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            초록
          
        

        
          Heavy rainfall (over 80 mm hr-1) system associated with unstable atmospheric conditions occurred over the Seoul metropolitan area on 27 July 2011. To investigate the heavy rainfall system, we used three-dimensional data from Korea Local Analysis and Prediction System (KLAPS) reanalysis data and analysed the structure of the precipitation system, kinematic characteristics, thermodynamic properties, and Meteorological condition. The existence of Upper-Level Jet (ULJ) and Low-Level Jet (LLJ) are accelerated the heavy rainfall. Convective cloud developed when a strong southwesterly LLJ and strong moisture convergence occurring around the time of the heavy rainfall is consistent with the results of previous studies on such continuous production. Environmental conditions included high equivalent potential temperature of over 355 K at low levels, and low equivalent potential temperature of under 330 K at middle levels, causing vertical instability. The tip of the band shaped precipitation system was made up of line-shaped convective systems (LSCSs) that caused flooding and landslides, and the LSCSs were continuously enhanced by merging between new cells and the pre-existing cell. Difference of wind direction between low and middle levels has also been considered an important factor favouring the occurrence of precipitation systems similar to LSCSs. Development of LSCs from the wind direction difference at heights of the severe precipitation occurrence area was also identified. This study can contribute to the identification of production and development mechanisms of heavy rainfall and can be used in applied research for prediction of severe weather. 
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      1. 서 론
      우리나라의 여름철에는 집중호우가 빈번히 발생하고 이로 인해 많은 인적, 물적 피해가 발생하고 있다. 집중호우는 단시간에 발생하는 중규모 기상(Mesoscale Meteorology) 현상으로서, 뇌우 구름, 즉 중규모 대류계(Mesoscale Convective Systems, MCSs)에서 많이 발생한다. 집중호우의 사전적 의미는 짧은 시간 동안에 좁은 지역에서 많은 양의 비가 단기간에 내리는 것을 의미하며, 일반적으로 1시간에 30 mm 이상이나 하루에 80 mm 이상의 비가 내릴 때, 혹은 연 강수량의 10% 정도의 비가 하루 동안에 내리는 것을 말한다. 집중호우는 주로 강한 상승기류에 의해 형성되는 적란운에서 주로 발생한다. 적란운이 짧은 시간 동안 비를 내리면 보통 소낙성 강수라고 하고, 1~2시간 정도의 수명을 가진다. 하지만 적란운이 주변의 기상조건에 의해 한곳에 정체하여 생성과 소멸 과정을 수없이 반복하면서 오랜 기간(1일~수일) 동안 강한 강수를 내리는 경우도 있다. 적란운이 크게 발달하려면 풍부한 수증기의 공급이 있어야 하며, 온난 다습한 공기가 상승할 수 있는 조건이 형성되어야 한다. 온난 다습한 공기와 접하고 있는 해안 부근이나 지형에 의한 강제 상승을 유발하는 지역에 집중호우 발생 가능성이 높다. 그러나 성질이 다른 커다란 공기 덩어리가 만나는 경계면인 전선이나 하층에서 공기가 모여들어 수렴하는 수렴대 등에서는 지리적 여건과 상관없이 집중호우가 발생한다. 

      중규모 대류계는 주로 스케일의 크기에 따라 meso-α 스케일(200~2000 km), meso-β 스케일(20~200 km), 그리고 meso-γ 스케일(2~20 km)로 나누어진다(Orlanski, 1975). 우리나라에서는 라인형태의 meso-β 스케일 시스템은 자주 나타나고, 이들의 발달 메커니즘에 관한 관측학적 분석이나 개념 모델 연구 등은 다양하게 수행되었다(Sun and Lee, 2002; Shin and Lee, 2005; Kim and Lee, 2006, 2010; You et al., 2010; Ha et al., 2011; Jeong et al., 2012, 2013; Jang et al., 2013). 장마가 끝난 후 우리나라의 여름철에 주로 발생하는 집중호우는 대부분 불안정한 대기상태에서 대류가 활발해지고, 남서류(하층제트)에 의한 지속적인 수증기의 유입으로 지속적으로 발달되며, 상층 제트(Upper Level Jet, ULJ)와 하층 제트(Low Level Jet, LLJ)의 존재에도 영향을 받는다(Lee et al., 1998; Lee, 1999). 또한 중위도에 위치한 일본, 중국 등에서도 저층에서의 습윤한 공기가 남서류의 하층제트에 의해서 수렴대가 형성되고 수직적 불안정이 라인형태 대류시스템(Line-Shaped Convective Systems, LSCSs)의 발달에 중요한 요인이라고 하였다(Kato, 1998, 2006; Seko et al., 1999; Kato and Goda, 2001; Geng et al., 2004, 2009; Schumacher and Johnson, 2008; Shinoda et al., 2009). 고도로 발달한 교통, 통신과 함께 수백만 인구가 밀집되어 사는 대도시에 유형별 기상현상이 발생할 경우, 복합적인 재해가 유발되므로 자연재해에 대한 방재 목적에서 위험기상의 메커니즘 규명이 필요하다. 특히, 서울 도심부는 라인형태의 대류 시스템에 동반된 중규모 대류계에 의한 집중호우로 피해가 자주 발생하고 있다. 특히, 2011년 7월 26일 오후부터 27일 오전까지 이틀간 서울 도심부에서 라인형태의 대류시스템에서 발생된 집중호우로 인하여 침수와 산사태가 발생하였으며, 특히 우면산에서 발생한 산사태로 인근 거주지역에 토사 등이 흘러 내려와 많은 인명 피해와 재산 피해를 야기하였다. 

