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Abstract This study classified heavy rain types from K-means clustering for the hourly rela-

tionship between rainfall intensity and cloud top height over the Korean peninsula, and then

examined their statistical characteristics for the period of June~August 2013~2018. Total rain-

fall amount of warm-type events was 2.65 times larger than that of the cold-type, whereas the

lightning frequency divided by total rainfall for the warm-type was only 46% of the cold-type.

Typical cold-type cases exhibited high cloud top height around 16 km, large reflectivity in the

upper layer, and frequent lightning flashes under convectively unstable condition. Phenome-

nally, the cold-type cases corresponded to cloud cluster or multi-cell thunderstorms. However,

two warm-type cases related to Changma and typhoon were characterized by heavy rainfall due

to long duration, relatively low cloud top height and upper-level reflectivity, and the absence of

lightning under the convectively neutral and extremely humid conditions. This study further

confirmed that the forecast skill of rainfall could be improved by applying correction factor with

the overestimation for cold-type and underestimation for warm-type cases in the Local Data

Assimilation and Prediction System (LDAPS) operational model (e.g., BIAS score was

improved by 5%).
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1. 서 론

일반적으로 한반도 여름철 강수 특성은 장마기간

동안 지속적인 강수가 이어지는 6월 중순~7월과 북태

평양 고기압의 북상과 함께 대류불안정이 강화되는 8

월의 한여름으로 구분된다. 장마기간 이후에는 간헐

적으로 태풍이 한반도에 영향을 미치기도 한다. 호우

는 시·공간적으로 강수량이 집중되는 현상으로 장마,

태풍, 저기압의 발달, 북태평양고기압 가장자리의 수

렴대, 지형, 국지적 불안정 등 다양한 원인에 의해서

발생한다(Rha et al., 2005). 1979~2013년 동안 호우

및 태풍에 의한 피해액은 25조 원으로 막대한 국가적

손실을 야기하고 있다(Ahn et al., 2015). 한편, 최근

40년 동안 하계 강수량은 연 강수량의 54%(출처: 기

상자료개방포털)를 차지하므로 국가적인 수자원 관리

측면에서도 중요한 역할을 담당한다. 여름철 집중호

우의 중요성을 인식하여, 호우의 특성 및 발달 기작

에 대한 많은 연구들이 수행되어 왔다. 여러 연구결

과들을 종합하면 한반도 집중호우는 북태평양 고기압

가장자리를 따라 남서쪽에서 하층제트로 인한 수증기

가 공급되는 가운데, 한반도 북서쪽에 한랭건조한 공
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기가 유입되어 대류불안정이 강화되며, 상층제트의 발

산으로 인한 2차순환이 강화되는 환경에서 발생하는

것으로 이해되고 있다(Park et al., 1986; Hwang and

Lee, 1993; Lee et al., 1998; Cho and Lee, 2006; Kim

and Lee, 2006; Park and Lee, 2008; Lee et al., 2017).

그러나 많은 연구에도 불구하고 집중호우를 생성하는

강수계의 미세물리적 이해의 부족은 여전하며, 이것

은 궁극적으로 호우에 대한 낮은 예측성으로 귀결되

고 있다(Song and Sohn, 2018; Lim, 2019; Tapiador

et al., 2019).

최근 위성 레이더 관측에 의하면, 한반도 집중호우

는 대륙성 강수지역(예: 미국, 중국 등)에서처럼 키가

큰 한랭형(cold-type) 호우에 의해서가 아니라 비교적

키가 낮은 온난형(warm-type) 호우구름에 의해서 주

로 발생하는 것으로 알려졌다(Sohn et al., 2013; Song

and Sohn, 2015). 온난형 호우 구름은 한랭형에 비해

대기 하층에 집중된 저중심 대류셀 구조로 구성되어

있으며, 열역학적 불안정도는 낮지만 습윤한 환경에

서 빗방울의 활발한 충돌 및 병합과정을 통해 집중호

우로 성장하는 것으로 이해되고 있다(Song et al.,

2017). 여기서 온난형 호우는 어는점고도 이하에서 발

달하여 수적과정만으로 약한 강우를 생성하는 온난우

(warm rain)와는 다른 개념으로, 상층 빙정과정도 일

부 포함하고 있지만 집중호우를 생성하는데 있어서

한랭형에 비해 하층 수적과정이 중요하게 작용한 것

을 의미한다. 온난형 호우는 6~7월 장마기간 동안 한

랭형에 비해 상대적으로 높은 발생빈도를 보이는데

(Song and Sohn, 2015), 동아시아 몬순에 해당하는 중

국 메이유(Zhang et al., 2006)와 일본 바이유(Oue et

al., 2010) 사례에 대한 지상 레이더 관측결과에서 8 km

이하의 스톰 고도를 가진 중간 깊이의 대류운(medium-

depth convection)이 메이유/바이유 기간 총 강수량의

대부분을 차지한다고 보고된 적 있다.

한반도 온난형 호우 구름에 대한 다른 형태의 관측

적인 증거로 위성 적외관측이 있다. 과거에 위성 적

외관측을 통해 한반도 지역에서 강우강도를 추정하려

는 시도가 있었지만 산출 정확도가 높지 않았으며(Oh

et al., 2002), 적외관측을 사용하는 대부분의 위성 강

수 산출물이 한반도 상에서 심각하게 과소추정하고

있었다(Sohn et al., 2010). 적외 위성관측을 통한 강

수 추정은 운정온도가 낮을수록(운정고도가 높을수록)

강우강도가 증가하는 것을 근본적으로 가정하는데, 한

반도 상에서는 운정고도가 비교적 낮은 온난형 호우

가 빈번하기 때문에 이러한 가정이 적용되지 않은 것

이다. 운정고도와 강우강도의 관계에 대한 활용으로

Song et al. (2019)은 한반도 상에서 K-means 군집분

석을 통해 한랭형 및 온난형 호우를 구분하고 관측

특성과 현업 국지모델의 예측성을 분석한 바 있다.

