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Abstract The evolutionary process of the polar low, which caused the heavy snowfall in the

East Coast area on 11~12 February 2011, was investigated to describe in detail using synoptic

weather charts, satellite imageries, and ERA (European Centre for Medium-Range Weather

Forecasts Re-Analysis) -Interim reanalysis data. It was revealed that 1) the polar low was gen-

erated over the sea near Busan where a large cyclonic shear in the inverted trough branched

from the parent low existed, 2) during the developing and mature stages, there was a convec-

tively unstable region in the lower layer around the polar low and its south side, 3) the polar

low was developed in the region where the static stability in the 500~850 hPa layer was the

lowest, 4) the result from the budget analysis of the vorticity equation indicated that the

increase in the vorticity at the lower atmosphere, where the polar low was located, was domi-

nated mainly by the stretching term, 5) the warm core structure of the polar low was identified

in the surface-700 hPa layer during the mature stage, 6) there was a close inverse relationship

between a development of the polar low and the height of the dynamic tropopause over the

polar low, and 7) for generation and development of the polar low, large-scale circulation sys-

tems, such as upper cold low and its combined short wave trough, major low (parent low), and

polar air outbreak, should be presented, indicating that the polar low has the nature of the baro-

clinic disturbance.
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1. 서 론

2011년 2월 11~12일 강릉을 포함한 동해안에 최대

1 m에 가까운 최심 적설량을 기록한 대설이 발생하였

으며, 이러한 대형 대설이 발생한 배경에는 부산 앞

바다에서 발달한 극저기압(Polar low)의 영향이 컸다.

이러한 극저기압에 대한 연구는 극저기압의 영향으로

인접한 해안에서 인명 및 막대한 재산 피해를 입었던

스칸디나비아 국가들과 영국에 있는 기상학자들로부

터 시작되었으며, 처음으로 Harley (1960)에 의하여

극저기압이 노르웨이 해에서 확인되었다. 초기 연구

들은 북동 대서양, 바렌츠 해 그리고 노르웨이 해에

서의 극저기압에 관심을 두었다가 곧 이 곳 이외에도

전세계적으로 북태평양, 동해 그리고 래브라도 해에

서도 유사한 소용돌이들이 발견되며, 이 중규모 소용

돌이들은 다양한 강도를 가지며, 북동 대서양과 스칸

디나비아 해역에서 관측되는 극저기압과 아주 유사함
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을 알게 되었다(Rasmussen and Turner, 2003). Harley

(1960)에 의하여 처음으로 극저기압이 확인된 후, 과

거 수 십 년 동안 고위도 해상에서의 극저기압에 대

한 여러 사례 연구가 이루어져 왔으나, 극저기압을 명

확하게 정의하는 것이 쉬운 일이 아닌 것 같다

(Rasmussen, 1985). 이러한 이유는 부분적으로는 극저

기압이 다른 특성을 가지는 다양한 해양에서 발달한

다는 사실 때문이다. 각각의 극저기압은 서로 다른 대

기환경 조건을 갖고 있어 구조에 있어 개별적인 특성

을 가져, 모든 종류의 극저기압을 단 하나의 유일한

정의로 모두 포함하기가 어려워 보인다. 극저기압은

극 중규모 저기압(Polar mesoscale cyclone) 으로도 불

리우기도 한다. 그런데 극 중규모 저기압이라는 용어

는 약하게 발달한 구름을 가지는 소규모 소용돌이에

서부터 극저기압이라고 알려진 대단히 격렬한 해양성

요란(disturbance)에 이르기까지 대단히 광범위한 기상

시스템을 망라한다. 최근 들어, Rasmussen and Turner

(2003)는 약한 소용돌이와 구별하여 극저기압의 정의

를 다음과 같이 내렸다: “극저기압은 주 경압성역(한

대 전선 또는 다른 주 경압성역)으로부터 북쪽으로 형

성된 작지만 강렬한 해양성 저기압이며, 극저기압의

수평 규모는 대략 200~1000 km이며 해상 바람은 거

의 14 m s
−1

 정도이거나 이보다 커야 한다.”

한편, 극저기압의 생성과 발달 기구와 관련된 연구

에서 경압 불안정(Harrold and Browning, 1969; Reed

and Duncan, 1987), 제 2종 조건불안정(conditional

instability of the second kind (CISK); Rasmussen,

1979)과 같은 열적 불안정(thermal instability) 또는 바

람이 유도하는 해수면 열교환(wind-induced surface

heat exchange (WISHE); Emanuel and Rotunno, 1989)

또는 이 둘의 결합(Yanase and Niino, 2007), 그리고

상층 기압골의 영향(Montgomery and Farrell, 1992)들

이 중요한 역할을 한다고 하였다. 또한, Forbes and

Lottes (1985)는 경압 불안정과 CISK 모두 극저기압

의 발달에 있어 중요한 역할을 한다고 하였다. Yanase

et al. (2004)은 극저기압의 급격한 발달은 주로 응결

가열에 의하여 이루어졌으며, 반면에 해수면에서의 열

플럭스는 소용돌이를 발달하도록 돕는 주위 환경을

유지하는데 중요하다고 하였으며, 경압불안정과 같은

건조과정(dry process)은 극저기압의 급격한 발달을 설

명하기에 충분하지 않다고 하였다. 유사하게 Watanabe

and Niino (2014)도 응결 가열(condensational heating)

이 극저기압의 모든 발달 과정에서 중요하며 해수면

으로부터의 현열과 잠열 플럭스는 부차적인 역할을

한다고 하였다.

한편, 겨울철 동해는 유라시아 대륙에서 형성된 한

대 기단의 범람(Polar air outbreak)에 의하여 종종 강

한 영향을 받는다. 차갑고 건조한 한대 기단이 상대

적으로 따뜻한 동해상으로 분출할 때 열과 수증기의

격렬한 교환이 일어나 대류 혼합층이 발달하게 된다.

따라서 동해상에서의 대기-해양 상호작용(air-sea

interaction)은 대단히 활발하다. 동해는 강화된 하층

경압성과 수평 시어(shear) 그리고 강화된 표면 열 플

럭스(surface heat flux)에 기인한 불안정의 결과로 다

양한 종류의 대기 요란들이 발생할 수 있는 구역이다.

Montgomery and Farrell (1992)은 극저기압은 주로 습

윤 대류가 강화되고 한대전선과 관련되거나 또는 아

주 차가운 빙판에 인접한 따뜻한 바다와 같이 온도

경도가 큰 구역에서 발생한다고 하였다. Asai (1988)

는 1983~84년의 겨울철의 위성영상을 이용하여 동해

상에서 극 중규모 저기압이 생성되는 곳을 분석하여

수평 규모가 300 km 미만인 극 중규모 저기압은 한

반도 동쪽에서 시작하여 일본의 산인과 호쿠리쿠 해

역, 그리고 홋카이도의 서쪽 해역에서 주로 발생한다

고 하였으며, 다수의 연구자들에 의하여 동해상에서

발생하는 극저기압에 대한 다양한 연구들이 이루어져

왔다(e.g., Miyazawa, 1967; Asai, 1988; Asai and

Miura, 1981; Ninomiya, 1989, 1991, 1994; Ninomiya

et al., 1990, 1993, 1996; Tsuboki and Wakahama,

1992; Fu, 1999; Fu et al., 2004a, 2004b; Watanabe

and Niino, 2014).

한편, 국내 연구에서는 종관 규모의 저기압 발달에

관한 연구는 다소 있으나(e.g., Lee et al., 1987; Park

and Lee, 1998; Lee et al., 2002; Kim et al., 2004;

Jung et al., 2005), 우리나라 인근 해상에서 발생하는

전형적인 중규모의 극저기압에 관한 연구는 부족한

실정이다. 극저기압과 관련된 연구로, Lee et al. (1998)

은 1995년 1월 28~29일에 한대 기단의 영향하에서 동

해상에서 발생한 중규모 저기압을 이해하기 위하여

수치모의와 관측 자료 분석을 수행하여, 중규모 저기

압은 강한 경압성과 저기압성 순환이 위치한 대기 하

층에서 형성되었으며, 수치실험에서는 응결 가열과 하

층 경압성의 존재가 중규모 저기압 발생(cyclogenesis)

에 중요함을 밝혔다. Cho (2007)는 2005년 3월 5일

우리나라 남동해안에서 발생한 극저기압에 대한 사례

연구에서 소용돌이도 방정식의 수지 분석(budget

analysis)을 통하여 늘림 항(stretching term)이 하층 소

용돌이도의 발달에 중요하며, 해수면으로부터의 현열

과 잠열 플럭스가 극저기압 시스템의 발달과 유지에

있어 중요한 인자 중의 하나임을 보였다. Park et al.