      본 연구에서는 우면산 산사태가 발생할 정도로 많은 양의 강수가 단기간에 내린 집중호우 사례의 발생, 발달 메커니즘 규명과 집중호우 유발시의 기상 조건 등을 알아보기 위하여 고해상도의 KLAPS 재분석 자료(5 km × 5 km 간격의 수평해상도, 50 hPa 간격으로 1~23개 층의 연직해상도)의 3차원 분석을 통하여 집중호우의 특성을 다각적으로 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      KLAPS 재분석 자료는 초단기 기상분석 및 예측시스템(Korea Local Analysis and Prediction System, KLAPS) 기반으로 다양한 관측자료를 추가하여 한반도 중심의 공간영역에 대해 기상자료를 재생산한 것이다(NIMS, 2006, 2009). KLAPS 재분석 자료는 현업 분석에서 시간적 제약으로 수집하지 못했던 관측 자료와 특별 관측 기간에 관측된 자료를 추가함으로써 좀 더 자연에 가까운 대기 상태를 구현하고자 하였으며, 이러한 고해상도 재분석 자료는 관측 자료만으로 분석하기 어려운 역학 지수를 직접 계산할 수 있는 장점이 있어 위험기상 사례의 역학적 특성을 분석하거나 강수 메커니즘을 이해하는 데 매우 유용한 자료로 활용될 수 있다(NIMS, 2012). 또한 KLAPS의 구름분석 과정이 재분석 자료에도 포함되어 있기 때문에 기존의 다른 재분석 자료와 달리 구름에 관한 분석장도 유용하게 활용할 수 있다(Ha et al., 2010). KLAPS 재분석 자료 생산을 위해 사용되는 자료는 AWS(Automatic Weather station), AMeDAS (Automated Meteorological Data Acquisition System), METAR(METeorological Aerodrome Report), 수직측풍장비, 레이더, 위성, 낙뢰 자료 등이다. KLAPS 재분석 자료는 모델의 예측장을 배경장으로 사용하였기 때문에 다양한 역학 변수 계산이 용이하며, 기상현상의 수평 및 연직 특성을 이해하는데 도움을 줄 수 있다(Lee et al., 2010). KLAPS 재분석 자료는 한반도 영역을 중심으로 5 km 간격의 수평해상도와 50 hPa 간격의 연직해상도로 1시간 간격으로 생산되는 자료이다. Figure 1은 KLAPS 재분석 자료의 수평 영역과 연직 영역을 나타낸 것으로서, 한반도를 중심으로 사각형의 공간영역(31.344~44.283 N, 119.799~133.619 E)에 하나의 층이 235 × 283의 수평 격자(약 5 km의 공간해상도)로 구성되어 있으며, 변수에 따라 1~23개의 연직 층(1100 hPa~50 hPa까지 50 hPa 간격)으로 각각 구성되어 있다. KLAPS에서 산출되는 변수는 기온, 습도, 바람, 기압, 강수량, 비습, 구름에 관한 정보(운저, 운고, 수액 함량 등) 등 총 46 종류의 자료를 생산한다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of the re-analysis data region and grid in the Korea Local Analysis and Prediction System (KLAPS) very short-term meteorological analysis and prediction system. 
        