한편, 낙뢰빈도는 한랭형 호우에 대한 강력한 증거

로 사용될 수 있다. 과냉각수적과 빙정의 충돌로 인

한 전하 분리가 낙뢰를 발생시킨다고 알려져 있으며

(William et al., 1991), 다량의 빙정 존재가 낙뢰발생

을 위한 선결조건이기 때문이다. Kar and Ha (2003)

는 한반도에서 강수량과 낙뢰빈도간의 관계를 조사했

는데, 서해안을 따라서 강수량에 비해 낙뢰빈도가 높

다는 결과를 얻었다. 이러한 결과는 서해안을 따라 동

진하는 시스템에 의한 한랭형 호우가 빈번하다는 Song

and Sohn (2015)의 결과와도 일치한다. 하지만 한국

과 일본은 동일 위도대에서 강수량이 가장 많은 기후

학적 특성에도 불구하고, 낙뢰발생빈도 및 낙뢰를 동

반한 깊은 대류운의 발생빈도가 현저하게 적은 것으

로 알려져 있다(e.g., Zipser et al., 2006; Cecil et al.,

2014). Takahashi et al. (2015)는 일본지역에서 비디오

존데 관측자료를 통해 낙뢰를 동반한 호우 사례에서

는 상층에서 싸락눈에 의한 성장이 크게 나타났지만,

낙뢰를 거의 동반하지 않은 집중호우 구름의 상층에

서는 싸락눈에 비해 밀도가 높은 언 입자(frozen drop)

에 의한 급격한 성장이 레이더 반사도 관측에서 나타

나는 것을 발견했다. 서태평양 연변을 포함하여 한국

과 일본은 싸락눈과 언 입자의 영향이 혼재한 지역에

해당하며(Takahashi, 2006), 이러한 지역은 Song and

Sohn (2015)에서 온난형 호우가 우세한 몬순지역과 일

치한다. 따라서 언 입자 성장에 의한 낙뢰의 부재는

한반도 온난형 호우에 대한 상층의 중요한 특징으로

추정되고 있다.

본 연구는 Sohn et al. (2013)과 Song and Sohn (2015)

에 의해 수행된 위성 레이더 관측결과를 위성 적외

및 낙뢰 관측으로 확장하여 한반도 호우 유형에 대한

통계적 특성을 상세화하는 것을 첫 번째 목적으로 한

다. 위성 적외관측 및 강수강도를 호우 유형 구분에

활용한 선행연구(Song et al., 2019)가 있지만 본 연구

에서는 관측적인 측면에서의 통계적 특성 분석에 집

중했다. 특히, 본 연구의 낙뢰 관측 분석은 Song et

al. (2019)과 비교하여 새롭게 시도되는 부분이다. 두

번째로 한랭형 및 온난형 호우의 대표 사례를 선정하

고 이에 대한 중규모 특성을 기술함으로써 현상학적

이해를 심화시키고자 한다. 마지막으로 한반도 호우

유형의 특징을 기상청 현업 국지예보모델에 적용함으

로써 예보가이던스로 활용할 수 있는 방안을 모색한다.

2. 자 료

본 연구에서는 한반도 발생 집중호우의 유형을 구

분하기 위해 2013~2018년 여름철 동안(6~8월) 1시간

간격의 누적강수량 및 운정고도 자료를 사용했다. 시

간별 누적 강수량은 기상청 수치모델링센터에서 생산
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한 강수재분석 격자자료로부터 확보했다. 이 자료는

전국 800개 이상의 Automatic Weather Station (AWS)

