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  In the summer of 2003, various mesoscale cloud clusters has developed 

and influenced Jeju region and the southern coast of Korea while the low 

pressure accompanied by Changma front travelled over the yellow sea and 

the East China sea. Its examples were chosen the mesoscale line-type 

cloud cluster in front of cold front over the Yellow Sea on the morning of 

July 3, 2003 and the mesoscale oval-type cloud cluster suddenly developed 

near Jeju province at night on July 18. The former shows that the depth 

of convective rain band in front of cold front is lower than the depth of 

cold front and accompanied precipitation is relatively less than the 

precipitation of cold front. The two rain band at 03:00 KST of July 3 are 

distinctive and the horizontal distance between them is 13.7km. The rain 

band in front of cold front continued 3 hours and created medium sized 

rainfall, when the convective rain band accompanied by the cold front 

approached. There is strong wind over 15m/s at surface and low-level jet 

is appeared at vertical structure. The shear vortex connected with the 

low-level jet is closely related to the development of the convective rain 

band in front of front. The latter, mesoscale oval-type cloud cluster 

accompanied by thunderstorm and southwesterly created linear radar echo. 

Some parts of radar echoes is caused by the convergence and forced 

convection due to Mt. Halla's orographic effects, resulting in 20～30mm 

rainfall by hour in northern, southeastern Jeju and mountain area when 

mesoscale cloud cluster travels over Jeju region. It also shows very 

different distribution of the change of wind direction. As a result of 

analysis the vertical structure from the sounding data at Gosan site 

located in the western Jeju, there are strong unstability layer in the 

middle atmosphere and strong low-level jet in the lower atmosphere.

Key word : Mesoscale Convective System, Heavy rain, Changma front, 

Cloud cluster
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Ⅰ. 서론

  중규모(mesoscale) 대기순환 중에는 매우 강렬하여 짧은 기간에 심각한 기

상재해를 가져오는 것들이 있다. 이러한 현상의 대표적인 것들은 뇌우와 태풍 

같은 중규모 폭풍우들이다. 국지적으로 갑자기 발달하는 중규모 대류시스템은 

집중호우, 우박, 돌풍, 뇌전 등을 동반함으로써 경우에 따라서는 순식간에 많

은 인명과 경제적 손실을 초래하는 사회적 관심이 큰 기상현상 중의 하나이

며, 또한 예측이 어렵기 때문에 현재까지도 기상학 분야에서 중요한 연구대상 

중의 하나가 되고 있다.

  중규모 기상현상들의 핵심은 매우 잘 발달된 대류운, 즉 뇌우이다. 중규모 

폭풍우는 수 km～수십 km의 수평규모를 갖는 개개의 독립적 뇌우(isolated 

thunderstorm)로부터 여러 개의 뇌우로 구성되고 수평규모가 수 백 km에 달

하는 종관규모(synoptic-scale) 시스템에 이르기까지 다양한 형태로 존재한다. 

이들 중 개개의 뇌우보다는 현저히 큰 대류시스템을 총칭하여 중규모 대류시

스템(Mesoscale Convective System: MCS)이라 부르는데, 이들은 보통 여러 

개의 뇌우로 구성된 조직화된 구조를 지니고 수평적으로 100km 이상 연속된 

강수지역을 만든다. 외관상 중규모 대류계는 여러 개의 적란운과 그 주변의 

층운형 구름으로 구성된 무리인데, 위성사진에 나타난 구름계의 특징에 따라 

선형계(line-type)와 원형계(oval-type)로 구분될 수 있다. 뇌우가 연장된 선을 

따라 발달하는 스콜라인(squall line) 형태가 전자에 속하며, 보통의 원형 모양

을 갖는 구름무리(cloud cluster)가 후자에 해당된다. 그렇다고 우리나라 여름

철 집중호우가 모두 한반도 남서쪽 해상에서 발달하는 중규모 대류시스템에 

기인하는 것은 아니며, 설사 이러한 시스템이 발생하더라도 주변의 기상학적

인 환경과 여건에 따라서 다양한 형태로 전이과정을 거친다. 중국내륙에서 발

생하는 구름무리는 생성, 발달, 전이, 구풍발생(cyclone-formation)의 4단계 과

정을 거친다. 즉 중국내륙의 불안정한 열대기단에서 강한 대류불안정과 연관
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되어 생성․발달한 구름무리는 대륙의 동안에서 한반도로 접근하면서 전이기

간을 거쳐 전선성 요란으로 변하면서 한반도를 통과할 때 많은 비를 내린다

(Akiyama, 1984). 잘 알려진 중규모 대류복합체(Mesoscale Convective 

Complex: MCC)는 가장 큰 규모의 중규모 대류시스템으로서 상당히 조직화

된 구름무리이다. 중요한 사실은 발생빈도의 측면에서 중규모 대류계의 대부

분은 MCC보다 작은 규모를 갖는 다세포뇌우의 형태를 띠는 구름무리로서 

그 예측성이 어려움과 함께 강한 뇌우 등 악기상을 유발하기 때문에 그 자체

로도 매우 중요하며, 또한 종종 다른 현상으로 발전하거나 더 강한 현상을 만

들어 내기도 한다는 것이다.