        

        

      

      본 연구에서는 2011년 7월 26일 0100 LST부터 7월 27일 2300 LST까지의 KLAPS 재분석 자료를 분석하였으며, 그 중 강수량이 가장 많이 내린 7월 27일 0800 LST와 0900 LST에 대해서 중점적으로 분석하였다. Table 1은 본 연구에서 집중호우의 3차원 분석에 사용된 기상 변수로서, 각각의 기상 변수명, 수평 및 연직 해상도 등을 나타낸 것이다. 또한, KLAPS 재분석 자료에서 생산되는 강수량(pc)은 레이더 자료의 처리과정과 품질관리 과정을 개선하여 새롭게 생산된 강수량 재분석 자료(Nam et al., 2012)로 대체하여 사용하였다. 

      
        Table 1. 
				
        

        
          Types of meteorological variables of the Korea Local Analysis and Prediction System (KLAPS) re-analysis data used in this analysis. 
        
        

      

      
        
          
            	Index
            	Parameters
            	Resolution (X × Y × Z)
            	Unit
          

        
        
          	cb
          	Cloud base
          	283 × 235 × 1
          	m
        

        
          	ctop
          	Cloud top
          	283 × 235 × 1
          	m
        

        
          	rh
          	Relative humidity
          	283 × 235 × 23
          	%
        

        
          	t
          	Temperature
          	283 × 235 × 23
          	0K
        

        
          	sh
          	Specific humidity
          	283 × 235 × 22
          	kg kg-1
        

        
          	cw
          	Cloud liquid water
          	283 × 235 × 22
          	kg m-3
        

        
          	uw, vw
          	wind
          	283 × 235 × 23
          	m s-1
        

        
          	pvv
          	Pressure vertical velocity
          	283 × 235 × 23
          	Pa/s
        

        
          	pot
          	Potential temperature
          	283 × 235 × 1
          	0K
        

        
          	ept
          	Equivalent potential temperature
          	283 × 235 × 1
          	0K
        

        
          	mcon
          	Moisture convergence
          	283 × 235 × 1
          	kg m-3
        

        
          	pc
          	Precipitation
          	283 × 235 × 1
          	mm
        

      

      

    

    

  
    
      3. 집중호우 사례
      2011년 7월 26일부터 28일까지 서울, 경기, 강원도 영서지역을 중심으로 막대한 양의 강수가 내렸다. 특히 27일 오전에 서울특별시 관악구에 시간당 113 mm(남현동, 오전 8시 41분), 서초구에 86.0 mm(서초동, 오전 8시 43분)의 집중호우가 내리는 등 중부지방을 중심으로 시간당 수십~113 mm의 비가 내렸다. 또한 동두천과 문산에서는 449.5 mm와 322.5 mm의 일강수량을 기록하였다. 이러한 국지적 집중호우의 영향으로 주택과 도로가 침수되면서 피해가 발생하였으며, 2011년 7월 27일 0900 LST 전후로 서울특별시 서초구 우면산 지역에 산사태가 발생하였고, 산사태로 인해 흘러내린 토사 등이 인근 거주지역까지 흘러 내려와 아파트를 덮치는 등의 인명과 재산 피해가 발생하였다. 

      집중호우가 발생한 2011년 7월 27일의 지상일기도(Fig. 2)를 보면, 한반도 지역에 기압골이 걸쳐져 있으며, 오른쪽에 고기압이 위치하고 있음으로 인해 라인 형태 혹은 밴드 모양의 강수시스템이 발달하기에 좋은 조건을 가지고 있다(Lee, 2014). 또한 필리핀 지역에 위치한 열대성 저기압(TS)인 NOCK-TEN이 북서쪽으로 이동하고 있어 한반도 지역의 하층에 따뜻하고 습윤한 공기를 수송하는데 중요한 역할을 하고 있다. Figure 3은 시간당 80 mm 이상의 집중호우가 내린 2011년 7월 27일 0830 LST에서의 기상레이더 영상(Fig. 3(a))과 2011년 7월 27일 0845 LST에서의 위성영상(Fig. 3(b))이다. 서울과 경기 북부 지역을 중심으로 얇고 강한 서해안 지역으로부터 지속적으로 라인형 강수밴드가 형성되어 유입되고 있으며, 강도가 강한 대류셀에 의해 국지적으로 강수가 내렸다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          The surface weather map at 0600 LST on 27 July 2011. 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          (a) Weather radar image at 0830 LST on 27 July 2011, and (b) a satellite image at captured at 0845 LST on the same day prior to the Woomyeonsan landslide. 
        