지점에서 관측된 지상강수량 자료와 10분 간격의 480

km 범위 지상 레이더 자료를 합성한 것으로 5 km 공

간해상도 및 1시간 간격의 시간해상도를 가진다. 남

한 육지 영역에 대해서는 AWS와 레이더를 함께 사

용하기 때문에 강수량 자료의 정확도가 높지만, AWS

가 존재하지 않는 북한 및 해양 지역에 대해서는 레

이더 추정에만 의존하기 때문에 강수자료의 품질이

낮을 수밖에 없다. AWS가 위치한 지점에 대해서는

관측 값으로 대체하기 때문에 강수재분석 자료에 대

한 검증은 어렵지만, AWS와 레이더를 합성하여 연속

적인 자료를 생산했다는 관점에서 의미가 있는 자료

이다. 운정고도는 국가기상위성센터에서 제공하는 천

리안위성의 공식산출물을 사용했으며, 5 km 공간해상

도를 가지고 있다. 해당자료는 위성 적외영상에서 측

정된 운정온도를 현업 전지구모델의 온도 연직분포를

이용하여 운정고도로 변환한 것으로, 흑체복사 가정

이 성립되는 강수구름에 대한 운정고도 산출 불확실

성은 ±0.5 km로 알려져 있다(Choi et al., 2007). 1시

간 간격의 강수자료가 매시마다 누적된 값이므로 대

표성 측면에서 매시 30분마다의 운정고도 자료를 통

계 분석에 사용했다(사례 분석에서는 정시 관측자료

를 사용). 운정고도와 유사한 의미로 지구장파복사

(Outgoing Longwave Radiation; OLR)는 구름-복사 상

호작용, 대류활동, 몬순 및 기후변화 연구 등 여러 분

야에서 널리 활용되고 있는 관측 변수이다. 본 연구

에서는 천리안위성의 지구장파복사 자료를 추가적으

로 분석했다. Kim et al. (2015)에서 분석한 바에 의

하면 천리안위성 지구장파복사의 산출정확도는 복사

속 표준편차 0.5 W m2 m1 이하의 균질한 대상에

대해서 9.8 W m2의 평균제곱근오차를 보이는 것으로

알려져 있다. 호우유형에 대한 추가적인 통계 분석을

위해 기상청 기상레이더센터에서 제공하는 낙뢰 자료

를 사용했다. 국내 낙뢰관측망은 2013년 7개소에서

2015년 9월 15일 이후 21개소로 확대되었다. 낙뢰자

료는 2013~2015년 여름철에는 3개소 이상, 2016~2018

년 여름철에는 5개소 이상에서 관측된 대지방전(구름

방전 제외) 횟수를 5 km 격자에서 1시간 누적한 것이

다. 모든 관측자료는 모두 동일한 0.05
o
 격자로 변환

하여 분석을 수행했다.

중규모 특성 기술을 위한 사례분석에서는 통계분석

에서 사용된 자료 이외에 지상일기도와 레이더 연직

단면자료를 추가적으로 사용했다. 해당 사례일의 중

심 에코에 해당하는 임의의 수평 라인을 지정하여 18

km 고도까지의 레이더 연직단면을 분석했으며, 해당

자료는 기상레이더센터로부터 제공받았다. 중규모 특

성과 관련된 열역학 환경 분석을 위해 유럽중기예보

센터(ECMWF) ERA5 재분석자료(0.25
o
 격자 및 1시

간 간격)의 대류가용잠재에너지(Convective Available

Potential Energy; CAPE)와 총 수증기량(Total Precipitable

Water; TPW)을 분석했다. 대류가용잠재에너지와 총

수증기량은 각각 한랭형과 온난형 호우의 발생 메카

니즘과 관련된 주요 인자로 Song and Sohn (2015)의

장기간 통계분석이나 Song et al. (2017)의 수치실험

에서 사용된 바 있다.

호우 유형에 대한 예보가이던스 개발은 기상청 현업

국지예보모델(Local Data Assimilation and Prediction

System; LDAPS)을 대상으로 했다. LDAPS는 기상청

의 자체적인 자료동화 과정도 포함하고 있지만, 모델

은 영국 Met Office의 Unified Model (UM) 기반이다.

국지예보모델은 2016년 6월이후로 UM 10.1 버전을

유지하고 있기 때문에 2016~2018년 여름철을 분석시

간으로 설정했다. 모델은 1.5 km 수평격자와 40 km 고

도까지의 70개 연직격자로 구성되어 있는데, 매 6시

간 초기장(0000/0600/1200/1800 UTC)에 대해서 36시

간까지 예측을 수행한다. 본 연구에서는 예측시간을

0~6시간(6 h), 6~12시간(12 h), 12~18시간(18 h), 18~24

시간(24 h), 24~30시간(30 h), 30~36시간(36 h)으로 구

분하여 분석을 수행했다. 1.5 km 격자는 관측 자료와

동일하게 0.05
o
 격자로 평활화 처리되었다. 모델 적분

은 1분 간격으로 수행되지만, 자료저장 주기인 1시간

간격의 누적강수량 및 운정고도를 분석에 사용했다.

강수물리과정 관련된 중요한 물리모수화로 Smith (1990)

의 진단적인 구름 기법 및 Wilson and Ballard (1999)

의 구름미세물리 과정이 고려되었다. UM 모델에 대

한 상세한 내용은 Walters et al. (2017)에 설명되어 있다.

3. 결 과

3.1 선행 연구

Song and Sohn (2015)은 Tropical Rainfall Measuring

Mission (TRMM) 강수레이더의 연직반사도 관측자료를
Contoured Frequency by Altitude Diagrams (CFADs)

형태로 분석하고, K-means 군집분석을 수행함으로써

동아시아 및 한반도 여름철 호우유형을 한랭형과 온

난형으로 구분했다. TRMM 강수레이더 관측은 한반

도 일 방문횟수가 2회 정도로 제한되며, 최대 관측위

도가 36oN 정도로 남부지역에 국한된다는 단점이 있

었다. 후속 위성인 Global Precipitation Measurement

(GPM)는 위도 범위가 65
o
N로 확장되어 한반도 전역을

관측할 수 있지만 TRMM 위성에 비해 한반도 일 방

문횟수는 절반 이하로 감소했다. 또한, TRMM 강우레

이더는 약한 강수 측정에 한계가 있으며, 한반도 일부

지역만을 관측하는 사례도 빈번하게 발생하기 때문에,

호우 유형 분석은 시간당 10 mm 이상의 강수강도를
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가지는 집중호우 중심지역에 대해서만 수행되었다.

또 다른 시도로 Song et al. (2019)에서는 2016~2018

년 여름철 동안 남한 육지 영역에서 1시간 누적 강수

량(또는 강수강도) 및 운정고도 관계를 K-means 군집

분석하여 한랭형과 온난형 호우를 구분했다. 강수강

도 구간에 따른 운정고도의 빈도분포를 6시간 누적한

자료가 K-means 군집분석의 입력자료로 사용되었다.