  집중호우는 단시간에 국지적으로 발생하는 중규모 기상현상으로서 이에 대

한 명확한 정의는 없으나, 일반적으로 시간당 강우량이 30mm 이상, 일강우량

이 100mm 이상, 연강우량의 10%에 상당하는 비가 하루에 내릴 때로 간주한

다. 우리나라의 집중호우는 주로 장마전선 상의 요란, 태풍, 저기압 및 고기압 

가장자리의 기단 불안정에서 비롯된다. 이러한 불안정의 요인은 여러 개의 적

란운으로 구성된 군집체를 발생시켜 종관적 배경 하에서 중규모적인 대류시

스템이 복합되어 좁은 지역에 강한 호우를 유발한다. 우리나라에서 호우발생 

빈도가 높은 지역으로는 제주도와 남해안, 지리산 부근, 경기북부, 대관령 부

근의 산간지역 등이며, 강우량 80mm 이상의 호우일수는 25일, 150mm 이상

은 연평균 7일 정도로 전체의 85%가 여름철 6～9월 사이에 집중되고 있다.

  집중호우를 유발하는 대류시스템에 관한 많은 연구가 이루어졌는데, Lee et 

al.(1988)은 강한 대류와 연관된 구름무리가 중국 내륙에서 발생하여 동진하다

가 우리나라 남서해상으로 접어들면서 전선성 요란으로 전이되면서 한반도 

중부지방을 통과할 시점에서 집중호우를 빈번히 유발시킨다고 하였다. Kim 

et al.(2003)은 제주도 부근에서 급격히 발달하는 중규모 구름무리의 발달특성 

및 지상 기상요소의 변화 특성에 대하여 조사한 바 있으며, 강길봉(2005)은 

급격히 발달한 원형 중규모 구름무리 통과시 제주도 지상 및 고층기상 특성
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에 관한 연구를 한 바 있다. 또한 특정사례에 대한 분석적 접근을 통하여 집

중호우와 대류시스템의 역학적 기구들을 밝히려는 연구(황승언, 1992; 하종철, 

1999; 김기남, 2001)가 있었고, 수치모의를 통하여 중규모 대류계의 역학과정 

및 물리현상을 분석한 연구(위태권, 1999)도 있었다. 그러나 이러한 연구들은 

대부분 종관규모 관측망에 의한 자료를 이용한 연구들이었다. 따라서 우리나

라의 집중호우 발생 및 강수의 시공간적 특성과 밀접한 관련이 있는 중규모 

대류시스템에 관한 좀 더 세밀한 연구와 이를 위한 여름철 집중관측이 요구

된다.

  본 연구에서는 여름철 중국 동해안에서부터 제주도 남서해상으로 이어지며 

발달하는 중규모 대류시스템에 의한 집중호우 발생 사례를 선형계와 원형계

로 나누어 집중분석 하고자 한다. 이러한 연구결과는 하계 제주도 지역의 

시․공간적 강우분포 특성을 이해하고 예보하는데 많은 도움을 줄 뿐만 아니

라, 향후 유사한 대류시스템 발생시에 집중호우 발생에 대한 예측정보와 구조

를 이해하는 데에도 크게 기여할 것이다.
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Ⅱ. 자료 및 분석과정

  제주지방의 집중호우 발생에 대한 시․공간적 특성을 파악하기 위하여 

2001년부터 2005년까지 5년간 제주지방기상청(Jeju Regional Meteorological 

Office: JRMO) 관할 유인관측소 4개소와 자동기상관측장비(Automatic 

Weather System: AWS)가 설치된 무인관측소 12개소 등, 총 16개 관측지점

(Table 1)에 대한 강수자료를 이용하여 통계분석을 실시하였다. 집중호우 발

생은 16개 관측지점 중 24시간 누적강우량이 100mm 이상인 지점이 한 군데

라도 발생한 경우로 정의하였고, 여기에 시간당 강우량이 30mm 이상인 지역

을 찾아내어 중규모 호우세포(heavy rain cell)로 정의하여 그 이동을 추적하

였다. 또한 30mm/hr 강수지역이 서로 근접해 나타나는 경우는 동일한 호우세

포, 분리되어 나타나는 경우는 독립된 호우세포로 처리하였다. 태풍으로 인한 

집중호우는 사례에서 제외하였다.

  사례분석은 2003년도 기상연구소의 한반도 악기상 집중관측사업(Korea 

Enhanced Observing Period: KEOP)으로 해남기상관측소에 구축된 각종 첨

단 기상관측장비에 의한 관측자료(Table 2)를 활용하였다 KEOP-2003은 우리

나라 여름철 한반도 남서지방의 악기상 구조를 파악하기 위하여 수행되었다. 

관측기간 동안 여러 대류현상이 일어났지만, 7월 2일 밤 8～9시 사이에 전라

남도 해남지방을 통과한 선형계 중규모 구름무리와, 7월 17일 자정에서 7월 

18일 새벽 3시 사이에 일본열도 남쪽해상에 걸쳐있는 장마전선 상에서 저기

압 후면을 따라 발생하여 발달한 원형계 중규모 구름무리에 대하여 분석하였

다. 지상관측 자료는 1분 간격으로 관측되는 약 18km 분해능의 AWS 관측망

을 이용하였다. 따라서 10～15분 동안 약 3hPa의 작은 기압변화도 관측할 수 

있어서 중규모 저기압 분석이 가능하였다. 고층관측은 제주 고산과 흑산도기

상대, 광주 공군기상관측소의 4회 관측자료(03:00, 09:00, 15:00, 21:00 KST), 

해남 오토존데(autosonde)와 고흥 이동식 레윈존데(rawinsonde)는 평시에 4회 
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관측, 강수 발생시에는 3시간 간격으로 하루 8회 관측된 자료를 이용하였다. 