        

        

      

      산사태가 발생한 우면산의 근접 거리에 위치한 남현동(37'' 27' N, 126'' 59' E)과 서초구(37'' 29' N, 127'' 00' E)에 설치되어 있는 자동 기상관측 시스템(AWS)의 2011년 7월 26일부터 7월 27일까지의 시간당 강수량과 일누적 강수량의 시간변화는 Fig. 4와 같다. 7월 26일 1600 LST 경부터 강수가 내리기 시작하여 2300 LST 경까지 지속되다가 잠시 소강상태 후, 7월 27일 0100 LST부터 다시 강수가 내렸다. 7월 27일 0100 LST 부터 다시 시작된 강수는 시간당 약 15 mm hr-1 이상의 강수가 거의 9시간 이상 지속되었으며, 산사태가 발생하기 전인 0800 LST(남현 - 86.5 mm hr-1, 서초 - 62.5 mm hr-1)와 0900 LST(남현 - 80.5 mm hr-1, 서초 - 68.5 mm hr-1)에 가장 많은 강수가 내렸다. 일누적 강수량도 7월 26일에는 100 mm 정도였으나, 7월 27일에는 약 280~360 mm를 기록하였다. Figure 5는 강수량 재분석 자료를 이용하여 2011년 7월 27일 0800 LST와 0900 LST에서의 1시간 강수량 분포를 나타낸 것이다. 서울과 중부지방을 중심으로 라인형 강수가 주로 분포하여 있고, 특히 서울지역 인근에 국지적으로 강한 강수대가 보이고 있으며, 이는 레이더에서 관측한 1시간 누적강수량과 유사한 분포를 보이고 있다. 이렇게 단시간에 국지적으로 내린 집중호우는 우면산에서 산사태가 발생하는 주요한 요인 중에 하나라고 해석할 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          The distribution of hourly precipitation and cumulative daily precipitation measured by automatic weather systems (AWSs) in Namhyeon and Seocho stations near Woomyeonsan showing from 0100 LST on 26 July to 2300 LST on 28 July 2011. 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          The distribution of hourly precipitation by precipitation reanalysis data at 0800 LST and 0900 LST on 27 July 2011. 
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      
        4.1 KLAPS 재분석 자료의 3차원 표출
        집중호우 발생시의 종관 상황 등 기상조건을 알아보기 위하여 KLAPS 재분석 자료에서 산출되는 3차원 기상변수를 활용하여 분석을 수행하였다. 기상변수의 3차원 분석과 표출은 강수시스템의 생성 및 발달 구조 분석에 매우 중요한 부분으로서, 기상 조건의 직-간접적인 분석과 기상상황의 공간적인 분석이 가능하여 집중호우 등을 유발하는 위험기상의 메커니즘을 규명하거나 분석하는데 매우 유용하다. 2011년 7월 27일 0800 LST와 0900 LST에서의 KLAPS 재분석 자료의 구름수액함량(Cloud liquid Water, CW)과 강수량 재분석 자료로 구현한 3차원 영상을 Fig. 6에 나타내었다. Figure 6(a)와 6(b)는 0800 LST와 0900 LST에서의 3차원 영상의 정면도(Front View)이며, Fig. 6(c)와 6(d)는 상면도(Top View)이다. 구름수액함량은 구름속에 존재하는 수액의 양을 나타내는 것으로서, 구름수액함량의 값이 존재한다는 것은 구름이 존재한다는 것을 의미하며, 구름수액함량을 구름의 형태로 표현하였다. 서울 인근의 수도권에 강한 강수가 국지적으로 분포하고 있고, 강한 강수가 내리는 지역 상공의 구름을 보면, 높은 구름수액함량을 가지는 구름이 존재하고 있으며, 강한 강수구역의 서쪽에 구름 높이가 10 km에 이르는 얇은 라인형태의 강수 구름이 서해안부터 한반도까지 연결되어 존재하고 있으며, 지속적으로 한반도로 유입되고 있다. 이러한 라인형태의 구름에 동반된 대류셀에 의해 강한 강수가 내리고 있음을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The 3-Dimensional display of cloud liquid water and ground rainfall amounts by KLAPS reanalysis data and precipitation reanalysis data at 0800 LST (a and c) and 0900 LST (b and d) on 27 July 2011. 
          