(2006)은 하부성층권의 높은 위치 소용돌이도를 가진

공기가 대류권으로 유입됨에 따라 대류권계면의 접힘

으로 인해 상층의 강한 저기압성 순환이 하층 저기압

을 강화시켜 극저기압을 발달시킨다고 하였다. Kim

et al. (2013)은 극저기압과 연관된 2010년 12월 25~26

일에 발생한 중규모 대설 사례연구에서 상층에서의
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위치 소용돌이도(potential vorticity) 이류와 관련된 대

류권계면 접힘과 500 hPa에서의 단파 기압골(shortwave

trough) 그리고 대기 하층에서의 수분 이류(moisture

advection)에 의해 지상 기압골에서 극저기압으로 발

달하였다고 하였다. 극저기압은 발생하는 해역이 고

위도인지 또는 중위도인지 그리고 극저기압이 놓여

있는 종관 환경에 따라 생성 원인과 극저기압의 발전

과정이 사례마다 다소 차이가 있다(Rasmussen and

Turner, 2003).

2011년 2월 11~12일에 부산 앞바다에서 발달한 극

저기압의 영향으로, 강릉 82 cm, 동해 100 cm 등 동

해안에 최대 1 m에 가까운 최심 적설량을 동반한 대

설이 발생하였다. 더구나 이 극저기압의 경우, 노르웨

이 해와 같은 고위도 해역에서 나타나는 전형적인 형

태의 발달한 극저기압의 모습으로, 태풍 눈과 같은 맑

은 구역을 중심으로 나선형의 발달된 구름 띠가 휘감

는 모습이 뚜렷이 위성 영상(Fig. 4e)에 잘 나타나, 기

존의 국내 연구사례들(Lee et al., 1998; Cho, 2007)의

극저기압보다 훨씬 강하게 발달한 모습이며, 종관 일

기도상에서도 분석이 될 정도로 발달한 극저기압이다.

따라서 이 연구에서는 이 극저기압을 대상으로 관측

자료와 ECMWF (European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts)의 6시간 간격의 ERA (ECMWF

Re-Analysis) -Interim 재분석자료(0.25o × 0.25o)를 이

용하여, 아래 사항들에 대하여 관심을 가지고 극저기

압의 생성과 발달 과정을 분석하고자 하였으며, 이 연

구에서는 관측 분석에 주안점을 두었다. 1) 이 사례의

극저기압이 처음 생성되는 지역의 종관적인 특징은

무엇인가? 2) 극저기압이 발달하는 과정에서 어떤 대

규모 기상 시스템이 동반되어야 하는가? 예를 들어

한랭 핵(cold core)을 동반한 상층 저기압 및 상층 단

파 기압골의 존재, 대기 하층의 불안정 여부, 그리고

하부 성층권 공기의 유입에 따른 대류권계면 접힘이

동반되어야 하는가? 3) 극저기압 부근의 대기 하층은

어떠한 열적 구조를 갖고 있는가? 4) 소용돌이도 방

정식의 수지 분석을 통하여 어떤 역학적인 과정이 소

용돌이도 발달에 제일 큰 기여를 하였는가?

2절에서는 연구 자료 및 연구 방법을, 3절에서는 소

용돌이도 방정식의 수지 분석을 포함한 관측 자료의

분석 결과 및 논의를, 4장에서는 종합 및 결론을 제

시하였다.

2. 연구 자료 및 및 연구 방법

2.1 연구 자료

동해안에 대형 대설을 동반한 극저기압의 생성과

발달과정을 분석하기 위하여 이용한 자료는 기상청에

서 제공하는 지상, 500 hPa 그리고 300 hPa 일기도와

MTSAT (Multifunctional Transport Satellites) 적외영상

자료, ASCAT (Advanced Scatterometer) 해상풍 자료

를 사용하였다. 또한 ECMWF에서 6시간 간격으로 제

공되는 ERA-Interim 재분석자료를 이용하였다. 이 재

분석자료는 0.25o × 0.25o의 수평 해상도를 가지는 전

구 자료로서 지상 자료와 상층 자료로 나뉘어져 있다.

상층 자료로는 등압면 자료와 등온위면 자료가 있으

며, 등압면 자료는 1000~1 hPa까지 37층 그리고 등온

위면 자료는 265~850 K까지 15층으로 구성되어있다.

이 연구에서 사용된 주요 변수를 살펴보면, 지상 자

료는 10 m 고도에서의 바람의 동서 성분(u)과 남북 성

분(v), 그리고 해면기압 자료이며, 등압면 자료는 지

오포텐셜 고도, 바람의 동서 성분(u)과 남북 성분(v),

연직 바람 성분(p-velocity; ω), 온도, 상대습도, 상대

소용돌이도, 위치 소용돌이도, 발산 자료이다. 그리고

등온위면 자료에서는 위치 소용돌이도 자료를 사용하

였다. 여기서는 한반도 영역(30~45oN, 120~138oE)을

중심으로, 등압면 자료는 1000~200 hPa까지의 고도 자

료를, 등온위면 자료는 300 K 등온위면의 위치 소용

돌이도 자료를 이용하여 분석하였으며, 분석 기간은

2011년 2월 10일 1200 UTC부터 12일 0600 UTC까지

이다.

2.2 연구 방법

극저기압의 성장과정을 단계별로 연구하기 위하여,

소용돌이도와 지상기압의 크기 그리고 시간에 따른

크기 변화의 정도를 기준으로 네 단계(발생기, 발달기,

성숙기, 소멸기)로 분류하였다. 그 후, 각 단계별로

1000과 500 hPa 고도의 발산 장, 950 hPa 상대 소용

돌이도 장, 700 hPa 연직속도 장을 각각 분석하였으

며, 그리고 850~950 hPa 층과 950~500 hPa 층에 대한

연직안정도를 분석하였다. 특히 발달기와 성숙기의 경

우, PVA (Positive Vorticity Advection) 분포, 등온위

위치 소용돌이도(Isentropic Potential Vorticity; IPV)의

분포 및 온도 편차의 연직 분포를 추가로 분석하였다.

여기서 IPV의 분포를 분석하는 이유는 다음과 같다:

하부 성층권에서부터 하강해온 공기는 단열과정을 가

정하면, 등온위면을 따라 쉽게 이류하며, 이렇게 하부

성층권의 공기가 대류권으로 이류(권계면 접힘;

tropopause folding)하게 되면 대류권에서의 낮은 정적

안정도로 인해 대류권에서의 상대 소용돌이도가 증가

하게 되어 극저기압의 발달에 중요한 기여를 한다

(Rasmussen and Turner, 2003). 따라서 등온위 위치 소

용돌이도(IPV)의 수평 분포와 연직 분포를 분석하여

극저기압의 발달과정에서 이러한 하부 성층권 공기의

침투를 보여주는 역학적 권계면 고도의 변화에 대하

여 분석하고자 한다. 이 연구에서는 세계기상기구

(WMO, 1986)의 정의에 따라, 위치 소용돌이도가 1.6
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PVU (Potential Vorticity Unit, 10−6 K m−2 s−1 kg−1)인

고도를 (역학적)대류권계면 고도라 정의하였다.

또한, 극저기압 발달과 관련된 소용돌이도 역학을

이해하기 위하여 소용돌이도 방정식의 각 항들이 소

용돌이도의 시간 변화율에 어느 정도 기여하는지를

밝히기 위하여 소용돌이도 방정식 수지 분석(budget

analysis)을 수행하였다. 등압 좌표계 상에서의 소용돌

이도 방정식은 다음과 같다(Holton, 1992).

(1)

여기서 왼쪽 항은 소용돌이의 국지 시간 변화율이

며, 오른쪽 첫째 항과 둘째 항은 각각 수평 그리고 연

직 소용돌이도 이류이다. 오른쪽 셋째 항은 늘림 항

또는 발산 항(divergence term)이라고 부르기도 한다.