또한 전라남도 진도에 설치된 S-밴드 도플러 기상레이더의 10분 간격 반사도 

자료와 GOES-9 위성에서 관측된 흑체 밝기온도 자료를 이용하여 대류세포

의 시․공간 규모와 구조, 생애에 대하여 분석하였다. Fig. 2-1에 2003년 여름

철 악기상 집중 관측망을 나타내었다. 
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 Ⅲ. 중규모 대류시스템

1. 제주지방 집중호우의 기후적 특징

  제주지방에 호우발생일수를 계절별, 기압계 유형별로 분류하였다. 계절별로

는 5년 동안 총 호우일수 63회 중 여름철에 33건, 가을에 19건, 봄에 8건, 겨

울에 3건순으로 나타났다. 기압계 유형별로는 태풍 단독효과에 의한 호우가 

12건, 여름철 북태평양기단(maritime Tropical air mass: mT)의 가장자리 수

렴대와 전선대(장마전선)의 상호작용에 의한 호우가 21건, 온대저기압에 의해

서 30건이 나타났다(Fig 3-1). 제주지방에 집중호우는 여름철에 집중되고 있

으며 전선대에 동반된 저압부(온대저기압)가 가장 큰 역할을 하고, 다음으로 

mT의 역할이 중요하게 작용하였다.

  집중호우의 발생빈도는 6월 하순～7월 상순, 7월 하순～8월 상순, 그리고 8

월 하순에 높은 반면, 6월 상순～중순, 7월과 8월 중순에는 집중호우의 빈도

수가 상대적으로 낮았다. 이는 제주지방의 장마시기가 6월 중․하순에 시작되

어 7월 중․하순까지 한 달 정도 지속되는 것을 반영한다. 또한 8월과 9월의 

집중호우는 약화된 열대저기압(Tropical Depression: TD)의 수렴역이나 태풍

에 의한 영향으로 분석되었다. 집중호우의 강도는 7월 상순과 8월 중순에 강

하며, 특히 7월 상순의 집중호우는 하루 평균 190.0 mm에 가까운 강도를 보

였다. 한편, 모든 사례의 평균은 151.7 mm/day 이며 제주지방에서 호우가 발

생하면 이만한 정도의 강수가 있을 것이라는 의미가 된다(Fig. 3-2).

  집중호우의 강도를 보면 대략 하루 동안 120～140mm 정도의 집중호우가 

가장 많이 발생하였는데, 250mm이상 집중호우도 5년 동안에 16회 관측되어 

통계적으로 매년 이만한 정도의 호우가 3회 이상은 일어남을 알 수 있다(Fig. 

3-3). 1999년 7월 1일에 성판악에서는 562.0mm가 하루 동안에 내리기도 하였

다. 또한 시간당 강우량 40mm 정도는 언제든지 발생할 수 있음을 알 수 있

고, 시간당 90～100mm의 강력한 집중호우도 3번이나 발생하였는데, mT 가장











- 13 -

2. 2003년 여름철의 특징적인 중규모 대류시스템

   Fig. 3-7은 GOES-9 위성영상에 나타난 2003년 여름철 황해와 동중국해상

에서 발달한 특징적인 중규모 구름무리 양상이다. 먼저 7월 3일의 경우(Fig. 

3-7a), 장마전선에 동반된 저기압의 한랭전선이 한반도 남서지역으로 접근하

면서 그 전선 전면에 중규모 구름 무리가 연속적으로 발달하였으며, 레이더 

영상에서는 선상의 에코가 나타나 전선 전면에서 선상 중규모 구름무리

(line-type cloud cluster)를 형성하였다. 이 경우에 한랭전선 전면의 선상에코 

외에 약 15km 정도 떨어져 대류성 강우대와 관련된 선상 에코가 나타났다. 

대류성 강우대가 흑산도를 통과하는 시점에 흑산도 부근에서는 15m/s이상의 

강한 풍속과 약한 강수가 발생하였다. 7월 17일의 경우(Fig. 3-7b)는 저기압

이 서해남부 해상을 지나갈 때 제주도 서쪽에 나타난 중규모 구름무리가 제

주도를 지나면서 급격히 발달하는 경우로 원형 중규모 구름무리(oval-type 

cloud cluster)가 나타났다. 이 경우 동풍계열이 지속적으로 유입된 제주도 동

부지역에서는 7월 17일 23:00 KST와 18일 03:00 KST 사이에 시간당 20～

30mm 이상의 강수를 기록하였다. 

  위에서 약술한 2003년 여름철에 나타난 두 가지 중규모 대류시스템에 대한 

위성영상 패턴에 따른 7월 2일 서해상의 한랭전선 전면에 출현한 선상 중규

모 구름무리와 7월 17～18일 양 일간 제주도 부근에서 나타난 원형 중규모 

구름무리에 대한 지상 및 대기의 연직구조 특성과 그 기작을 밝히고자 한다.
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Ⅳ. 발생사례 분석

  집중호우 예측에 있어 가장 어려운 부분 중 하나는 바로 MCS에 의한 강수

현상이다. MCS는 수 백 km 규모에서 수 시간 동안에 강수를 발생하기 때문

에 기존의 종관 기상관측망 으로는 관측이 거의 불가능하며, 따라서 이에 대

한 이해와 예측 능력이 현저히 떨어진다. 여기서는 2003년 여름철에 발생한 

MCS 사례에 대하여 종관적 배경 및 중규모적 분석 도구를 이용하여 그 특징

들을 살펴보았다.