집중호우 중심지역만 분석한 Song and Sohn (2015)

과는 다르게 Song et al. (2019)에서는 남한 육지 범

위 내에서 중심지역에 동반된 전체 강수구름 시스템

에 대한 호우유형 구분을 시도했다. Song et al. (2019)

는 관측 특성에 대한 기술보다는 국지예보모델의 예

측성 검증에 목적이 있었기 때문에 모델 초기장 간격

에 해당하는 6시간을 호우 유형 구분 주기로 선정했

다. 호우 유형 분류는 무 강수일에 대해서는 무의미

하고 남한 면적에 비해서 매우 좁은 지역에만 집중호

우가 나타나는 경우에는 유용하지 않기 때문에, 6시

간 집중호우(시간당 강수량이 10 mm h1 이상) 면적

이 675 km
2
 이하인 사례들은 분석에서 제외했다. 제

거된 약한 강수 사례는 누적 집중호우 면적의 하위

1%와 총 강수량의 6%(관측 7%, 모델 5%)를 차지했

다. 최종적으로 관측과 모델의 1시간 누적강수량에 따

른 운정고도 빈도분포를 6시간 동안 누적하고 K-means

군집분석에 동시에 입력함으로써 한랭형 및 온난형

호우에 대한 대표적인 강수 및 운정고도 관계를 얻었

다. 0~30 mm h1 강수강도 구간에 대한 운정고도 평

균은 한랭형 사례가 13.5 km, 온난형 사례가 8.5 km로

나타났다.

3.2 통계 분석

본 연구의 호우 유형 구분 방법은 Song et al. (2019)

과 거의 유사하지만, 연구기간을 2013~2018년 여름철

로 확장했다. 본 연구는 Song et al. (2019)에서와 다

르게 관측 특성 기술을 목적으로 하기 때문에 1시간

간격 자료를 K-means 군집분석의 입력자료로 사용하

여 1시간 간격으로 호우 유형을 구분했다. 이때, 총

13,248 사례(2013~2018년 여름철) 중에서, 1시간 집중

호우(> 10 mm h
1

) 면적이 1,000 km
2
 이하인 사례는

분석에서 제외함으로써 총 강수량의 31%를 차지하는

사례들을 배제했다. 약한 강수 및 국지적으로 발달한

사례들이 제거된 사례에 포함된다. Figure 1은 K-means

군집분석을 통해 구분된 한반도 호우 유형의 대표적

인 구조를 보여준다. 남한 육지 영역에 대해 3,860개

의 0.05o 격자가 존재하므로 전체 영역에 대해서 다

양한 강수강도와 운정고도가 혼재하는 상황에서의 평

균적인 빈도분포를 보여주는 것이다. Figure 1의 검정

실선은 강수강도 구간에 따른 평균 운정고도를 나타

내는데, 강수강도가 증가에 따라 평균적으로 운정고

도가 증가하는 양상을 확인할 수 있다. 1시간 간격으

로 구분된 호우 유형은 한랭형이 328 사례(20.5%) 온

난형이 1,274 사례(79.5%)로 나타났다. 한랭형 호우는

대체로 운정고도가 높은 사례들로 구성되어 있는 반

면, 온난형 호우는 한랭형에 비해서 운정고도가 낮은

가운데 대체로 넒은 범위에 걸쳐서 운정고도가 분포

하고 있다(1 mm h
1

 강수강도 구간에 대해 7~14 km).

Song et al. (2019)에서와 비교할 때 집중호우 면적 조

건을 엄격하게 설정했기 때문에 0~30 mm h1 강수강

도 구간에 대한 운정고도 평균은 한랭형 사례가 14.3

km, 온난형 사례가 10.2 km로 선행연구에 비해 높은

값을 나타내었다. 참고로 Song et al. (2019)에서와 동

일하게 6시간 간격 및 6시간 집중호우 면적이 675 km2

이하인 사례를 고려하면, 총 강수량의 11%가 제거되

Fig. 1. Frequency distributions of hourly cloud top height normalized by rainfall intensities for (a) cold-type and (d) warm-type

heavy rain events. Black line represents the average of cloud top height for rainfall intensity bin.
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고 한랭형 및 온난형 호우 유형의 비율은 36:64로 선

행연구 및 본 연구에 비해 한랭형 호우의 비율이 크

게 나타났다. 고려하는 집단(예: 1시간 간격 관측, 6

시간 간격 관측, 6시간 간격 관측 및 모델)에 따라 K-

means 군집분석이 수렴하는 중심모드가 달라지기 때

문에 통계 결과에 차이가 있을 수 있다.

Table 1은 호우 유형 사례별로 지속시간의 통계값

을 보여주고 있다. 호우유형 구분이 1시간 간격으로

수행되기 때문에 지속시간을 1시간 간격으로 조사했

다. 한랭형 및 온난형 호우 사례 모두 1시간만 유지

된 사례들이 가장 많은 비중을 차지한다. 해당 사례

들은 시간당 10 mm 이상의 집중호우 면적이 1,000 km2

이상이긴 했지만, 전후 시간대에서는 호우가 나타나

지 않아 총 강수량 측면에서 의미가 약한 사례들이다.