넷째 항은 기울기 항(tilting term)이다. 이 연구에서는

ERA-Interim 재분석자료를 이용하여, 950 hPa과 500

hPa 등압면에서의 각 항들을 유한 차분법으로 계산하

였다.

3. 분석 결과 및 논의

3.1 일기도 및 적외영상 분석

먼저, 6시간 간격으로 극저기압의 중심(ERA-Interim

재분석자료의 950 hPa 소용돌이 중심)위치와 설명에

필요한 우리나라 및 일본의 지명을 Fig. 1에 실었다.

극저기압이 생성되기 전인 2011년 2월 10일 1200 UTC

지상일기도(Fig. 2a)를 보면, 몽고지방에 중심을 둔 대

륙성 한대고기압의 세력이 중국내륙과 동해상으로 확

장하고 있으며, 큐슈 부근으로 확장한 기압골은 극저

기압이 생성될 부산 남동 먼 바다 쪽을 거쳐 영남지

방으로 뻗고 있다. 이러한 종관 패턴은 동해안으로 북

동기류가 유입되는 전형적인 북고남저형의 기압 배치

이다. 이 시각의 500 hPa 상층 일기도(Fig. 3a)에는 캄

챠카 반도로부터 몽고지방으로 동서로 뻗은 장파의

기압골이 형성되어 있으며, 몽고 부근으로 영하 약

40
o
C 내외의 한기를 동반한 상층 저기압(중심 지위고

도: 5194 m)이 위치하고 있고, 서해 남부 해상에는 단

파 기압골(short wave trough)이 위치하고 있다. 이 시

각의 300 hPa 상층일기도(Fig. 3e)에서는 한대 제트 기

류가 중부지방을 통과한다. 남해 동부 해상과 동해 남

부 해상에서는 남쪽에서 뻗은 기압골이 위치하고 있

으며, 기압골이 위치한 이 해상은 따뜻한 쓰시마 해

류가 지나는 곳으로 하층에서는 현열과 잠열의 공급

이 있고 상층에서는 찬 공기가 위치하여 열적으로 불

안정한 곳이다. 2월 10일 1100 UTC의 적외영상(Fig.

4a)에서는 기압골과 관련된 발달된 구름대들(최저 운

정 온도 약 −40oC)이 남해와 일본 열도 상공을 지나

고 있으며 동해안에는 주로 하층운으로 이루어진 구

름대가 위치하고 있다. 참고로, 운정 온도는 MTSAT

적외채널 1 (10.3~11.3 μm) 밝기 온도로부터 계산된

자료이다.

12시간 후인 11일 0000 UTC (Fig. 2b)에는 큐슈 쪽

으로 뻗었던 기압골이 한랭전선과 온난전선을 동반한

큰 규모의 저기압으로 발달하였으며 이 저기압으로부

터 뻗어 나온 기압골은 더욱 깊어져 영남지방 쪽으로

도립 기압골(inverted trough) 형태를 취하고 있다. 도

립 기압골은 중위도 지역에서 고기압의 남쪽에 저기

압이 위치할 때 발생하는 것으로 북쪽으로 기압골이

불쑥 솟아오른 형태로 동풍계열의 바람을 동반하는

경향이 있다. 도립 기압골이 깊어짐에 따라 부산 앞

바다 및 동해 남부 해상으로 저기압성 시어(cyclonic

shear)가 더욱 강화됨을 알 수 있다. 이 시각의 500

hPa 상층 일기도(Fig. 3b)에서는 12시간 전에 몽고지

방에 위치하였던 상층 저기압이 한랭 핵(−40oC)을 동

반한 채 보다 발달(중심 지위고도 5174 m)하면서 남

동진하여 중국 동북지방으로 이동하였으며, 이 상층

저기압으로부터 뻗어 나온 기압골이 발해만 내륙 지

역을 따라 위치하고 있다. 또한 서해 남부 해상에 위

치하였던 상층 기압골은 남해 동부 해상으로 이동하

였는데, 이 기압골이 일본 열도 남쪽 해상에 위치한

전선을 동반한 저기압의 발달에 기여하였다. 300 hPa

∂ζ
∂t
------ = − V ∇ ζ + f( ) − ω∂ζ

∂p
------⋅

− ζ + f( )∇ V + k
∂V
∂p
------ ∇ω×⎝ ⎠

⎛ ⎞⋅⋅

Fig. 1. Geographic map of the Korean Peninsula and

western Japan. The red dot indicates the position of 950 hPa

vorticity center. Some geographic areas referred to in the text

are indicated.
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상층일기도(Fig. 3f)에서 12시간 전에 중부 이북지방

에 위치하였던 한대 제트 기류는 남하하여 제주도 부

근을 지남에 따라 제트 기류의 북쪽에 해당되는 부산

남동쪽 해상과 대한해협 부근의 대기 상층은 양의 소

용돌이도 역이 형성될 좋은 조건을 갖추었다. 이 시

각(11일 0100 UTC)의 적외영상(Fig. 4b)에서는 동해안

을 따라 하층운인 구름대(최저 운정 온도 약 −15oC)

가 형성되어 있고, 영남 근해에서는 나선형의 하층운

들이 위치해 있다.

11일 0600 UTC (Fig. 2c)에는 일본 열도 남쪽에 위

치한 저기압은 느리게 동진하면서 더욱 발달하여 중

심 기압이 1004 hPa로 깊어졌고, 영남지방으로 뻗은

기압골은 여전히 발달한 상태를 유지하고 있다. 11일

0700 UTC 적외영상(Fig. 4c)을 보면, 동해안을 따라

구름대(최저 운정 온도 약 −20oC)가 형성되어있으며

이 구름대의 끝자락인 부산 앞바다 쪽에 위치한 구름

들은 나선형으로 감기는 형태를 취하고 있다. 3시간

뒤인 11일 0900 UTC (Fig. 2d)에는 전선을 동반한 종

관 규모 저기압으로부터 북서쪽으로 뻗는 도립 기압

골(부산 앞바다 부근)에서 1011 hPa 중심 기압을 갖는

작은 규모의 저기압이 생성되는데, 이 저기압이 극저

기압으로 전형적인 극저기압으로 발달하게 된다. 이

극저기압은 일본 열도 남쪽에 위치한 주 저기압인 종

관 규모 저기압의 기압골 안에서 성장하고 발달하였

으므로 이 종관 규모 저기압을 부모 저기압(parent low

또는 mother low)이라 부르기도 한다(Ninomiya et al.,

1993; Ninomiya et al., 2003). 이 극저기압의 위치는

일본 열도 남쪽에 위치한 종관 규모 저기압의 북서

쪽에 해당한다. 이러한 부모 저기압과 관련된 Ninomiya

et al. (1996)의 연구에 따르면 부모 저기압에서 뻗어

Fig. 2. Surface weather charts for (a) 1200 UTC 10, (b) 0000 UTC 11, (c) 0600 UTC 11, (d) 0900 UTC 11, (e) 1200 UTC 11,

(f) 1800 UTC 11, (g) 2100 UTC 11, (h) 0000 UTC 12, and (i) 0300 UTC 12 February 2011.
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나온, 동서방향으로 길게 늘어난 지상 기압골 안에서

의 저기압성 시어 흐름 안에서 극저기압이 발생한다

고 하였으며, Ninomiya et al. (2003)의 수치모의에서

도 부모 저기압의 존재가 극저기압의 생성에 필수적

임을 밝혔다.

11일 1200 UTC (Fig. 2e)에는 대한해협에 위치한 극

저기압은 계속적으로 발달하고 있다. 이에 따라 동해

안쪽으로 남북방향의 강한 기압 경도력이 형성되어,

동해안 지역은 강한 북동기류의 영향을 받아 큰 눈이

내리고 있다. 한편, 중국 동북지방에 중심을 둔 상층

저기압은 남동진하여 한반도 쪽으로 접근하면서 상층

장파의 기압골에서 완전히 절리되어(cut off), 발달한

한랭 소용돌이(cold vortex)가 되었으며, 상층 한랭 저

기압(cold low)의 닫힌 5220 m 등고도선이 위치한 곳

으로 한랭 핵(−40oC)이 위치한다. 그런데 Bell and

Bosart (1993)의 절리 저기압 순환의 형성에 관한 사

례연구에 따르면, 상층 500 hPa에서의 절리 저기압은

건조한 하부 성층권 공기가 침투하여 대류권계면이

접히면서 대류권계면 고도가 620 hPa 근처까지 하강

할 때 생성되었다고 하였다. 이와 관련된 내용은 3.2

절에서 상세히 언급할 것이다.