1. 선상 중규모 구름무리(2003년 7월 2～3일)

1.1. 지상일기도 및 강수구조

  이 사례는 오호츠크해 고기압이 정체하면서 장마전선의 북상을 저지하고 

있으나 북태평양고기압이 서쪽으로 확장하면서 북상하는 장마전선 상에서 발

달한 저기압이 한반도로 접근하며 호우를 기록한 사례이다. Fig. 4-1a는 7월 

2일 21:00 KST의 지상일기도를 나타낸 것으로 중국대륙의 동안에서 발달한 

저기압이 한반도로 북동진하고 있다. 7월 3일 09:00 KST의 지상일기도에서 

저기압의 중심이 한반도 남서지역까지 이동한 모습을 볼 수 있고, 이후 점차 

장마전선의 영향으로부터 벗어나고 있다. 저기압의 통과 시점 및 위치를 바탕

으로 해남, 흑산도, 제주와 영남지역의 부산, 통영, 포항의 일강수량 및 시간 

강수량과 기온의 시․공간분포를 살펴보기 위해 Fig. 4-2a, Fig. 4-3과 같이 

나타내었다. 강수량은 한반도 전체에서 기록되었으나 특히 전라북도 지방을 

중심으로 많은 양을 기록하였다. 그리고 경상북도 장기지역에 7월 2일～3일 2

일간 누적강수량 159.0mm를 기록하였다. 강수의 시간별 분포를 살펴보면 해

남과 흑산도 모두 두 차례의 강수최대치가 나타나는 것을 볼 수 있다. 흑산도

에서 1차 최대치가 나타나는 시각 및 2차 최대치가 나타나는 시각은 해남과 

약 2시간 정도의 시차를 두고 있다. 그리고 제주지역은 강수량이 아주 작
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게 나타나고 있다. 해남과 흑산도의 각 강수최대치의 시간차는 저기압통과에 

따른 전선의 통과 시점의 차이가 나타나므로 Fig. 4-3과 같은 분포를 보이고 

있고 호남지역의 강수패턴이 두 차례의 최대치를 보이는 반면 영남지역의 강

수는 전선의 통과에 따라 구분되어 나타나는 강수의 패턴을 보이지 않았다. 

영남지역의 강수형태는 온난전선 통과 후 많은 양의 강수가 지속적으로 유지

되고 있는 모습을 볼 수 있고, 한랭전선의 통과 시에는 강수량이 거의 나타나

지 않았다. Fig. 4.2b는 한시간 간격(7월 2일 21시～7월 3일 03시)의 뇌전발생 

분포도이다. 뇌전현상은 온난전선 통과시점인 7월 2일 20시 경에는 거의 발생

하지 않았으나 자정 무렵부터 한반도 남서쪽 약 150 km 해상에서부터 발생

하기 시작하여 7월 3일 새벽 02～03시경 흑산도 지역을 시작으로 북동쪽으로 

이동하면서 우리나라 남해안 지역에 영향을 미치다가 06시경 해남지역을 통

과하면서 점차 약화되어 소멸하였다.

1.2. 비습(specific humidity) 및 기온 분포

  850hPa과 925hPa 면의 비습, 기온과 바람장을 나타내었다. Fig. 4-4는 현업

관측자료 외에 집중관측 자료를 모두 포함하여 6km의 수평 분해능으로 재분

석한 것이다. 여기서 우리나라 남서부는 북서에서 남동 방향의 온난전선 전면

에 위치하고 있다. 온난전선 후면은 전면에 비해 상대적으로 습하고 따뜻하며 

북동 방향의 하층 제트기류가 잘 발달되어 있다(Fig. 4-4a, b). 하층제트는 수

증기 수송과 관련하여 집중호우를 유발하는 한 원인으로 작용한다. 925hPa 

기온 분석에서는 온난전선면을 따라 우리나라 서해상과 남서지방에서 강수의 

증발과 관련하여 주변부의 열 흡수에 기인하는 냉각효과가 뚜렷이 나타났다

(Fig. 4-4d).
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1.3. 호우세포의 시․공간 분포

  기상청의 AWS 관측망으로 부터 관측된 15분 누적 강수량 분포의 시간 변

화를 살펴보았다. 스톰(storm)의 수평 공간규모는 약 50km 정도이며 내부의 

구름계는 북동쪽으로 확장되나 스톰 자체는 약 60km/hr의 속도로 동진하였

다. 서해상에서 발생한 이 대류세포는 서남해안에서 쓰시마섬으로 빠져나갈 

때까지 발달과 약화를 반복하면서 약 8시간 동안 지속되었다(Fig. 4-5). 