또한, 한랭형에서 온난형으로, 온난형에서 한랭형 사

례로 전환된 경우도 상당 부분 존재한다(각각 38 및

42 사례). 6시간 이상 동일한 호우 유형을 유지한 사

례는 한랭형이 16개, 온난형이 66개로 나타났고, 13

시간 이상 지속된 한랭형 사례는 0개, 온난형 사례는

19개로 조사되었다. 호우 시스템이 높은 운정고도 형

태로 오랜 시간 지속되기는 어렵지만 비교적 낮은 운

정고도는 빈번하기 때문에 이와 관련된 호우 빈도가

많은 것으로 해석된다. 2013~2018년 여름철 기간 중

에서 가장 긴 지속시간을 기록한 것은 2018년 태풍

솔릭 사례로 총 28시간 동안 온난형 호우가 지속되었

다. 2018년 태풍 솔릭에 대해서는 사례분석에서 다시

논하기로 한다.

한랭형 328 사례 및 온난형 1,274 사례에 대한 남

한 육지면적 평균 강수량은 각각 48.4 mm day1, 33.0

mm day1로, 발생빈도를 고려한 총 강수량은 각각

27.4%, 72.6%로 나타났다. 온난형 호우 사례들은 대

체로 한랭형에 비해 강수강도는 약하지만 발생빈도가

높고 지속시간이 길게 유지되는 이유로 총 강수량이

많은 것으로 해석된다. 한랭형 및 온난형 사례에 대

해 강수와 비강수역을 모두 포함한 남한 육지면적 평

균 운정고도는 각각 9.4 km, 7.0 km로 나타났다. 운정

고도와 유사한 의미로 생각할 수 있는 지구장파복사

평균은 한랭형이 178.5 W m
2

, 온난형이 204.1 W m
2

로 조사되었다. 한랭형 호우 사례들은 평균적으로 운

정온도가 낮기 때문에(운정고도가 높기 때문에) 단위

면적당 복사에너지가 온도의 4제곱에 비례하는 슈테

판-볼츠만 법칙에 따라 지구방파복사도 낮게 나타난

것이다. 한편, 단위면적당 평균 낙뢰 빈도는 한랭형

사례가 2073회로 온난형(575회)에 비해 높은 값을 보

였다.

Figure 2는 호우 유형에 대한 총 강수량, 낙뢰발생

빈도, 강수량 대비 낙뢰발생빈도의 공간분포를 보여

주고 있다. 한랭형 호우 사례의 총 강수량과 낙뢰발

생빈도는 대체로 서해안을 따라 높은 값을 보이는데,

이와 같은 사실은 Kar and Ha (2003)과 Song and

Sohn (2015)에서 논의된 특성과 일치한다. 한랭형 사

례에 대해서 강원 및 제주 지역은 강수량 대비 가장

낮은 낙뢰발생빈도를 나타내고 있다. 온난형 호우의

총 강수량은 중부지방 및 남부지방으로 구분된 강수

량 분포를 보이고 있으며, 이러한 양상은 한반도의 기

후학적 강수 특징을 대변한다. 온난형 사례들은 총 강

수량 대비 낙뢰발생빈도가 한랭형에 비해 현저하게

낮은 분포를 보이고 있다(46% 수준). 경상도 지역에

서 강수량 대비 낙뢰빈도가 타 지역에 비해서 높은

것은 해당지역의 총 강수량이 적음에도 불구하고 낙

뢰발생빈도가 높은 특성에 기인하고 있다. 남한 육지

전체적으로는 온난형 호우 사례로 구분되었지만, 소

백산맥의 풍하층에 위치한 경상도 지역의 지형성 요

인(예: 국지적인 소나기)이 분석 결과에 영향을 미쳤

을 가능성도 생각해볼 수 있다. 해당 문제에 대해서

는 추후에 지역별 상세 연구가 필요할 것으로 사료된

다. 총 강수량이 적은 특징에 기인한 것으로 보인다.

한편, 남한 육지 전체적으로는 강수강도와 운정고도

관계에 의해 온난형 호우 사례로 분류되었지만, 낙뢰

는 호우 중심지역에서 국지적으로 나타나는 현상이기

Table 1. Statistics for duration hours of cold-type and warm-type events.

Duration (hours) Cold-type events Warm-type events Duration (hours) Cold-type events Warm-type events

01 35 142 11 0 3

02 16 063 12 2 1

03 16 038 13 0 4

04 12 028 14 0 5

05 07 020 15 0 3

06 02 008 16 0 3

07 06 010 17 0 2

08 03 009 18 0 1

09 02 010 28 0 1

10 01 006
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때문에, 운정고도와 낙뢰간에 불일치가 발생할 수 있

다. 이러한 불일치 사례들이 온난형에 대한 평균 낙

뢰발생에 영향을 주었다고 생각할 수 있다. 향후에 강

수강도와 운정고도 관계뿐만 아니라 낙뢰 자료를 추

가함으로써 보다 정교한 호우 유형 구분이 가능할 것

이라 전망한다.

3.3 중규모 특성

한랭형 및 온난형 호우에 관한 선행연구들이 장기

간 통계적인 특성, 모델 실험 및 검증 등을 수행했지

만(Sohn et al., 2013; Song and Sohn, 2015, 2018;

Song et al., 2017, 2019), 현상학적 이해를 위한 사례

분석은 아직까지 수행된 바가 없다. 본 연구에서는 호

우 유형에 대한 중규모 특징을 고찰하기 위해서 한랭

형과 온난형에 대해 대표 사례를 각각 2개씩 선정하

여 상세 분석을 수행했다. 한랭형은 6시간 주기를 고

려했으며, 온난형 사례의 경우 한랭형에 비해 지속시

간이 긴 경우가 많기 때문에 12시간을 고려했다. 한

랭형 사례1은 2013년 8월 6일 0500~1100 UTC, 한랭

형 사례2는 2015년 8월 8일 0300~0900 UTC, 온난형

사례1은 2013년 7월 12일 1100~2300 UTC, 온난형 사

례2은 2018년 8월 23일 1300 UTC에서 8월 24일 0100

UTC이다. 한랭형 사례1은 북태평양 고기압 가장자리

를 따라서 남서쪽에서 수증기가 공급되는 가운데, 강

한 대류불안정으로 인하여 호우가 발달한 경우이다

(Fig. 3a). 한랭형 사례2는 대만에 위치한 2015년 태

풍 사우델로르에 의해 남쪽에서 다량의 수증기가 한

반도로 공급되는 가운데 동해상에 위치한 고기압에

가로막혀 대류불안정성이 강화된 사례이다(Fig. 3b).