상층 한랭 소용돌이의 남하로 극저기압이 생성되고

발달하기 위한 전형적인 환경을 갖추게 되었다. 12시

간 전(Fig. 3b)에 발해만 내륙지역에 위치하였던 상층

단파 기압골은 한랭 저기압 주위를 반 시계방향으로

회전하여 1200 UTC (Fig. 3c)에는 서해안을 따라 위

치하여 한반도에는 깊은 단파 기압골이 자리잡게 된

다. 기압골 전면에서 역학적으로 나타나는 강한 발산

은 상승운동을 야기시켜(Gordon et al., 1998) 하층 대

기에서의 수렴을 촉진시킴에 따라 하층 소용돌이가

발달하게 된다. 한편, 발달한 온도골(thermal trough)

은 평안도에서 중부지방을 지나 남해상으로 뻗음에

따라, 이 지역 상공으로 이전 시간보다 더욱 강한 한

기가 유입됨을 알 수 있다. 이러한 상층의 강한 한기

유입은 대기 불안정을 유도하는 배경이 된다. 한편,

한대 제트 기류(Fig. 3g)는 제주도 부근을 지나 큐슈

부근으로 다소 남하하였다. Yarnal and Henderson

(1989)의 연구에 따르면 대륙성 고기압에 동반된 차

가운 한대 공기는 동해 바다를 지나면서 하층 대류

불안정을 유도하는 상당한 해기차(the difference of sea

surface temperature and air temperature)를 겪게 되며,

특히 따뜻한 해류와 연관된 강한 열 경도는 한대 기

단의 연직안정도에 더욱 더 영향을 미치며, 여기에 상

층 단파 기압골과 같은 상층 요란이 존재하면 극저기

압은 촉발될 것이라고 언급하면서, 극저기압은 동아

시아 제트 근처와 같이 상층 강제력(forcing)이 위치

하는 아시아 동쪽 해안에 위치한 따뜻한 해류 부근을

따라서 형성될 가능성이 아주 높다고 하였다.

1300 UTC (Fig. 4d)에는 동해안을 따라 형성된 구

름 띠(최저 운정 온도 약 −35oC)가 극저기압이 위치

한 부산 앞바다 쪽으로 뻗고 있으며 이 구름 띠의 끝

자락에 위치한 구름 열들이 맑은 구역을 중심으로 감

싸고 있다.

11일 1800 UTC (Fig. 2f)에는 부산 앞바다에 형성된

극저기압은 다소 동쪽으로 이동하면서 전형적인 극저

기압으로 발달하기에 이르렀다. 이렇게 절정에 이른

극저기압의 모습을 특히 11일 1900 UTC의 적외영상

(Fig. 4e)에서 잘 볼 수 있다. 동해 남부 해상을 지나

일본 시마네 현 앞바다에서 나선형으로 감싸는 발달

된 구름 띠(최저 운정 온도 약 −35
o
C)와 그 중심으로

태풍의 눈과 같은 맑은 구역을 볼 수 있는데, 이러한

Fig. 3. Upper-air weather charts of 500 hPa and 300 hPa for

(a, e) 1200 UTC 10, (b, f) 0000 UTC 11, (c, g) 1200 UTC

11, and (d, h) 0000 UTC 12 February 2011, respectively.
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모습은 발달한 태풍과 유사한 모습이다. 또한 동해안

및 강원내륙 지역으로 강하게 발달된 구름 띠(최저 운

정 온도 약 −40
o
C)를 볼 수 있다. 이때의 극저기압의

규모는 약 300 km 내외이다.

11일 2100 UTC (Fig. 2g)에는 극저기압이 일본 시

마네 현 해안 가까이 접근하면서 더욱 발달하여 중심

기압이 1001 hPa에 이르렀는데, 이 중심 기압은 극저

기압의 일생에서 관측된 중심 기압 중에서 최저 중심

기압이다. 극저기압의 지속적인 발달로 동해안 지역

으로 북서-남동 방향의 기압 경도력이 더욱 강해졌으

며 이에 따라 동해안 지역으로 이전 시간보다도 더

강한 북동기류가 유입되어 더 많은 눈이 내리게 되었

다. 11일 2100 UTC의 위성 영상(Fig. 4f)에서는 극저

기압의 맑은 구역이 다소 동진하였으나 여전히 발달

한 구름띠들이 극저기압의 맑은 구역을 나선형으로

감싸는 모습이다.

12일 0000 UTC의 일기도(Fig. 2h)를 보면, 극저기압

(중심 기압 1005 hPa)은 동진하면서 일본 시마네 현

부근으로 상륙하였다. 한편, 500 hPa 상층의 한랭 소

용돌이(Fig. 3d)는 동진하여 함경북도 부근에 위치하

고 있으며, 이 저기압에서 뻗어 나온 기압골은 동진

하여 중부 이북지방에 놓여있으며, 온도 골은 한반도

에서 큐슈 쪽으로 뻗고 있다. 여기서 눈에 띄는 점은

12시간 전(Fig. 3c)에 기압골의 풍상측인 서해 북부 해

상에서 풍하측인 동해 북부 해상으로 갈수록 등고도

선 간격이 넓어져 분류하는(diffluent) 모습을 보였다.

12일 0000 UTC 500 hPa 상층 일기도(Fig. 3d)에서는

등고도선 간격이 보다 더 확연하게 넓어져 분류

(diffluence)가 보다 강화되었으며, 또한 분류 역도 남

동쪽으로 보다 확장하여 동해 전 영역이 강한 분류

역에 놓여있다. 일반적으로 분류가 일어나는 영역은

속력 수렴도 같이 일어나기 때문에 순 발산은 0에 가

깝지만 이 시각의 500 hPa 상층 일기도에서는 등고도

선 간격이 보다 더 확연하게 넓어져 분류가 보다 강

Fig. 4. Infrared images of MTSAT-2 satellite at (a) 1100 UTC 10, (b) 0100 UTC 11, (c) 0700 UTC 11, (d) 1300 UTC 11, (e)

1900 UTC 11, (f) 2100 UTC 11, and (g) 0100 UTC 12 February 2011.



308 2011년 2월 11~12일 부산 근해에서 발달한 극저기압에 대한 사례연구

한국기상학회 대기 제26권 2호 (2016)

함에 따라 강한 발산이 일어나고 있음을 알 수 있으

며, 이러한 해석은 뒤에서 언급할 재분석자료의 분석

(Fig. 7)에서도 확인된다. 강한 분류 역이 위치한 대기

하층에서는 질량보존의 법칙에 따라 하층 수렴이 강

하게 일어나 공기의 상승 운동이 있게 된다. 한편, 이

시각(12일 0100 UTC)의 적외영상(Fig. 4g)에서는 극저

기압의 눈 형태가 다소 변형되어 중심을 찾기가 어려

우며 또한 극저기압 중심으로 조직화되었던 나선형의

구름띠의 모습이 다소 붕괴된 형태이다.

12일 0300 UTC의 지상일기도(Fig. 2i)에서는 더 이

상 닫힌 극저기압으로 분석되지 않고 단순히 기압골

로 분석되었다. 이는 극저기압이 차가운 육지로 상륙

하면서 지면 마찰과 현열 및 잠열 플럭스의 공급이

차단되어 대류활동이 약화되어 급격히 약화되었기 때

문이다. 이렇게 지상에 상륙하면서 급격히 약화되는

전형적인 모습은 Nordeng and Rasmussen (1992)의 사

례에서도 볼 수 있다.