1.4. 위성 및 레이더 영상

  3시간 간격 위성과 레이더 영상자료(Fig. 4-6)를 살펴보면, 7월 2일 18:00 

KST에 장마전선 북쪽지역 서해상에서 중규모 대류세포로 이루어진 중규모 

구름 무리들이 발달하고 있고, 한반도 남서부 지역에서는 온난전선에 동반된 

대류성 구름이 나타났다. 시간이 지남에 따라 이들이 조직화되어 선상형태를 

갖추기 시작하였다. 7월 3일 03:00 KST에 장마전선에 동반된 저기압이 한반

도 남서지역에 위치할 때 이에 동반된 저기압상의 한랭전선이 서해상에 놓이

게 되어, 이 전면에서 선상 중규모 구름무리는 위성영상을 통하여 구분할 수 

있을 정도로 발달하였다. 이 시각에 레이더 영상에서 선상의 레이더 에코가 

출현하기 시작하여 3시간 정도 그 형태를 유지하였다. 특히 7월 3일 03:00 

KST에 레이더 반사도에서 한랭전선상의 강한 에코 외에 약하지만 그 전면에 

넓은 폭을 가진 또 다른 선상 에코가 존재하였다. 위성과 레이더 영상에서 나

타난 서해상에서 발달된 중규모 구름무리, 특히 한랭전선상과 그 전면의 대류

세포의 시․공간 규모를 확인하기 위하여, GOES-9 위성에서 관측된 흑체 밝

기온도(TBB)자료를 이용하여 전선 전면의 선상 중규모 구름무리가 뚜렷하게 

나타난 7월 3일 02:25 KST, 03:00 KST 및 03:25 KST의 TBB 분포를 살펴

보았다(Fig. 4-7). 한랭전선상의 강한 선상 대류운과 함께 그 전면에 다소 넓

은 대류운이 존재하는 것을 볼 수 있는데, 한랭전선상의 대류운들은 그 보다 

작은 규모의 여러 개의 대류 세포들로 구성되어 나타났다. 또한 이러한 전선
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전면의 대류운은 초기에 한랭전선상의 대류운의 규모보다 크지만, 한랭전선이 

강화되면서 그 세력이 약화되다가 두 대류성 구름대가 합성되는 양상을 보였

다. 한랭전선상의 대류운의 조직화는 한랭전선 후면의 차고 건조한 공기가 고

온 다습한 공기의 하층 부분을 파고들면서 강한 상승운동을 야기시켰기 때문

으로 분석된다.

  한랭전선 전면에 나타난 두 개의 대류운의 깊이를 조사하기 위하여 2003년 

7월 3일 03:00 KST에 진도 S-band 기상레이더에서 관측된 레이더 반사도를 

한랭전선상(AA')과 그 전면(BB')에 대한 단면도(Fig. 4-8)를 분석하였다. 이 

시각에 강한 레이더 에코는 진도의 북북서 방향에 놓였으며, 이 중심으로 남

서방향으로 두개의 선상 에코가 나타났다. 한랭전선상에 동반된 대류성 강우

대는 고도 약 7km 까지 강한 레이더 에코를 보였지만, 그 전면의 대류성 강

우대에서는 약 4km 정도로 다소 낮게 나타났다. 그리고 두 강우대간의 거리

는 13.7km로 나타났다.

  위성 및 레이더 영상자료 분석결과, 장마전선에 동반된 저기압이 서해상에 

위치할 경우, 한랭전선 전면에 두 개의 대류성 강우대가 존재함을 확인할 수 

있었다. 특히 4km 깊이를 갖는 전선 전면의 선상 중규모 구름 무리는 3시간 

정도 지속되다가 한랭전선이 남하 및 강화로 합성되었다.
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1.5. 대기의 연직 구조

  서해상에서 선상의 중규모 구름무리를 동반한 저기압 통과와 관련된 대기 

연직구조를 조사하기 위하여 2003년도 7월 2일～3일 양일간 흑산도에서 관측

된 특별관측자료와 우리나라 남서지역 및 제주에 위치한 고층관측자료(광주, 

해남, 제주)를 이용하여 상당온위의 연직 분포(Fig. 4-9)를 분석하였다. 온난

전선 통과 시각 1시간 후인 7월 2일 21:00 KST에 다른 지점들과 달리 흑산

도에서는 지상에서 고도 1.5km에 강한 역전층이 존재하였으며, 이 고도 위에

서는 깊은 불안정층이 나타났다. 이는 지상 강풍에 동반된 난기가 온난 전선

면으로 상승하여 강한 역전층이 존재한 것으로 판단된다. 중층의 낮은 상당온

위 값은 북쪽지역으로부터의 한랭 건조한 공기의 이류가 있었음을 지시한다. 

이러한 대기 열역학 구조는 중층에 깊은 불안정층이 발생한 것으로 설명된다. 

한랭전선 전면이 통과한 7월 3일 03:00 KST에서는 하층에서만 얕은 불안정

층이 존재하였다.

  바람의 연직분포(Fig. 4-10)에서 고도 1km 이하에서는 남동 내지 남서풍이 

탁월하였으며, 그 이상의 고도에서는 남서 내지 서풍이 탁월하였다. 또한 온

난전선 통과 시에는 하층에서 바람이 남동에서 남서 방향으로 고도에 따라 

순전(veering)하는 양상을 보여 온난 이류가 발생하였음을 알 수 있고, 상층

에서는 서풍계열의 저온 건조한 공기의 이류가 대기의 조건부 불안정성을 야

기 시킨 것으로 짐작된다. 한랭전선 통과 전에는 고도 2km 부근에 강한 하층

제트가 나타나 하층에 강한 바람시어가 나타났다.
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1.6. 지상 기상요소의 변화