          

          

        

      

      
        4.2 열역학적 특성
        장마전선이나 집중호우의 특성을 이해하기 위하여 온도와 습도를 동시에 고려하는 상당온위에 대한 분석은 널리 이용되고 있다. Seo et al. (2011)은 850 hPa 상당온위 값을 이용하여 335 K의 상당온위 값이 한반도 북쪽으로 올라갔을 때 장마가 종료된다고 제시하였다. 여름철 장마전선의 경우에도 남북간의 상당온위 수평경도가 큰 지역에서 주로 활성화 되는 특징(KMA, 2012)이 있다. Figure 7은 2011년 7월 27일 0800 LST에서의 온위(Potential Temperature, θ)와 상당온위(Equivalent Potential Temperature, θe)의 분포를 나타낸 것이다. Figure 7(a)의 온위 분포를 보면, 한반도 중부지역, 서해와 동해에 파란색 계열로 표시된 상대적으로 낮은 온위값(291~297 K)의 영역이 존재하고 있다. 낮은 온위값의 영역이 수도권 인근의 중부지방까지 얇은 라인 형태로 분포하고 있으며, 반대로 수도권 아래의 중부 지역과 남해안 지역은 상대적으로 높은 온위 분포를 보이고 있다. 파란색 계열은 차가운 성질의 공기덩이이며, 녹색과 노란색 계열은 따뜻한 공기덩이라 할 수 있다. 이러한 온위분포에서 보듯이, 위도 38도 인근 지역에 차가운 공기덩이와 상대적으로 따뜻한 공기덩이가 충돌하면서 대류불안정이 활발해지고, 이로 인해 대류성 구름이 지속적으로 생성되면서 서울과 수도권 지역에 강한 강수를 유발한 요인이 되었다. Figure 7(b)의 상당온위 분포를 보면, 중국 남쪽 지역에서부터 남해안, 그리고 한반도 중부 지역까지 상대적으로 높은 상당온위(녹색, 노란색, 붉은색) 분포가 나타나고 있고, 북동해안과 북서 해안에 상대적으로 낮은 상당온위 분포(파란색 계열)를 보이고 있다. 가장 주의해서 봐야 할 부분은 경기 북부 내륙에 위치한 높은 상당온위 영역과 북서해안에 위치한 낮은 상당온위 영역이 존재하는 것이다. 이렇게 수평경도가 큰 상당온위 분포(A 영역)는 차고 건조한 공기(파란색 계열)와 따뜻하고 습한 공기(노란색 계열)가 만나면서, 전선 형성에 기여하게 되고 집중호우를 유발할 수 있는 조건이 된다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The distribution of potential temperature (θ, 0K) and equivalent potential temperature (θe, 0K) at 0800 LST on 27 July 2011. 
          
          

          

        

        여름철 집중호우 및 뇌우 등과 같은 대류성 강수의 발생 가능 조건을 진단하기 위하여 열역학적 개념의 각종 지수(K-index, SI, CAPE, LI)가 많이 활용된다. 그 중에서 상승 지수(Lifted Index, LI)는 대류권에서 주어진 압력하에서 주변 공기의 온도(Te)와 건조 단열적으로 상승하는 공기 온도와의 차이를 의미한다. 상승 지수가 양의 값일 경우 대기는 안정한 상태이며, 음의 값일 경우 대기는 불안정한 상태가 된다. 상승 지수는 일반적으로 1에서 6까지의 값일 경우 안정한 상태이며, 6보다 클 경우에 매우 안정한 조건이다. 0부터 -2까지는 약한 불안정 조건이며, -2부터 -6까지는 불안정한 조건, -6보다 클 경우에는 매우 불안정한 상태를 의미한다. 

        Figure 8은 2011년 7월 27일 0800 LST에서의 상승 지수(LI)의 분포를 나타낸 것이다. 동해안 영역에 높은 상승 지수(6 이상)를 가지는 매우 안정한 상태의 기단이 존재하고 있으며, 한반도의 남쪽으로 낮은 상승 지수(-1 이하)를 가지는 불안정한 대기가 존재하고 있다. 이러한 상승 지수는 연직대기의 안정도를 나타내는 지수로서 강수시스템의 생성이나 발달 조건에 관한 정보를 제공해 주는 요소로서, 불안정한 상태의 대기는 대류시스템을 생성 및 발달시키는데 기여하는 바가 크다. 국지적으로 집중호우가 내린 2011년 7월 27일의 한반도 주변의 상승지수를 살펴보면, 강수 구역 남쪽으로 남서류가 지속적으로 유입되는 지역(남서해안 지역)에 불안정한 대기가 존재함으로 인해 대류시스템의 발달을 가속화하고 있음을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The distribution of the lifted index (LI) at 0800 LST on 27 July 2011. 
          