온난형 사례1은 대만에 위치한 2013년 7호 태풍 솔

릭의 간접적 영향으로 남쪽에서 다량의 수증기가 공

급되고, 한반도 중부지방에 장마전선을 따라 호우가

기록된 사례로 전형적인 장마 패턴이다(Fig. 3c). 태풍

의 간접적 영향이 한반도 집중호우에서 중요한 역할

을 담당하는 것은 Byun and Lee (2012)에서 강조된

바 있다. 온난형 사례2는 2018년 태풍 솔릭이 한반도

를 관통한 사례이다(Fig. 3d). 2018년 19호 태풍 솔릭

은 제주와 전라남도 해상에서 태풍 등급(Typhoon; TY)

을 유지하다가 한반도에 상륙하면서 강한 열대폭풍

(Severe Topical Storm; STS) 및 열대폭풍(Tropical

Storm; TS) 등급으로 약화되었는데, 한반도 전체 관점

에서는 STS 및 TS 등급 기간에 강수량이 가장 많았

기 때문에, 본 연구에서는 해당기간을 온난형 호우로

분석했다. 단, 태풍의 전성기에는 운정고도가 매우 높

아 한랭형 호우로 구분될 여지가 있기 때문에 본 연

구의 해석에는 주의가 필요하다.

Figure 4는 한랭형 사례1(2013년 8월 6일 0500~

1100 UTC)에 대한 중규모 특성을 보여주고 있다. 먼

Fig. 2. (a), (d) Total accumulated rainfall, (b), (e) lightning occurrence, and (c), (f) lighting occurrence divided by rainfall for

cold-type and warm-type events.



Atmosphere, Vol. 29, No. 4. (2019)

김선영 · 송환진 · 이혜숙 469

저, 한랭형 사례1은 2013~2018년 여름철 동안 가장

많은 낙뢰발생빈도를 기록한 대표적인 한랭형 호우

사례이다. 천둥번개를 동반한 대륙성 강수가 빈번한

미국, 중국 등과는 다르게, 한반도는 온난형 호우가

지배적인 해양성 강수 지역에 해당하기 때문에 한랭

형 사례1처럼 낙뢰빈도가 높은 사례가 흔하지 않다.

6시간 누적 강수량(Fig. 4a)과 낙뢰(Fig. 4b)의 공간분

포는 경기도, 충청북도, 경상도를 따라서 호우와 낙뢰

발생이 집중되었음을 보여주고 있다. 한랭형 사례1은

해당기간 동안 경기도부터 경상도까지 남동진하는 양

상을 보였다. Figures 4c-f는 해당사례의 중심시각에

해당하는 자료를 나타내고 있다. Figure 4c에서 16 km

에 가까운 운정고도가 타원형으로 집중되어 있는 형

태를 확인할 수 있으며, 인접한 청천역과 큰 대조를

이루고 있다. Lee and Kim (2007)의 분류에 의하면

한랭형 사례1은 위성영상에서 볼 때 타원형의 구조로

나타나고 있으므로 구름무리(Cloud Cluster)에 해당한

다. 해당 사례는 Maddox (1983)의 정의에 의하면 105

km
2
 이상의 면적, 6시간 이상의 지속시간, 단축과 장

축의 비율이 0.7 이상으로 원형에 가깝다는 측면에서

중규모대류복합체(Mesoscacle Convective Complex)로

도 간주될 수 있다. 중규모대류복합체는 서태평양, 남

아시아, 아프리카, 남아메리카, 미국 등 대륙성 강수

가 지배적인 지역에서 주로 발생하는 것으로 알려져

있으며, 한반도에서는 드물게 나타난다(Laing and

Fritsch, 1997). 해당 시점(2013년 8월 6일 0800 UTC)

에 가장 많은 낙뢰빈도를 기록한 Fig. 4c의 불은색 실

선(A-B)을 따라 레이더 반사도의 연직단면을 분석했

다(Fig. 4d). 34 dBZ 이상의 반사도가 15 km, 50 dBZ

이상의 반사도가 8 km까지 나타나고 있어 많은 양의

Fig. 3. Synoptic surface charts for two (a), (b) cold-type and (c), (d) warm-type events (Source: Korea Meteorological

Administration).
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빙정을 상층으로 상승시킬 수 있는 강한 연직운동이