  한랭전선상과 그 전선 전면 강수대의 통과와 관련된 지상기상요소의 시간

변화를 조사하기 위하여 7월 2일～3일 양일간 흑산도에서 관측된 지상 기상 

요소들의 시계열 자료(Fig. 4-11)를 분석하였다. 일반적인 전선 통과시기의 

기압변화를 고려하여(민경덕, 2001), 흑산도에서 기압이 갑자기 감소하다가 서

서히 증가하는 시각인 7월 2일 20:00 KST를 온난전선 통과 시각으로 간주하

였으며, 이 시각에는 뇌우를 동반하지 않은채 6.0mm의 약한 강수가 기록되었

다. 7월 3일에 나타난 강수는 강한 뇌우를 동반하면서 02:00 KST에 2.0mm, 

03:00 KST에 13.5mm, 그리고 04:00 KST에 9.0mm를 각각 기록하였다.  이

러한 강수 변화는 위성에서 관측된 TBB 자료와 레이더 반사도 자료 분석에

서 언급한 것처럼, 높이가 낮은 전선 전면의 대류성 강우대에서 약한 강수를 

내렸고, 그  후면에 따라오는 한랭전선과 관련된 깊은 대류성 강우대에 의해 

다소 강한 강수가 발생하였다. 그 이후 이들 두 강우대가 합쳐져 중간정도의 

강수를 유발한 것으로 분석된다.

  이러한 두 대류성 강우대의 분리와 발달 깊이에 관하여 7월 3일 03:00 

KST에 나타난 지상과 하층의 강풍축이 이들 대류성 강우대를 통과하면서 강

풍 축의 북쪽에 양의 시어와도(positive shear vorticity), 남쪽에 음의 시어와

도(negative shear vorticity)를 발생시켜 이 수평시어 효과가 두 대류성 강우

대의 발달에 기여한 것으로 판단된다. 또한, 흑산도에서 관측된 기압의 일변

화에서 최소기압은 7월 3일 04:58 KST에 나타났다. 그러므로 이러한 강수발

생을 한랭전선상과 그 전면의 강우대에 의한 강수로 간주할 수 있다. 온난 전

선의 통과 시각에는 기온은 서서히 감소하다가 증가하였고, 상대습도는 거의 

100%를 유지하였다. 이는 온난전선 후면이 하층의 고온 다습한 기류의 유입 

때문이다. 흥미로 사실은 온난전선 통과시 15m/s 이상의 강한 풍속이 관측되

었다는 것이다. 이러한 하층의 강풍은 효과적인 수증기 속 수송에 기여하였다

고 볼 수 있다. 풍향은 서서히 남풍계열에서 남서풍계열로 전환하였다. 한랭
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전선 전면 강우대가 통과하는 시각에서는 기온이 증가하였다가 급격히 떨어

졌으며 상대습도는 거의 100%를 유지하면서 시간이 지남에 따라 작은 변화

를 보였다. 풍속은 서서히 감소하였고 풍향은 남서풍 계열에서 북풍 계열로 

바뀌었다. 게다가 강수가 발생한 시간대인 7월 3일 02:00～04:00 KST에 한랭

전선 통과 후 기온의 급락이나 상대습도의 감소가 뚜렷이 나타나지 않아 강

수가 한랭전선 전면에서 발생한 것으로 생각할 수 있다. 
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2. 원형 중규모 구름무리(2003년 7월 17일～18일)

2.1. 지상일기도 및 강수구조

  원형 중규모 구름 무리가 장마전선 상에서 발달할 수 있는 종관 기상상태

를 알아보기 위하여 2003년 7월 17일 09시부터 7월 18일 09시까지 12시간 간

격의 지상일기도를 분석하였다. 중국대륙 동해안에서 일본 열도 남쪽해상까지

걸쳐 있는 장마전선을 따라 중국대륙 에서부터 발달한 저기압이 일본 남쪽 

해상에 위치한 또 다른 저기압 후면을 따라 7월 17일 24:00 KST에서 7월 18

일 02:00 KST 경까지 동진하여 우리나라 제주도 부근해상을 지났고, 장마전

선은 ‘중국 내륙 - 상해 - 남해 먼해상 - 일본 남쪽해상’ 으로 이어져 나타났

다(Fig. 4-12). 동해 북부 해상에 중심을 둔 오호츠크해기단(maritime Polar 

air mass: mP)의 세력이 우리나라 중남부에까지 미쳤고, 북상하는 장마 전선

의 영향으로 제주도와 남부지방을 중심으로 강수현상을 보였다. 17일 주요 지

역의 누적 강수량은 성산포 67.5mm, 제주 61.0mm, 완도 52.0mm, 흑산도 

35.0mm 진도 32.5mm, 고흥 29.0mm, 목포 27.0mm, 여수26.0mm 등이다.

  장마전선은 점차 북상하면서 7월 18일 오전에는 ‘중국 내륙 - 서해상 - 한

반도 중남부 - 일본 남쪽해상’ 으로 이어져 나타났으며 점차 동쪽으로 이동해 

나갔다. 장마 전선을 끌어올린 저기압은 서해 북부 해상에서 그 세력을 우리

나라 전역에 미치고 있으며 일본 열도 북단에서 ‘동해 북부 - 서해 북부 해

상’ 으로 mP가 자리 하였다. 18일에도 우리나라는 장마 전선의 영향으로 전

국에 걸쳐 비가 왔으며, 특히 중부와 영동, 지리산 부근을 비롯한 남부지방, 

남해안 지방에 많은 비가 내렸다. 주요 지역 강수량으로는 속초  113.5mm, 

거제 103.0mm, 영주 93.5mm, 부산 91.5mm, 성산포 86.0mm, 남해 80.5mm, 

강화 79.0mm, 문경 72.5mm, 제천 56.5mm , 부여 53.0mm 등이다. 사례에서의 

원형 중규모 구름 무리는 저기압이 서해남부 해상을 지나갈 때 제주도 서쪽

해상에서 발생 및 발달(7월 17일 23시 ～ 18일 03시)하여 제주도 동부지역을 

중심으로 시간당 20～30mm의 강수량을 기록하였다(Fig. 4-13a).
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  Fig. 4-13b는 원형 중규모 구름무리가 발생하여 급격하게 발달했던 시기의 