          

          

        

      

      
        4.3 운동학적 특성
        집중호우의 발생 및 발달에 영향을 미치는 주요 특징 중의 하나는 우리나라 주위에 상층 제트기류(Upper Level Jet, ULJ)와 하층 제트기류(Low level Jet, LLJ)가 존재할 때, 이 두 제트기류의 사이에서 주로 발생한다. 상층 제트기류는 남쪽과 하층에서 상승 기류를 유발하는 역할을 하며, 하층 제트기류는 남쪽 및 남서쪽에서 따뜻하고, 습윤한 공기를 북쪽 및 북동쪽으로 유입하는데 중요한 역할을 한다. 이렇게 유입되는 습윤한 공기는 상층 제트기류 북쪽의 차고 건조한 공기와 만나면서 상승하게 되고 연직으로 이동하면서 응결하면서 상승기류의 발생을 가속화한다. 제트기류들의 종관 규모적 패턴은 대류시스템이 형성될 수 있는 좋은 환경을 만든다. 북쪽의 차고 건조한 공기는 상층 제트기류와 함께 남, 남동쪽으로, 남쪽의 따뜻하고 습한 공기는 하층 제트기류에 의하여 서, 북서쪽으로 이동하여 상층 제트기류와 하층 제트기류의 간격이 매우 가까울 때 가장 강도가 강해지며, 이 지역에서 집중 호우가 발생한다(Lee, 1999). 

        Figure 9는 2011년 7월 27일 0800 LST에서의 KLAPS 재분석 자료로 구현한 고도별 수평바람장의 3차원 분포(Fig. 9(a))와 상층제트와 하층제트가 나타나는 고도(850 hPa, 300 hPa)에서의 수평바람장 분포(Fig. 9(b))를 나타낸 것이다. Figure 9(a)에서 보면, 붉은색 사각형 영역인 1.5~3 km 정도의 고도에 녹색 화살표(15 m s-1 이상, A 영역)가 서, 남서방향에서 국지적 호우 구역으로 강하게 불어 들어오고 있으며, 10~12 km 정도 고도에 붉은색 화살표로 표시된 강한 바람(약 25 m s-1 이상, B 영역)이 서쪽에서 불어오고 있는 것을 알 수 있다. 두 고도 영역에서 아주 강한 바람이 불고 있으며, 하층 제트기류와 상층 제트기류임을 알 수 있다. 장마전선의 경우에는 850 hPa 하층 제트 축(streak)의 북쪽이 상층제트와 커플링(직접 순환)되는 경우, 큰 연직 바람시어로 강한 대류와 호우가 발생된다(KMA, 2012). 본 사례에서도 국지적으로 강한 강수구역을 중심으로 하층제트와 상층제트가 커플링되어 있으며, 하층과 상층에서의 제트류에 의해 북서쪽 상공의 차고 건조한 공기와 남서쪽 하층의 따뜻하고 습한 공기를 만나게 하면서 대류시스템을 가속화시키는 작용을 하였다. 

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            (a) The 3-dimensional display of horizontal wind field using KLAPS reanalysis data. (b) Upper level jet and Low level jet at 300 hPa and 850 hPa height at 0800 LST on 27 July 2011. 
          
          

          

        

        집중호우의 발생 특성의 다른 하나는 고도별 바람 방향의 차이에 의해 발생된다. Kato (2006)는 하층과 중층 고도에서 바람 방향의 차이는 LSCSs와 유사한 강수 시스템의 생성과 발달에 중요한 요소로 작용한다고 하였다. Figure 10은 고도별 수평 바람의 경향을 알아보기 위하여 2011년 7월 27일 0800 LST의 1000, 850, 700, 300 hPa 고도에서의 수평 바람장 분포를 각각 나타낸 것이다. 1000 hPa의 수평바람장에서 보면, 남풍이 한반도 영역으로 불고 있는 것을 알 수 있으며, 850 hPa에서는 남서해안(A 구역)에 15 m s-1 이상의 강한 바람(하층 제트기류)이 한반도를 향해 불고 있으며, 사각형 영역(B)의 저기압성 바람은 필리핀 인접 지역에 위치한 열대성 저기압(NOCK-TEN)에 의한 바람 분포이다. 700 hPa에서는 남풍과 남서풍이 한반도를 향하여 유입되고 있다. 이러한 남풍과 남서풍은 습하고 따뜻한 남쪽 지역으로부터 지속적인 수증기를 유입하고 있으며, 고도에 따라 바람의 방향이 다르게 불고 있음을 알 수 있다. 2011년 7월 27일의 강수 사례에 대해 KLAPS 재분석 자료로 산출된 고도별 수평 바람장의 고도별 차이는 Kato (2006)가 제시한 라인형 강수시스템이 생성되고 발달되는 결과와 일치하는 결과이다. Figure 11은 KLAPS 재분석 자료로 산출된 2011년 7월 27일 0800 LST의 연직 바람(Pressure Vertical Velocity) 분포를 지상 강수구역 중심의 연직단면을 나타낸 것이다. 지상 강수구역의 중심에 약 4 Pa s-1 정도의 하강기류가 존재하고 있고, 구름이 지속적으로 생성되고 있는 서해안 영역에 상승기류 구역이 넓게 분포하고 있다. 이러한 상승기류는 강수구름의 생성과 발달에 지속적으로 기여하게 된다. 