3.2 ERA-Interim 재분석자료 분석

극저기압 분석을 위하여 ERA-Interim 재분석자료를

이용하기 전에 먼저, 이 자료가 부산 근해에 위치한

극저기압을 신뢰성 있게 나타내는지 확인하기 위해,

이용 가능한 시간대인 11일 1200 UTC의 ASCAT 해

상풍 자료와 ERA-Interim 자료의 바람장을 비교/분석

하였다. 해상에서의 바람 정보를 보여주는 ASCAT 해

상풍 자료(Fig. 5a)를 보면, 부산 앞바다쪽으로 극저기

압에 대응되는 영역에서 뚜렷한 저기압성 회전을 하

는 소용돌이가 위치하며, 그 소용돌이 주변의 최대 풍

속은 약 30 knots (그림에서 검은 색 wind barb)로 분

석되는데, 이와 유사하게 ERA-Interim 자료의 바람장

(Fig. 5b)에서도 극저기압에 대응되는 영역에서 강한

저기압성 회전을 보이는 바람역이 부산 앞바다쪽으로

정확하게 위치하며, 극저기압 주변의 최대 풍속의 크

기는 약 25 knots로 다소 비슷하게 나타난다. 따라서

ERA-Interim 재분석자료를 이용하여 이 사례의 극저

기압을 진단/분석하기에 적절하다고 보여진다.

3.2.1 극저기압의 일생(life cycle)

ERA-Interim 재분석자료를 이용하여 극저기압의 생

성과 발달과정을 단계별로 구분하기 위하여 극저기압

이 위치한 곳에서의 상대 소용돌이도와 지상기압을

시계열(Fig. 6)로 같이 나타내었다. 여기서 950 hPa에

서의 상대 소용돌이도를 선택한 이유는 이 사례기간

동안에 최대 크기의 상대 소용돌이도가 나타난 기압

고도가 950 hPa이었기 때문이다. 시계열을 보면, 10일

1200과 1800 UTC에서는 소용돌이도의 크기에 큰 변

화가 없다가 1800 UTC 이후부터 증가하기 시작하여

11일 1800 UTC에 정점(peak)에 도달하며, 그 후 12일

0000 UTC까지 약하게 감소하다가 이 후 급격하게 감

소한다. 한편 지상기압의 시간 변화를 살펴보면, 11일

0000 UTC 이후부터 낮아지기 시작하다가 12일 0000

UTC에 최저 중심 기압을 기록한 후, 급격히 상승하

였다. 따라서 소용돌이도와 지상기압의 크기 및 시간

에 따른 크기 변화의 정도를 기준으로 다음과 같이

네 단계로 분류하였다. 즉, 소용돌이도의 크기 변화가

거의 없는 발생기(10일 1800 UTC까지), 소용돌이도의

크기가 증가하고 지상기압은 하강하는 발달기(11일

0000~1200 UTC), 소용돌이도의 크기가 최대이거나 지

Fig. 5. (a) The ASCAT/Ocean wind satellite composited image and (b) surface winds from ERA-Interim data, valid at

1200 UTC 11 February 2011.
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상기압이 최저인 성숙기(11일 1800 UTC~12일 0000

UTC), 그리고 소용돌이도의 크기가 급격히 약화되고

지상기압이 상승하는 소멸기(12일 0600 UTC 이후)이다.

1) 발생기(10일 1200~1800 UTC)

초기에 해당하는 10일 1800 UTC의 1000 hPa 발산 장

(Fig. 7a)을 보면, 동해안을 따라 대마도 남동쪽 해상까

지 수렴역이 위치하고 있으며 최대 수렴역(약 −86.03×

10−6 s−1)은 영덕 앞바다 부근에 위치한다. 500 hPa 발

산 장(Fig. 7b)에서는 일본 큐슈 서쪽 해상에 발산역

의 중심이 위치한다. 700 hPa 연직속도 장(Fig. 7c)을

보면, 광범위한 상승역이 강원도 해안을 따라 동해 남

부 해상을 거쳐 일본 열도쪽으로 형성되어 있으며, 이

상승역의 중심(최대 약 −25.96 hPa hr−1)은 울진 해안

부근에 위치하고 있으며, 시코쿠 부근으로 다소 강한

상승역의 중심(최대 약 −36.70 hPa hr−1)이 위치하고

있다. 초기 단계이기 때문에 극저기압이 형성될 부산

근해에서는 강한 상승역이 보이지 않는다. 950 hPa 상

대 소용돌이도 장(Fig. 7d)을 보면, 양의 소용돌이도

역의 중심(최대 약 10.64 × 10
−5

 s
−1

)은 대마도 남동쪽

해상에 위치하고 있으며, 이 곳 부근에서 극저기압이

생성 되기 시작한다. 한편, 동해 중부와 북부 해상으

로 그리고 강원도와 경상도 내륙지방으로 음의 소용

돌이도 역이 광범위하게 존재한다.

대기 하층의 연직안정도를 보기 위하여 850~950 hPa

층의 연직안정도 − (∂θ
e
/∂P)의 분포를 Fig. 7e에 점선

과 색깔로 나타내었으며, 음의 영역은 대류 불안정역

에 해당한다. 여기서 θ
e
는 상당온위이다. 발생기인 10

일 1800 UTC의 경우(Fig. 7e), 극저기압이 발생할 부

산 앞바다 쪽으로 대류 불안정역이 위치하고 있어, 부

산 앞바다 부근은 요란이 발생할 수 있는 우호적인

환경을 갖추고 있음을 알 수 있다. 이렇게 대류 불안

정역이 생성된 이유는 부산 부근 해역으로 따뜻한 쓰

시마 해류가 지나감에 따라 해수면에서 대기 경계층

으로 열과 수분의 공급이 활발히 이루어지기 때문으

로 보인다. 한편, 극저기압의 발달과 관련된 중요한

사항은 상층 한랭 소용돌이의 영향하에서의 정적 안

정도의 뚜렷한 감소이다. 이러한 특징을 찾기 위하여

발생기인 10일 1800 UTC의 500~850 hPa 층의 연직안

정도 − (∂θ
e
/∂P)의 분포도(Fig. 8a)를 보면, 정적 안정

도가 상대적으로 낮은 역이 광범위하게 북한지방과

동해안 그리고 남해 동부 해상에 위치하며, 안정도가

낮은 역의 중심(최대 13.84 K (350 hPa)−1)은 경북 해

안에 위치한다.

2) 발달기(11일 0000~1200 UTC)

발달기에 해당하는 11일 0600 UTC의 1000 hPa 발

산 장(Fig. 7f)을 보면, 함경남도에서 동해안을 따라

부산 근처까지 강한 수렴역이 존재하며, 포항 부근으

로 최대 수렴역(약 −108.09 × 10−6 s−1)이, 그리고 큐슈

해안쪽으로 또 다른 수렴역의 중심(최대 약 −63.85 ×

10
−6

s
−1

)이 위치함을 알 수 있다. 500 hPa 발산 장(Fig.

7g)을 보면, 원산만과 강원지역에 발산역을, 영덕 앞

바다 부근으로 수렴역을 볼 수 있다. 700 hPa 연직속

도 장(Fig. 7h)에서는 발달된 상승역의 중심이 삼척

부근(최대 약 −35.02 hPa hr−1)에 위치하고 있으며 극

저기압이 형성되는 대마도 동쪽 해상으로는 약한 상

승역이 위치한다. 950 hPa 상대 소용돌이도 장(Fig. 7i)

을 보면, 전 시간에 비해 훨씬 강화된 양의 소용돌이

도 역의 중심(최대 약 18.43 × 10−5 s−1)이 부산 남동쪽

해상에 위치하고 있어, 극저기압이 발달하고 있음을

알 수 있다. 이 시각의 850~950 hPa 층의 연직안정도

− (∂θ
e
/∂P)의 분포도(Fig. 7j)를 보면, 대류 불안정역은

큐슈 남단 쪽에 불안정역의 중심을 두고 극저기압이

Fig. 6. Time series of the maximum vorticity (yellow line) at the level of 950 hPa, and the surface central pressure (red line) of

the polar low from ERA-Interim data.
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발생하는 남해 동부 해상으로 뻗고 있다. Fu et al.

(2004a)의 사례 연구에서도 극저기압의 남쪽 측면의

대기 하층이 대류적으로 보다 불안정하였다고 하였다.