1시간 간격(7월 17일 21시～7월 18일 03시) 뇌전발생 분포도이다. 뇌전현상은 

17일 21～22시경 중국 동해안에서부터 발생하여 제주도 서쪽해상(18일 00～

01시), 남해안 및 제주도(18일 01～02시) 지역에 영향을 미치다가 18일 03시

경에 일본 쓰시마섬 남쪽해상으로 완전히 물러났다.

  제주지방의 강수량의 시간대별 분포(Fig. 4-14)를 살펴보면 제주와 고산, 

서귀포, 한림 등 해안 지역으로는 시간당 최고 21.5～31.5mm 정도의 강수가 

약 2시간 정도 지속된 것으로 나타났다. 중규모 구름무리의 주 이동경로로 분

석된 한라산 성판악과 성산포, 제주 동부의 일부 중산간 지역(선흘, 가시)으로

는 시간당 최고 23.0～43.5mm(성판악)의 강수량을 기록하였으며 강수지속시

간도 해안지역과 달리 3～5시간 정도 계속되었다. 이는 탁월한 남서기류의 유

입에 의한 수증기 수송과 한라산의 지형효과와 연관된 기류수렴의 결과로 중

규모 구름무리의 중심구역이 직접 도달하기 이전부터 한라산 및 산간지역으

로 이미 강수가 시작되었음을 의미한다. 7월 17일 22시의 제주지역 시간당 강

수량 42.0mm는 중규모 구름무리의 접근에 앞서 한반도 북서해안 쪽으로 이

동한 장마전선을 동반한 저기압 통과와 관련한다.





- 35 -

2.2. 수분과 안정도 분석

 Fig. 4-15는 장마전선상에서 발달한 구름무리의 발생, 발달, 소멸 원인을 수

분과 안정도를 통하여 분석하기 위하여 2003년 7월 17일 21:00 KST의 기상

청의 수치실황 자료를 사용하였다. 수분속(Fig. 4-15a)은 중국 화남지방과 동

중국해의 습기가 상해부근의 한랭전선 부근으로 수렴되어 제주도 서쪽해상에

서 최대 수렴역을 보였다. 850hPa 유선과 등풍속(>25kts)은 중국 화북 해안

지역에서 우리나라 남부지방까지 25kts 이상역이 위치하고 있으며, 제주도 서

쪽에 35kts 이상의 강풍역이 위치하고 있어 강한 수렴역이 제주도 서쪽해상

에서 나타나 대기의 불안정을 유발하였다(Fig. 4-15b). SSI지수(Fig. 4-15c) 

분포는 -3 이하의 불안정구역이 중국 상해부근에서 제주도 서쪽해상으로 광

범위하게 분포하였으며, K-index 35이상의 불안정 구역도 상해부근에서 제주

지역까지 분포하였다(Fig. 4-15d). 850hPa 상당온위는 354(K)의 고온다습한 

구역이 중국 화남해안을 따라 상해부근까지 이어졌고, 상해부근에서 제주도까

지는 345～354(K)가 이어져 나타났다(Fig. 4-15e). 200hPa 발산구역은 상해 

북쪽, 제주도 북서쪽과 동쪽에 존재하여 장마전선상의 대기를 상승시키는 원

인을 제공하여 원형 구름무리의 발달과 지속시간을 유지시키는 메카니즘을 

제공하였다(Fig. 4-15f).
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2.3. 호우세포의 시․공간 분포

 AWS 관측망 으로부터 관측된 15분 누적강수량 분포의 시간변화를 이용하

여 호우세포의 이동경로 및 시․공간 분포를 분석하였다. 호우세포의 수평규

모는 약 50km 정도로 내부의 구름계는 위성영상에서 북동쪽으로 확장되는 

것으로 나타났으나 호우세포 자체는 약 50km/hr 속도로 동북동진 하여 제주

지역까지 이동한 이후에 성산포 방향으로 남동진 하였다. 중국 동해상에서 발

생하고 제주도 부근에서 발달한 원형의 중규모 대류세포는 제주도 남동쪽 해

상으로 빠져 나가면서 소멸될 때까지 발달과 약화를 반복하면서 약 8시간 동

안 지속되었으며, 제주지방에는 약 3시간 정도 영향을 주었다(Fig. 4-16).
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2.4. 위성 및 레이더 영상