존재했음을 짐작할 수 있다. Figure 4c에서 16 km의

운정고도 상한은 천리안위성 산출 알고리즘의 대류권

계면 설정에 의한 것이기 때문에, 최대 18 km까지 나

타나는 레이더 반사도의 패턴을 생각할 때(Fig. 4d),

일부 중심지역에 대해서는 실제로 16 km 이상의 운

정고도가 있었다고 예상할 수 있다(예: 17~18 km). 하

층에서도 57 dBZ 이상의 큰 반사도가 발견되어 강우

강도가 큰 호우 시스템이 통과하고 있음을 알 수 있

다. ERA5 재분석자료는 청천역에 대해서 3000 J kg1

이상의 대류가용잠재에너지를 나타내고 있으며(영역

내 최대값은 5754 J kg1`), 구름역에 대해서도 1000~

2500 J kg1 정도의 강한 대류불안정을 보였다(Fig. 4e).

특히, 전라도 광주지점(35.11
o
N, 126.81

o
E)의 라디오존

데 관측 단열선도는 해당시점에 14 km의 평형고도와

3198 J kg
1의 대류가용잠재에너지를 보여주고 있어

Fig. 4. Six hourly (± 3 hours) accumulated (a) rainfall and (b) lightning occurrence, hourly (c) cloud top height, (d) radar

reflectivity, (e) convective available potential energy (CAPE), and (f) total precipitable water (TPW) for 0800 UTC 06 August

2013.
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(Fig. 8a), ERA5 재분석자료의 신뢰성을 뒷받침하고

있다. Jung et al. (2015)의 장기간 라디오존데 관측결

과에서도 8월에 주로 나타나는 북태평양 고기압 가장

자리에서 유발된 집중호우가 장마와 태풍에 의한 호

우 사례에 비해 대류가용잠재에너지가 1000~3500 J

kg
1

 범위에서 높게 나타나, 본 연구의 한랭형 호우사

례에서와 유사한 결과를 보이고 있다. 해당 사례의 총

수증기량은 구름 영역에 대해서 50 mm 정도였다(Fig.

4f). 종합하면 한랭형 사례1은 대류불안정이 강한 환

경에서 깊은 대류운으로 발달하고, 상층에 다량의 빙

정이 존재하여 낙뢰가 빈번하게 발생하는 특징을 나

타냈다고 해석된다. 오후시간 동안 지표 가열로 인한

지상으로부터의 대류불안정 강화도 한랭형 호우의 발

달에 촉매제가 되었을 것으로 짐작된다.

한랭형 호우 사례2(2015년 8월 8일 0300~0900 UTC)

는 한랭형 사례1보다 강수 및 낙뢰발생이 산발적으로

Fig. 5. Six hourly (± 3 hours) accumulated (a) rainfall and (b) lightning occurrence, hourly (c) cloud top height, (d) radar

reflectivity, (e) convective available potential energy (CAPE), and (f) total precipitable water (TPW) for 0600 UTC 08 August

2015.
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분포하는 특징이 있었다(Figs. 5a-b). 경기 북부 및 내

륙 산간지역을 중심으로 낙뢰가 국지적으로 발생했다.

한랭형 사례2는 다세포 대류운 시스템의 형태로 뇌우

가 산발적으로 발생한 사례이다. 한랭형 사례2의 총

강수량은 한랭형 사례1과 유사한 정도였으나 낙뢰발

생 총합은 40% 정도로 다소 적었다. 한랭형 사례2는

해당기간 동안 서해안에서 동해안으로 남동진하는 양

상을 보였고, 전성기에 해당하는 2015년 8월 8일 0600

UTC에는 남북으로 길게 늘어진 운정고도 분포를 보

였다(Fig. 5c). 구름 중심의 운정고도는 16 km 정도로

매우 높으며, A-B 라인을 따라 설정된 레이더 연직단

면에서도 23 dBZ 이상의 반사도가 17 km까지 발견되

었다(Fig. 5d). 특히, 34 dBZ 이상의 반사도가 12 km

고도까지 나타나고 있어서, 해당 사례일에 상승운동

이 강했으며 상층에 많은 양의 빙정이 존재하고 있음

을 알 수 있다. 한랭형 사례2의 총 수증기량(Fig. 5f)

은 한랭형 사례1과 유사한 수준이었고, 대류가용잠재

에너지(Fig. 5e)의 크기는 1000 J kg
1

 부근으로 상대

Fig. 6. Twelve-hourly (± 6 hours) accumulated (a) rainfall and (b) lightning occurrence, hourly (c) cloud top height, (d) radar

reflectivity, (e) convective available potential energy (CAPE), and (f) total precipitable water (TPW) for 1700 UTC 12 July 2013.
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적으로 작았다. 라디오존데 단열선도에서도 한랭형 사

례2가 한랭형 사례1에 비해서 온도와 이슬점온도의

차이가 작고, 상대적으로 낮은 평형고도(12.6 km)와 대

류가용잠재에너지(1725 J kg1)를 나타내는 것을 확인

할 수 있다(Fig. 8b). 이로 인하여 한랭형 사례2의 낙

뢰발생 빈도와 상층 레이더 반사도가 한랭형 사례1보

다 전반적으로 낮게 나타난 것으로 해석된다.

온난형 사례1(2013년 7월 12일 1100~2300 UTC)는

전형적인 장마패턴으로 경기 및 강원 지역을 따라 선

형태로 길게 늘어진 강수 분포를 기록하고 있다(Fig.

6a). 해당 사례일에 구름패턴은 동진하는 양상을 보였

는데, Lee and Kim (2007)에서는 이렇게 강수밴드와

평행한 방향으로 진행하는 시스템을 대류밴드(Convection

Band)로 구분했다. 해당 사례는 중규모 대류시스템

(Houze, 2004) 관점에서는 선형형태로 구분될 수도 있

다. 온난형 사례1에서는 서해상 극히 일부 지역을 제

외하고 낙뢰가 전혀 관측되지 않았다(Fig. 6b). 운정

고도 분포는 서해상 2개 지역에 대해서 13 km 이상

의 높은 운정고도도 일부 발견되지만, 육상에서는 대

체로 13 km 이하의 구름역이 분포하고 있으며(Fig.