발달기인 11일 0600 UTC의 500~850 hPa 층의 연직

안정도 − (∂θ
e
/∂P)의 분포도(Fig. 8b)를 보면, 상층 한

랭 저기압이 북서쪽에서 극저기압 쪽으로 가까이 접

근함에 따라 정적 안정도가 상대적으로 낮은 역이 극

저기압이 위치한 부근을 포함하여 북서쪽으로 광범위

하게 분포해 있으며, 특히 극저기압 근처인 부산 앞

바다 부근으로 낮은 안정도의 중심(최대 약 9.64 K

(350 hPa)−1)이 위치함을 알 수 있다. 이러한 연직안정

도의 분포는 홋카이도 부근에서 발달한 극저기압의

사례 연구(Ninomiya et al., 1993)결과와 잘 일치한다.

11일 0600 UTC의 500 hPa에서의 PVA 분포도(그림

생략)에서, 서해 중부 먼 바다에 양의 중심역이 위치

하며, 부산 앞바다 쪽으로는 약한 음의 중심역이 위

Fig. 7. The horizontal distributions of (a, f, k, p) 1000 hPa divergence (10
−6
 s
−1
, shaded according to scale at the bottom of the

panel), (b, g, l, q) 500 hPa divergence (10−6 s−1, shaded according to scale at the bottom of the panel), (c, h, m, r) 700 hPa

vertical velocity (hPa hr−1, shaded according to scale at the bottom of the panel), (d, i, n, s) 950 hPa relative vorticity (10−5 s−1,

shaded according to scale at the bottom of the panel), and (e, j, o, t) the surface pressure (solid lines, hPa) and the vertical

stability (− ∂θ
e
/∂p) [dashed lines and shaded; K (100 hPa)−1] of the layer between 850 and 950 hPa. Result shown are for (a)-(e)

1800 UTC 10, (f)-(j) 0600 UTC 11, (k)-(o) 1800 UTC 11, and (p)-(t) 0600 UTC 12 February. Line AB in Fig. 7e shows the line

along which the vertical cross section in Fig. 12 is taken.
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Fig. 9. Distributions of the (a, c) 500 hPa vorticity advection (10−5 s−1 hr−1) and (b, d) IPV on the isentropic surface of 300 K (in

PVU). Result shown are for (a, b) 1200 UTC 11, and (c, d) 1800 UTC 11 February. The dynamic tropopause (1.6 PVU) is

denoted by red line.

Fig. 8. Distributions of the surface pressure (solid lines, hPa) and the vertical stability (− ∂θe/∂p) [dashed lines and shaded; K

(350 hPa)−1] of the layer between 500 and 850 hPa at (a) 1800 UTC 10, (b) 0600 UTC 11, and (c) 1800 UTC 11 February.
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치하고 있으나, 11일 1200 UTC의 500 hPa에서의 PVA

분포도(Fig. 9a)에서는 극저기압이 발달하는 부산 앞

바다 해역으로 양의 중심역(최대 약 4.45 × 10−5 s−1 h−1)

이 위치하고 있으며, 기압골 전면에 위치한 PVA역에

서는 역학적인 연직 상승운동이 일어나게 된다(Holton,

1992).

극저기압의 발달기인 11일 0600 UTC의 300 K 등온

위면 상에서의 위치 소용돌이도의 수평 분포도(그림

생략)를 보면, 역학적 대류권계면 고도에 해당하는 1.6

PVU 등치선은 중부지방을 지나가고 있으나 6시간 후

인 11일 1200 UTC (Fig. 9b)에서는 1.6 PVU 등치선

이 보다 남쪽에 위치하여 대마도 부근 해상에 위치하

고 있다. 즉, 극저기압이 발달하는 부산 앞바다 부근

에서는 300 K 등온위면 고도(약 500 hPa에 해당) 부

근까지 권계면 고도가 하강하여 하부 성층권 공기의

침투가 이루어지고 있음을 보여 준다. 한편, 최대값인

4.5 PVU 역은 풍상측인 요동반도 부근에 중심을 두

고 있어, 풍하측 상공에서는 시간이 지남에 따라 본

격적인 하부 성층권 공기의 유입이 이루어 질 것으로

보인다.

3) 성숙기(11일 1800 UTC~12일 0000 UTC)

성숙기에 해당하는 11일 1800 UTC의 1000 hPa 발

산 장(Fig. 7k)을 보면, 동해안을 따라 강한 수렴역이

존재하며 특히 극저기압이 위치한 동해 남부 해상에

최대 수렴역(약 −148.63 × 10−6 s−1)이 위치하여 대기

저층에서 극저기압 중심을 향한 강한 수렴이 존재함

을 알 수 있다. 500 hPa 발산 장(Fig. 7l)에서는 울릉

도 부근에 최대 발산역(약 95.5 × 10
−6

s
−1

)이 위치하며

또 다른 발산역(최대 약 66.6 × 10−6 s−1)이 극저기압이

위치한 동해 남부 먼바다에 위치한다. 극저기압이 위

치한 대기 하층 1000 hPa에서 강한 수렴이 그리고 상

층 500 hPa 고도에서 강한 발산이 있어 중간 고도인

700 hPa 고도 부근에서는 질량보존의 법칙에 따라 강

한 연직 운동이 있음을 알 수 있으며, 이러한 해석은

700 hPa 연직 속도장(Fig. 7m)에서 확인할 수 있다.

700 hPa에서의 최대 상승역(약 −66.50 hPa hr−1)은 경

북 남부 앞바다에 위치하며, 이 상승역은 극저기압이

위치한 동해 남부 먼바다로 이어져 있어, 극저기압 부

근으로 강한 상승 운동이 있음을 알 수 있다. 950 hPa

상대 소용돌이도 장(Fig. 7n)을 보면, 극저기압이 위

치한 동해 남부 해상에 최대 소용돌이도 역(약 37.36 ×

10−5 s−1)의 중심이 위치하고 있어, 1000 hPa 최대 수

렴역과 잘 일치한다. 그리고 이 양의 최대 소용돌이

도 값이 이 사례 기간 중에서 그리고 모든 고도 내에

서 가장 큰 값이다.

이 시각의 850~950 hPa 층에 대하여 계산한 대기

하층에서의 연직안정도 − (∂θ
e/∂P)의 분포도(Fig. 7o)

를 보면, 대류 불안정역은 다소 동진하여 극저기압의

남쪽 측면에 해당하는 일본 주코쿠 앞바다쪽으로 위

치하고 있다. 한편, 이 시각의 500~850 hPa 층의 연직

안정도 − (∂θ
e
/∂P)의 분포도(Fig. 8c)를 보면, 제일 안

정도가 낮은 역(약 2.61 K (350 hPa)
−1

)은 동해 중부

해상에서 시작하여 극저기압이 위치한 곳을 지나 시

마네 현 해안까지 뻗고 있으며, 12시간 전에 비해 안

정도가 훨씬 더 낮아졌음을 알 수 있다.

11일 1800 UTC의 500 hPa에서의 PVA 분포(Fig. 9c)

를 보면, 큰 값을 갖는 양의 중심역(최대 약 8.63 × 10−5

s−1 hr−1)이 극저기압이 위치한 시마네 현 부근에 위치

하고 있어 상층 소용돌이도의 급격한 발달이 PVA와

관련이 있음을 잘 보여준다. 반면에, 950 hPa에서의

PVA 분포(Fig. 10)를 보면, 큰 값을 갖는 음의 중심역

(최대 약 −13.43 × 10−5 s−1 hr−1)이 포항 동쪽 근해에

위치하며, 큐슈와 주코쿠 지방이 만나는 곳에 작은 값

을 갖는 양의 역(최대 약 5.23 × 10
−5

s
−1

 hr
−1

)이 위치

한다.