  7월 17일 24:00 KST에서 18일 02:00 KST까지 제주도 부근에서 급격히 발

달한 중규모 구름 무리를 파악하기 위하여 1시간별 위성과 레이더 영상자료

를 분석하였다. GOES 위성 영상에서 전선시스템과 직접 연관된 중규모 구름

무리가 존재하였고 이것이 탁월한 남동～남서기류의 영향으로 북동방향으로 

진행하고 있는 양상이다(Fig. 4-17). 진도 레이더에서 관측된 레이더 에코는 

강한 뇌우를 동반하면서 제주도 서쪽 해상의 남북방향으로 놓인 2개의 강한 

에코와 제주도 성산포를 중심으로 동쪽 해상에 동서방향으로 놓인 1개의 강

한 에코 그리고 제주도 북쪽 해상의 남북으로 놓인 또다른 1개의 강한 에코

로 총 4개의 레이더 에코를 보였다. 전자는 동중국해에서 접근해 오는 원형 

중규모 구름무리와 관련이 있으며, 후자는 저기압 통과와 관련된 강한 남서기

류의 유입시 한라산의 지형효과와 연관된 기류수렴의 결과에 기인한다. 7월 

17일 23:25 KST에서 03:25 KST까지 제주도 부근에서 시간별 GOES-9 흑체 

밝기온도 분포에서 중규모 구름 무리는 동진하였으며 그 수평 규모는 처음 

접근시의 3배에 이를 정도로 발달하였다(Fig. 4-18). 강한 대류의 중심은 제

주도로 접근하면서 제주도 통과 직전에 더욱 발달하여 제주도 북쪽지역을 지

나 다시 제주도 남동쪽 해상으로 빠져 나갔다. 
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2.5. 대기의 연직구조

  장마전선상에서 발생되어 제주를 통과한 원형 구름무리의 발달과 관련하여 

대기의 연직구조와 불안정성을 알아보기 위하여 제주 고산지역의 2003년 7월 

17일 00:00UTC부터 18일 12:00UTC 동안 12시간 간격의 상당온위(equivalent 

potential temperature) 단면을 분석하였다(Fig. 4-19). 2003년 7월 17일 

12:00UTC의 상당온위 연직 단면에서 700hPa 주위의 대기 중층은 하층으로부

터의 습하고 따뜻한 공기의 수렴으로 역전층이 형성되었으며 건조층은 

700hPa 이상에서 존재하여 대기의 불안정성이 한층 가중된 것으로 분석되었다.
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2.6. 지상 기상요소의 변화

  동중국해상에서 발달한 원형 중규모 구름무리가 제주도 부근에서 급격히 

발달하여 제주도를 통과할 시점에서 지상 바람의 변화를 살펴보기 위하여 7

월 17일 24:00 KST에서 7월 18일 01:30 KST까지 AWS 관측 30분 간격의 

바람 분포를 나타내었다(Fig. 4-20). 7월 17일 24:00 KST에 제주도 남서쪽 

지역에서는 강한 남동풍이 제주도 동쪽지역으로는 상대적으로 약한 동풍계열

이 나타났으며, 제주 고산에서는 15m/s이상의 강풍이 나타났다. 30분이 지난 

7월 18일 00:30 KST 경에는 이들 두 기류가 제주 부근에서 합성류(confluent 

flow)를 만들었다. 이런 기류의 합성은 진도 레이더에서 관측된 남북방향으로 

연결된 선상의 레이더반사도에 의해서도 설명된다. 제주도 북쪽지역에서 나타

난 강한 레이더 에코는 중규모 구름무리의 급격한 발달이 일어나기 2시간 전

에 있었으며, 7월 17일 22:00 KST에 제주에서만 시간당 42.0 mm의 강한 강

수가 기록되었다. 이러한 국지적인 집중호우는 한라산의 지형효과에 의한 산

악 후면의 기류 수렴의 결과를 반영한다.

  7월 17일 01:00 KST 경에 제주도 동부지역의 바람이 남서풍 계열에서 남

동풍 계열로 서서히 풍향 전환이 나타났다. 이때 제주도 북동부 지역에서 약

한 소규모 저기압(mesolow) 형태가 나타났으며, 이는 원형 중규모 구름무리

의 진행과 함께 느린 동진을 하였다. 원형 중규모 구름무리의 대류 중심이 제

주 중심에 놓인 시각인 01:30 KST경에 한라산을 중심으로 기류의 수렴이 존

재하였다. 이 시각에 종(bell) 모양의 한라산의 모습에 따른 산 중심으로의 효

과적인 기류 수렴으로 인해 원형 중규모 구름무리의 크기가 상당히 커졌음을 

알 수 있다.

  원형 중규모 구름무리의 제주도 통과시점에 나타나는 지상기상요소 변화를 

살펴보기 위하여 제주도를 중심으로 동서남북에 위치한 4개의 관측지점에서 

관측된 시간별 바람자료(Fig. 4-21)를 분석하였다. 원형 중규모 구름무리가 

제주도 동쪽에 접근하면서 3배 정도로 급격하게 발달한 7월 18일 00:30 KST
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에 제주도 남쪽지역에서 상대적으로 강한 남풍계열과 함께 한라산을 중심으

로 강한 수렴이 관측되었다. 원형 중규모 구름무리가 급격히 발달한 시각에는 

거의 모든 관측지점에서 20mm/h 정도의 강수가 기록되었고, 풍향은 지점별

로 상당히 상이하게 나타났다. 이는 원형 중규모 구름무리의 제주도 통과시 

강한 상승기류와 관련하여 하층의 고온다습한 기류 수렴과 이들 수렴이 지형

효과에 의한 강제 상승에 의해 모든 지점에서 강수가 발생한 것으로 분석된

다. 풍향 변화는 산 중심으로 기류 수렴에 따른 결과로 해석된다.
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