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Horizontal wind field with heights of 1000 hPa, 850 hPa, 700 hPa, and 300 hPa at 0800 LST on 27 July 2011. 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            The 3-dimensional display of pressure vertical velocity (Pa s-1) at 0800 LST on 27 July 2011. 
          
          

          

        

      

      
        4.4 수증기 수렴
        850 hPa 고도에서의 하층제트는 남서류에 의한 수증기의 지속적인 공급을 통해 대류시스템이 발생 및 발달하는데 영향을 미친다. 이러한 수증기의 유입은 대류시스템의 메커니즘에서 중요한 역할을 하며, 하층 수렴으로 인해 새로운 대류셀을 생성시키는 변수로서 작용한다(Schumacher and Johnson, 2005; Watanabe, 2007; Shinoda et al., 2009). 본 사례에서도 수증기의 지속적인 공급으로 인해 집중호우를 유발하는 라인형 강수시스템이 지속적으로 생성 및 발달하게 되었다. Figure 12는 KLAPS 재분석 자료에서 산출된 수분 수렴(Moisture Convergence)의 분포를 나타낸 것이다. 강수가 집중되고 있는 영역 왼쪽의 서해안 지역에 아주 강한 수증기 수렴 영역(0.03 kg m-3 이상, A 영역)이 존재하고 있으며, 한반도의 남쪽 영역쪽에도 국지적으로 수증기 수렴 지역이 존재하고 있다. 원활한 수증기 공급과 강한 수렴지역의 존재는 대류성 강수 구름을 생성시킬 수 있는 조건을 만들어 주며, 이전 연구에서처럼 이러한 하층 수렴이 새로운 대류셀을 지속적으로 생성시키는 변수로서 작용하였다. 

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            The distribution of moisture convergence at 0800 LST on 27 July 2011. 
          
          

          

        

      

      
        4.5 대류성 스톰 발생 가능성
        층간 바람시어를 에너지 단위로 수치화하여 표현한 것을 헬리시티(Storm Relative Helicity, SRH)라고 한다. SRH는 호도그래프상에서 지상으로부터 3 km까지 둘러싼 면적을 환산한 것으로 정의되며, 슈퍼셀(supercell)과 토네이도(tornado) 환경의 예보 도구로서 유용하며, SRH의 값이 150 m2 s-2 이상일 경우 강한 대류성 스톰이 발생할 가능성이 높다고 분석한다(Davies-Jones, 1984; Davies-Jones et al., 1990; Rasmussen and Blanchard, 1998; Adam et al., 2013). 극단적인 값은 600 m2 s-2을 초과하는 경우도 있다(NASA glossary). 