성숙기인 11일 1800 UTC의 300 K 등온위면 상에서

의 위치 소용돌이도의 수평분포도(Fig. 9d)를 보면, 4.5

PVU 이상이 되는 IPV 역의 중심은 경북지방에 위치

하며, 극저기압이 위치한 일본 주코쿠 앞바다쪽으로

3.5 PVU 이상되는 IPV 역이 위치한다. 이러한 수평

분포는 하부 성층권 공기가 경북지방 상공에서 극저

기압이 위치한 일본 주코쿠 앞바다 상공 쪽으로 깊이

침투하였음을 보여주는 것이다. Figure 11a는 131.25oE

를 기준으로 남북방향을 가로지르는 위치 소용돌이도

의 연직단면도이다. (역학적)대류권계면 고도에 대응

Fig. 10. The horizontal distribution of the 950 hPa vorticity

advection at 1800 UTC 11 February.
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되는 1.6 PVU 등치선은 붉은 색으로 표시하였다. 연

직단면도를 보면 극저기압이 위치한 35oN 부근의 상

공에서 대류권계면의 고도가 약 550 hPa 고도(약 290 K

등온위면)에 도달하여 하부 성층권의 건조한 공기가

이 고도까지 하강 침투하였음을 알 수 있다. 따라서

큰 위치 소용돌이도를 갖고 있는 성층권 공기가 상대

적으로 정적 안정도가 낮은 대류권으로 유입됨에 따

라 위치 소용돌이도 보존에 의해 절대 소용돌이도가

증가한다. 따라서 이와 같은 성층권 공기의 유입은

중 · 상층 대류권에서의 소용돌이도를 증가시키는 역

할을 하여, 상층 한랭 저기압의 발달에 영향을 주었

음을 알 수 있다.

Figure 11b는 극저기압이 가장 발달한 곳인 131.25
o
E/

35oN에서의 IPV(연직단면도)의 시계열도이다. 이 그

림을 보면, 10일 1800 UTC까지 권계면 고도가 300

hPa(약 318 K 등온위면) 주위에 머물러 있다가, 이 시

각 이후부터 발달기를 거쳐 최성기인 12일 0000 UTC

까지 권계면 고도가 급격하게 내려와 약 550 hPa(약

288 K 등온위면)까지 하강하였으며, 그 후 급격하게

권계면 고도가 상승하였음을 잘 볼 수 있다. 즉, 극저

기압의 발달 강도와 시간에 따른 권계면 고도 변화와

의 일치성은 하부 성층권 공기의 침투가 극저기압의

발달에 큰 영향을 끼쳤음을 잘 보여 준다.

성숙기의 극저기압 부근에서의 온도 연직 구조 및

상대 소용돌이도의 연직 분포를 확인하기 위하여 AB

선(Fig. 7e 참조)을 따른 온도편차 및 상대 소용돌이

도의 연직 단면도를 작성하였다. 여기서 온도편차는

31oN에서 38oN 사이의 수평 평균에 대한 온도편차이

다. 11일 1800 UTC의 온도편차의 연직단면도(Fig. 12a)

를 보면, 극저기압은 약 700 hPa 이하의 대기 하층에

서 명확하게 온난 핵(warm core)을 가지고 있으며, 약

1.4 K에 해당되는 최대 온도 편차역은 35oN 부근의

해면 및 상공 850 hPa 부근에 위치한다. 한편, 700 hPa

고도 이상에서의 강한 음의 온도 편차역은 대기 상층

으로 한랭 소용돌이가 있음을 반영한다. 이러한 온도

편차의 연직구조는 Fu et al. (2004a)의 연구결과와 유

사하다.

11일 1800 UTC의 상대 소용돌이도의 연직단면도

(Fig. 12b)를 보면, 35
o
N 부근 950 hPa 고도에 최대 소

용돌이도 역(약 37.36 × 10−5 s−1)의 중심이, 그리고

34.5
o
N 부근 500 hPa 고도에 최대 소용돌이도 역(약

28.42 × 10−5 s−1)의 중심이 각각 위치하고 있어 상층

소용돌이와 하층 소용돌이가 연직적으로 거의 일치하

면서 절정에 이르고 있다(Ninomiya et al., 1990). 한

편, 대기 하층인 950 hPa에서의 최대 소용돌이도 값

이 500 hPa에서의 최대 소용돌이도 값보다 더 큼을

알 수 있다. 950 hPa 고도에서 소용돌이도의 최대값

이 나타난 배경은, 한랭 핵을 동반한 상층 단파 기압

골의 접근으로 기압골 전면에서는 역학적으로 강한

발산이 일어나 하층에서의 상승 운동을 촉진하여 대

기 저층에서는 강한 수렴이 일어나기 때문이다. 즉,

늘림 항의 큰 증가로 하층 소용돌이도가 급격히 증가

Fig. 11. (a) North-south cross section at 131.25
o
E for potential vorticity at 1800 UTC 11 February. The red star denotes the

location of the polar low. (b) Time series of vertical profile of potential vorticity from 0000 UTC 9 to 0000 UTC 13 February

2011. The dynamic tropopause (1.6 PVU) is denoted by red line. The red arrow indicates the location of the dynamic

tropopause (1.6 PVU) above the polar low. The time when the polar low is in the mature stage is indicated with the black star in

Fig. 11b.
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하였기 때문이다(Yanase et al., 2004; Cho, 2007). 더

구나 강한 상승운동에 동반된 대류운의 발생에 따른

응결 가열로 저기압성 순환과 하층의 수렴이 더욱 강

화된 것(Ninomiya et al., 1990)으로 보여, 수증기의 응

결 가열이 늘림 항의 증가에 다소 기여한 것으로 보

인다. 이에 따라 극저기압은 절정에 이르게 된다. 이

와 같은 극저기압의 발달과 관련된 소용돌이도 역학

을 이해하기 위해 다음 절에 소용돌이도 방정식에 대

한 수지 분석을 수행하였다.

4) 소멸기(12일 0600 UTC 이후)

소멸기에 해당하는 12일 0600 UTC의 1000 hPa 발

산 장(Fig. 7p)을 보면, 동해안에 형성되었던 강한 수

렴역은 많이 약화되면서 중부 내륙으로 다소 이동한

모습이며, 울릉도에서 남해안 쪽으로는 발산역이 위

치하고 있다. 한편 극저기압이 이동한 큐슈와 주고쿠

해안으로 수렴역이 위치하고 있다. 500 hPa 발산 장

(Fig. 7q)에서는, 포항 쪽에서 일본 시마네 현 해안 쪽

으로 발산역이 길게 늘어서있다. 700 hPa 연직속도 장

(Fig. 7r)을 보면, 극저기압과 관련된 상승역은 많이

약화된 채 간사이 북쪽 해상과 주고쿠 인근 해안으로

상승역의 중심들이 위치하고 있다. 950 hPa 상대 소

용돌이도 장(Fig. 7s)에서는 이전 시간에 하나의 원형

으로 형성된 소용돌이도 역이 일본 열도에 상륙하면

서 급격히 약화되면서 두 개의 중심을 갖는 소용돌이

도 역으로 변형되었다. 이 시각의 850~950 hPa 층에

대하여 계산한 연직안정도 − (∂θ
e
/∂P)의 분포도(Fig.

7t)를 보면, 불안정역의 중심이 위치한 일본 열도 남

쪽 해상에서 일본 시코쿠 지방(극저기압의 흔적이 위

치한 곳)으로 불안정역이 뻗고 있다. 한편, 이 시각의

500~850 hPa 층의 연직안정도 − (∂θ
e/∂P)의 분포도(그

림 생략)를 보면, 제일 안정도가 낮은 역(약 −0.09 K

(350 hPa)−1)의 중심은 시마네 현 동쪽으로 이동하여

쇠약한 극저기압이 위치한 시코쿠로부터 분리되었다.

12일 0600 UTC의 500 hPa에서의 PVA 분포도(그림 생

략)에서는 양의 소용돌이도 역이 이미 일본 열도 남

쪽 해상으로 빠져나갔다.

3.3 소용돌이도 방정식 수지 분석

발생기인 10일 1800 UTC의 950 hPa 등압면에서의

수평 이류 항(− V · (ζ + f))), 연직 이류 항(− ω(∂ζ/

∂p)), 늘림 항(− (ζ + f) · V), 그리고 기울기 항(k · (∂V/

∂p × ω))의 크기의 수평 분포를 보면(Figs. 13a-d),

아직 시작 단계에 있어 극저기압으로 발달할 소용돌

이 자체의 크기도 작으며 소용돌이도 방정식의 각 항

들의 크기도 작은 편이다. 그 중에서도 부산 앞바다

부근에서의 늘림 항이 상대적으로 제일 큰 편이다.

