로부터 남동쪽 해상에

는 북태평양고기압이 뚜렷하여 +2∼10hPa의 양(+)의 anomaly 역이 나타나 한반

도 남부지방과 그 부근의 해역의 anomaly는 0의 값을 보인다.

주지방기상청(2003)에 의하면 호남지방의 호우가 발생하려면 mT 연변 불안정

역에서 발생한 구름 가 북상하여 남해안으로 유입될 때 해안선에 의한 강제상승

으로 구름 가 격히 발달하여 남해안을 따라 호남지방에 국지호우가 나타난다고

하 다.

한편 2009년은 한반도를 포함한 주변 지역이 기압의 향권에 있다.특히 국

북부지방에 -20hPa이하의 강한 음(-)의 anomaly 심이 나타나고 있어 기압의

세력이 확장하 다.한반도 부분의 지역은 -6hPa이하의 anomaly 심이 나타나

고 동해상은 -8hPa이하의 anomaly 심을 보 다.

2003년의 주는 부분이 북태평양고기압의 확장에 따라 기단성 뇌우가 자주 발

생하 고,2009년에는 부분이 국 북부지역의 강한 기압의 확장에 따라 선

성 뇌우가 발생하 다.

Fig.9(b)는 500hPa고도장의 합성도를 나타낸 것이다.

2003년은 남고북 의 기압배치를 보이고 있으나 국 북부지방 쪽으로 -15hPa

이하의 음(-)의 anomaly 심이 있고, 국 상해 부근에 +12hPa이상의 양(+)의

anomaly 심이 나타났다. 국 륙의 기압골에서 생성된 구름 가 북서쪽에서

한반도로 근하 으며 한반도 남부지방은 기압능에 치하 다.

2009년은 국 동부 지역에 +10hPa이상의 양(+)의 anomaly 심이 있고, 국

북부 지역부터 일본 동해상에 걸쳐 기압골이 치해 있어 많은 비가 내렸다.특히

국 북부 지역에 -40hPa이하의 강한 anomaly의 심이 치하 다.
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기상청(2010)에 의하면 500hPatrough가 43°N,120°∼126°E에 근하거나 존재할

때 호남지방에 호우 가능성이 높다고 하 다.

Fig.9(c)는 850hPa바람장의 합성도를 나타낸 것이다.

2003년에서 우리나라는 남고북 기압배치의 향을 받았으며,동해상에서 강한

북동풍이 유입되었고, 주 부근에 강한 양(+)의 anomaly가 나타났다.

2009년에는 국 북부 지역과 상해 부근에 강한 양(+)의 anomaly가 나타난 기

압의 향으로,반시계 방향의 기류 흐름의 북서풍이 서해안과 한반도 내륙으로 유

입되었다.
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(a)

(b)

(c)

Fig.9.Synthetographof(a)1,000hPasurfaceheightfield,(b)500hPasurface

heightfield,and(c)850hPasurfacewindfieldinsummerof2003(L)and

2009(R).
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제4장 결론 제언

본 연구는 지난 10년간(2001∼2010) 주에 집 호우를 동반한 뇌우 29건의 사례

분석을 통하여 그 특성을 규명한 것이다.연구과정은 지상일기도, 상층일기도,낙

뢰· 이더· 성 합성 상을 분석하여 기단성 뇌우와 선성 뇌우로 분류하 다.

한,고층기상 측자료를 통해 기의 연직상태를 분석하 고,강수자료를 통해 강

수특성을 분석하 으며, 성 상을 통해 구름의 상태를 분석하 고,NCEP/NCAR

재분석 자료를 사용하여 기순환 특성을 분석하 다.그 결과는 다음과 같다.

1)2001년부터 2010년까지 주에서 발생한 집 호우는 총 44회 으며,장마기간

인 7월에 발생빈도가 가장 많았고,10월～4월은 집 호우가 발생하지 않았다.여름

철 장마 선이 집 호우 발생에 가장 큰 요인이 되었다.10년 동안 집 호우를 동

반한 뇌우는 총 29회이며, 선성 뇌우가 가장 높은 빈도를 보 다.6∼8월에 발생

한 뇌우는 체 뇌우 빈도의 89.7%를 차지하여 여름철 일사량과 계가 있음을 알

수 있다.

2)집 호우를 동반하는 뇌우의 발생에 따른 각 유형의 특징을 보면,기단성 뇌우

는 발생 6시간 보다 발생 당시에 불안정도가 더 증가하 고,하층의 수증기량이

고 연직바람시어가 작을 때 발생하며,상층은 불안정도와 연직바람시어가 클 때

발생한다. 한,한 시간 최 강수량이 많아 단시간에 강한 집 성을 보인다.

선성 뇌우는 CAPE만이 발생 6시간 에 불안정도가 더 크게 나타났으며,하층

이 수증기량이 많고,연직바람시어가 클 때 발생하고,상층은 불안정도와 연직바람

시어가 작을 잘 발생하 다. 한,강수시간이 길어 일 강수량이 크게 나타나 연속

인 강수형태를 보인다.

한, 선성 뇌우는 기단성 뇌우보다 운정온도와 운정고도가 높게 발달하 다.

이는 수증기의 응결에 의한 잠열의 방출량이 매우 크기 때문이다.
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3)기단성 뇌우의 빈도가 높았던 2003년은 남고북 형의 기압배치를 보 고,한반

도 남부지방은 기압능에 치하고 있으며,동해상에서 강한 북동풍이 불어 들어오

고 있다. 선성 뇌우의 빈도가 높았던 2009년은 기압의 세력이 확장되었고,

국 북부 지역부터 우리나라와 일본 동해상에 기압골이 치해 있어 많은 비가 내

렸다. 한,기류는 반시계 방향으로 흘러 북서풍이 수렴되었다.

따라서 같은 기압배치에서도 기류의 유입과 방향,풍속 등의 조건에 의해 주의

뇌우빈도가 달라졌다.

이상의 결과에서 집 호우를 유발하는 기단성 뇌우는 상층의 불안정도가 클 때,

선성 뇌우는 습윤한 하층 공기 유입이 활발하게 일어나 발생하 다.기후변화와

더불어 국지 으로 발생하는 험기상이 다양해지며 강도도 강해지고 있음을 확인

할 수 있었다.따라서 사례별로 보다 정확한 보법의 개발이 필요하다.우리나라

에 향을 주는 험기상을 동반한 뇌우의 특성을 더 정확히 이해하기 해 측

지 의 수를 늘려 다양한 종 ·고층자료와 함께 그 지역의 특성에 맞는 연구가 이

루어져야 할 것이다.
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논문에 필요한 자료를 받을 수 있도록 도와주신 원효성 교수님과 주지방기상청

보과 직원분들 무 감사합니다.그리고,사회에 먼 나가 있는 상철오빠,진아

언니,미선언니의 진심어린 조언으로 큰 힘을 얻었습니다. 기과학실험실 실원인

성은오빠,창모오빠,동하,형욱이 그리고 함께 논문을 비한 진우오빠에게 고맙다

고 말하고 싶습니다.

항상 힘이 되어주고 아낌없는 지원을 해주시는 엄마와 아빠,감사하다는 말로도

다 표 할 수 없습니다.부모님의 자랑스러운 꿈이 되겠습니다.그리고 동생 혜주
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와 정후, 에서 응원해주는 친구들에게도 고마움을 합니다.

이번 논문을 쓰며 받았던 응원,격려,조언을 다시 한 번 되새기면서 많은 분들에

게 이 마음 베풀며 하루하루 감사하며 살아가겠습니다.
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