        Davies-Jones et al. (1990)은 Storm-Relative Helicity (SRH)를 아래와 같이 정의하였다. 
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        여기서, h'는 자유 대류 고도 혹은 약 3 km 고도이며, 수평 속도 벡터(Horizontal Velocity Vector) VH와 스톰 모션 벡터(Storm Motion Vector) VC는 적분에 사용된다. 수많은 연구에서 저층 SRH가 토네이도의 잠재성을 나타내는 좋은 도구이며, 위험기상의 예측을 위한 중요한 예후 변수(Prognostic Variable)로서 활용 가능함(e.g., Leftwich, 1990; Davies and Johns, 1993; Colquhoun and Riley, 1996; Kerr and Darkow, 1996; Rasmussen and Blanchard, 1998; Thompson et al., 2003, 2007)을 밝혔다. 따라서 스톰이나 위험기상의 중요한 시공간적 변동성을 짐작할 수 있는 저층 SRH의 정확한 추정은 매우 중요하다. 약 100 mm 정도의 집중호우가 내린 2011년 7월 27일 0800 LST와 0900 LST에서의 SRH의 분포를 Fig. 13에 나타내었다. 라인형 강수 시스템이 지속적으로 생성되는 한반도의 중부 지역을 중심으로 250 m2 s-2 정도의 강한 SRH가 나타나고 있다. 이러한 강한 SRH가 나타남은 대류성 스톰에 의한 지속적인 호우가 내림을 예상할 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            The distribution of storm relative helicity at (a) 0800 LST and (b) 0900 LST on 27 July 2011.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 토의 및 결론
      본 연구에서는 국지성 집중호우가 내린 2011년 7월 11일 사례에 대한 주변 기상 조건과 강수시스템의 특성에 대해 알아보았다. 일반적으로 여름철 중위도에서 집중호우의 발생은 중규모 대류시스템에 의한 것으로서, 불안정한 대기조건, 고도별 풍향의 차이, 상층제트와 하층제트의 존재, 하층제트에 의한 지속적인 수증기의 공급, 상당온위의 수평 혹은 연직 분포, 수증기의 수렴과 상승류의 존재, 저지고기압에 의한 지속적 강수 발생 등에 영향을 받는다. 국지적 집중호우는 짧은 생존 기간(Lifetime)을 가지면서 단시간에 국지적으로 많은 강수를 내리면서 피해를 증대시킨다. 중위도에서 발생하는 대류시스템으로부터의 국지적 집중호우는 아시아 지역에서 빈번히 발생하고 이에 대한 연구도 중국, 일본, 한국 등에서 활발히 진행 중이다. 2011년 7월 26일부터 27일까지 서울 도심지 인근에 국지적으로 집중호우(시간당 약 100 mm)가 내리면서, 침수 피해와 산사태 등이 발생하여 많은 인명과 재산 피해를 가져왔다. 집중호우를 유발하는 기상 조건을 알아보기 위하여 KLAPS 재분석 자료에서 산출되는 3차원 변수를 활용하여 분석을 수행하였다. 온위와 상당온위의 분포, 상승지수, 수증기수렴 등의 열역학적 특성 분석을 통하여 한반도 주변의 기단의 분포, 대류불안정 및 전선 형성 등의 주변 조건을 살펴보았다. 그리고 3차원 바람 분석을 통하여 상층제트기류와 하층제트기류가 존재할 때, 집중호우가 발생 및 발달한다는 선행연구를 확인하였다. 더불어 하층제트기류에 의해 따뜻하고 습한 남서류의 유입이 대류시스템을 지속적으로 발달시키며, 고도에 따른 수평 풍향의 차이에서 야기되는 라인형태의 대류시스템의 발생 및 발달에 관한 선행연구와의 일치성도 찾았다. 또한 연직 상승류의 3차원 분석을 통하여 대류불안정에 따른 대류시스템의 발달에 대해서도 살펴보았으며, 대류불안정을 판별하는 SRH의 수평분포분석을 통하여 대류시스템이 발달할 수 있을 만큼 강한 SRH (200 m2 s-2)가 집중호우를 유발한 중부지역을 중심으로 분포함을 확인하였다. 이러한 복합적인 주변 기상 상황이나 열역학적, 운동학적 특성 등이 종합적으로 작용하여 집중호우를 유발하게 된 것이다. 최종적으로 KLAPS 재분석 자료의 3차원 분석을 통한 집중호우 메커니즘의 모식도를 Fig. 14에 나타내었다. 

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          3-Dimensional schematic representation of the heavy rainfall system on 27 July 2011.
        
        

        

      

      본 연구에서는 5 × 5 km 수평해상도와 연직 50 hPa의 연직해상도를 가지는 고해상도의 KLAPS 재분석 자료를 활용한 3차원 표출과 분석 등을 통하여 국지성 집중호우의 생성 및 발달에 관한 분석을 좀 더 세밀히 수행하였다. 기상자료의 3차원적 표출과 분석은 집중호우를 유발하는 대류시스템의 발생, 발달 메커니즘 규명 등에 활용성이 매우 높으며, 향후 KLAPS 재분석 자료를 활용한 보다 세밀한 연구(구름물리, 대기물리, 메커니즘 규명 등)를 수행할 수 있는 응용 연구로서 활용성이 높을 것으로 생각된다. 또한 본 연구 방법은 3차원 자료 생산이 가능한 다른 수치모델들의 결과물을 이용한 연구에도 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 
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