발달기인 11일 1200 UTC의 950 hPa 등압면에서의

수평 이류 항, 연직 이류 항, 늘림 항, 기울기 항의 크

기의 수평 분포도(Figs. 13e-h)이다. 늘림 항 크기의

분포도(Fig. 13g)에서, 극저기압이 위치한 부산 앞바

다 쪽으로 최대 약 12.1 × 10−5 s−1 h−1 이상이 되는 영

역이 위치한다. 수평이류 항 분포도(Fig. 13e)에서는

극저기압의 북동쪽으로 최대 약 −4.2 × 10−5 s−1 h−1 정

도의 크기를 갖는 영역이 위치한다. 수평 이류 항은

극저기압이 움직이는 방향을 향하여 소용돌이도 패턴

을 이동시키는데 주로 기여하여, 소용돌이도의 증폭

∇

∇

∇

Fig. 12. Vertical cross sections along the line AB in Fig. 7e. (a) temperature deviation (K) and (b) relative vorticity (10
−5
 s
−1
) at

1800 UTC 11 February. The deviation is relative to the horizontal mean along the line AB. The star denotes the location of the

polar low.
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Fig. 13. The horizontal distributions of horizontal and vertical advection terms of vorticity, stretching term and tiling term in

equation (1) at 950 hPa. (a), (e), (i) horizontal vorticity advection term (10−5 s−1 h−1), (b), (f), (j) vertical vorticity advection term

(10
−5
 s
−1
 h

−1
), (c), (g), (k) stretching term (10

−5
 s
−1
 h

−1
), and (d), (h), (l) tiling term (10

−5
 s
−1
 h

−1
). Results shown are for (a)-(d)

1800 UTC 10, (e)-(h) 1200 UTC 11, and (i)-(l) 1800 UTC 11 February. The star indicates the location of the polar low center.



316 2011년 2월 11~12일 부산 근해에서 발달한 극저기압에 대한 사례연구

한국기상학회 대기 제26권 2호 (2016)

에는 기여하지 않는다. 그리고 나머지 항들의 크기 분

포도(Figs. 13f와 h)를 보면 극저기압 부근에서의 소

용돌이도 증가에 대한 기여도는 상대적으로 작다. 따

라서 극저기압이 생성되고 발달함에 있어 늘림 항의

역할이 아주 중요함을 알 수 있다.

최성기인 11일 1800 UTC의 늘림 항의 크기 분포도

(Fig. 13k)에서, 극저기압이 위치한 부근에서의 크기가

이전 시간에 비해 더욱 증가하여 크기가 최대 약

18.0 × 10
−5

 s
−1

 h
−1로 가장 큰 값을 보여준다. 수평 이

류 분포도(Fig. 13i)에서는 극저기압이 위치한 부근에

서의 크기는 최대 약 1.5 × 10−5 s−1 h−1로 상대적으로

작은 값이다. 그리고 연직 이류항의 크기 분포도(Fig.

13j)와 기울기항의 크기 분포도(Fig. 13l)를 보면, 극저

기압 부근에서의 각 항의 크기가 늘림항의 크기에 비

해 상대적으로 아주 작다. 따라서 늘림항이 극저기압

이 발달함에 있어 제일 지배적인 역할을 하였음을 알

수 있다.

참고로, 이 시각의 500 hPa 등압면에서의 수평 이

류 항(Fig. 14a), 연직 이류 항(Fig. 14b), 늘림 항(Fig.

14c), 그리고 기울기 항(Fig. 14d)의 크기의 수평 분포

를 보면, 극저기압이 위치한 일본 주고쿠 앞바다 상

공에서 500 hPa 소용돌이도 증가에 제일 많이 기여하

는 항은 수평 이류항(최대 약 8.5 × 10−5 s−1 h−1)이며,

그 다음에는 기울기 항(최대 약 3.6 × 10
−5

 s
−1

 h
−1

)이

다. 반면에 950 hPa 소용돌이도 증가에 제일 많이 기

여하였던 늘림항은 오히려 음의 큰 값(최대 약 −6.6 ×

10−5 s−1 h−1)을 갖는다. 따라서 수평 이류 항이 극저

기압 상공 500 hPa에서의 소용돌이도 증가에 가장 큰

기여를 하였음을 알 수 있어, 상층의 소용돌이도 증

가는 수평 이류와 밀접한 관계가 있음을 알 수 있다.

Fig. 14. The horizontal distributions of horizontal and vertical advection terms of vorticity, stretching term and tiling term in

equation (1) at 1800 UTC 11 February at 500 hPa. (a) horizontal vorticity advection term (10
−5
 s

−1
 h

−1
), (b) vertical vorticity

advection term (10
−5
 s
−1
 h

−1
), (c) stretching term (10

−5
 s
−1
 h

−1
), and (d) tiling term (10

−5
 s
−1
 h

−1
). The star denotes the location of

the polar low.
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마지막 소멸기에 해당하는 12일 0600 UTC의 950

hPa 등압면에서의 수평 이류 항, 연직 이류 항, 늘림

항, 그리고 기울기 항의 크기의 수평 분포(그림 생략)

를 보면, 극저기압의 닫힌 저기압 중심은 사라지고 쇠

약해지면서 하나의 큰 기압골로 합쳐진 단계로 최성

기에 비해 모든 항들의 크기는 뚜렷이 작아졌다.

4. 종합 및 결론

2011년 2월 11~12일 사례의 경우, 전형적인 극저기

압으로, 한기의 강도 그리고 풍속은 Rasmussen and

Cederskov (1994)과 Rasmussen and Turner (2003)가

언급한 정의와 거의 일치하였다. 일반적으로 극저기

압은 주로 고위도대에서 주로 관찰되며 35oN의 중위

도대에서 관찰되는 것은 흔하지 않은 일이다. 이 사

례의 극저기압은 태풍의 눈과 같은 맑은 구역을 중심

으로 나선형으로 소용돌이치는 발달된 구름띠를 동반

하였으며, 종관 일기도상에서도 분석이 될 정도로 발

달한 극저기압이었다. 종관 일기도와 적외영상 그리

고 ERA-Interim 재분석자료 등을 이용하여 이 극저기

압에 대한 사례연구를 수행하여 다음과 같은 결론을

얻게 되었다: 1) 부모 저기압으로부터 뻗어 나온 도

립 기압골 안에서 저기압성 시어가 큰 곳에서 극저기

압이 처음 생성되었다. 2) 그리고 극저기압이 위치한

곳과 그 남쪽의 대기 하층에 대류 불안정역이 존재하

였다. 3) 극저기압은 500~850 hPa 층의 정적 안정도

가 제일 낮은 역에 위치하였다. 4) 소용돌이도 방정식

의 수지 분석 결과, 대기 하층에서의 소용돌이도 증

가는 늘림 항(하층 수렴과 상층 발산에 의한 강한 상

승운동)에 의하여 이루어졌으며, 강한 상승운동에 동

반된 대류운의 발생에 따른 응결 가열로 저기압성 순

환과 하층 수렴이 더욱 증폭되기 때문에, 수증기의 응

결 가열이 늘림 항에 어느 정도 기여한 것으로 보인

다. 5) 발달한 극저기압의 대기 하층에서 온난 핵 구

조를 볼 수 있었다. 6) 하부 성층권 공기의 유입(권계

면 접힘)에 따른 상대 소용돌이도의 빠른 증가가 극

저기압의 급격한 발달을 촉진시켰다. 7) 극저기압이

생성되고 전형적인 극저기압으로 발달하기 위해서는

상층 한랭 저기압과 이에 동반된 단파 기압골, 주 저

기압(부모 저기압) 그리고 한대 기단 범람과 같은 대

규모 순환 시스템들이 기본적으로 존재하여야 하기

때문에 극저기압은 기본적으로 경압성 요란의 성격을

보여주었다.

한편, 따뜻한 해수면으로부터의 현열과 잠열 플럭

스 그리고 대기 하층에서의 강한 연직 운동에 의한

대류운의 형성에 따른 응결 가열이 극저기압의 생성

과 발달에 어느 정도 큰 영향을 미쳤을 것으로 보이

며, 이러한 영향을 분석하기 위하여 후속 연구로 고

분해능 수치모의 민감도 실험을 진행 중에 있으며, 또

한 극저기압이 절정에 이르렀을 때 형성된 태풍의 눈

과 같은 맑은 구역의 생성이 단순히 따뜻한 공기를

중심으로 찬 공기가 감싸는 폐색(seclusion)에 의한 것

인지 아니면 태풍의 눈과 같이 맑은 구역 상공에서

하강하는 단열 압축 효과에 의한 것인지 등을 밝히고

자 한다.
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