6c), 이러한 구름들이 주로 강수를 생성했다. 따라서

한반도 전체적인 관점에서 온난형 호우 사례로 구분

된 것이다. 레이더 반사도 연직분포를 살펴보면 일부

중심지역을 제외하고는 대체로 23 dBZ 고도가 7~9 km

정도이고, 34 dBZ 이상이 나타나는 최대 고도도 8 km

에 불과했다(Fig. 6d). Sohn et al. (2013)에서는 하층

레이더 반사도가 지상으로 갈수록 급격하게 증가하는

것이 빗방울의 충돌/병합과 관련하여 온난형 호우 생

성에 중요한 과정임을 보였지만, Fig. 6d의 하층에서

는 이러한 특징이 약하게 발견되고 있다. 실제로 빗

방울의 충돌 및 병합과정이 약해서 집중호우로 이어

지지 못한 사례들이 온난형 사례에 포함되어 있을 가

능성이 있다. 하지만, 지상 레이더의 연직분포 합성과

정에서 지형에 의한 차폐와 더불어 공간 내삽 과정에

서 지표부근의 반사도 값이 과소 추정될 가능성도 있

으며, 이러한 문제점이 결과에 해석을 방해하고 있는

것으로 짐작된다. 한편, 중부지방 대부분에서 대류가

용잠재에너지는 500 J kg1 이하의 작은 값을 보였고

(Fig. 6e), 대신에 총 수증기량이 60 mm 이상으로 나

타나 대류불안정은 약하지만 습윤한 환경에서 온난형

호우가 생성되었음을 알 수 있다. 온난형 호우의 또

하나의 중요한 특징으로 발생시간이 야간-새벽에 분

포한다는 점이 있다(Song and Sohn, 2015). 야간에는

태양에 의한 지표가열이 없기 때문에 대류불안정도가

대체로 낮은 편이고, 대신에 복사냉각에 의한 상대습

도 증가가 강수 생성에 중요한 역할을 하는 것으로

알려져 있다. 또한, 해당 사례를 전후로 장마전선에

의해 지속적으로 영향을 받고 있었기 때문에 한반도

대부분이 구름으로 뒤덮여 있었고, 이로 인해 지표가

열에 의한 대류불안정은 충분하지 못했을 것이다. 경

기도 오산지점(37.10oN, 127.03oE)에 대한 라디오존데

단열선도 분석에서도 해당시점 5시간전(1800 UTC 자

료는 결측으로 1200 UTC 사용)에 총 수증기량이 63.4

mm로 높고 대류가용잠재에너지가 16 J kg
1으로 열역

학적으로 중립적인 상황임을 확인할 수 있다(Fig. 8c).

한랭형 호우 사례들과는 큰 대조를 나타낸다.

온난형 사례2(2018년 8월 23일 1300 UTC~24일 0100

UTC)는 2018년 태풍 솔릭이 쇠퇴기에 한반도를 관통

한 경우이다. 8월 23일 1300 UTC에 전라남도 목포 부

근에 상륙한 태풍 솔릭은 북동진하여 8월 24일 0100

UTC에는 강원도 고성 부근으로 빠져나갔다. 태풍 솔

릭은 한반도에 머무르는 12시간 동안 전국적으로 영

향을 미쳤으며, 전라남도와 강원도에 많은 비가 내렸

다(Fig. 7a). 하지만 낙뢰는 전혀 관측되지 않았다(Fig.

7b). 최대 강수량이 나타난 1900 UTC에 운정고도는 13

km 이상인 영역이 일부 존재하고 대체로 13 km 이하

의 구름분포를 나타내고 있다(Fig. 7c). 레이더 반사도

는 강원도 지역에서 23 dBZ 고도가 약 11 km, 34 dBZ

고도가 8 km 정도로(Fig. 7d), 한랭형 사례들에 비해

서 연직운동이 약했음을 시사하고 있다. 실제로 대류

가용잠재에너지는 강원도에서 최대 622 J kg
1을 나타

내고 있고, 태풍 중심 지역에서는 대류불안정도가 낮

은 상황임을 확인할 수 있다(Fig. 7e). 반면, 65 mm 이

상의 총 수증기량을 보이는 지역이 매우 넓으며 해당

사례일의 총 수증기량 최대값은 76 mm로 나타났다

(Fig. 7f). 장마전선 영향의 온난형 사례1보다는 태풍

에 직접적으로 영향을 받은 온난형 사례2가 총 수증

기량이 더 많았다. 온난형 사례 2(Fig. 7a)는 온난형

사례1(Fig. 6a)에 비하여 전국적으로 강수가 있긴 했

지만, 시간당 강수강도는 비교적 약했다. 이와 관련하

여, 온난형 사례2(Fig. 7d)는 중심지역에 해당하는 강

원 일부 지역을 제외하고 온난형 사례1(Fig. 6d)에 비

해서 전반적으로 반사도가 작은 특징을 보였다.

3.4 예보 가이던스

현재 대부분의 중규모 기상모델들은 한반도에서 발

견되는 온난형 호우의 구조를 모의하는데 실패하고

있다. Song and Sohn (2018)은 2006년 여름철에 대해

서 Weather Research and Forecasting (WRF) 모델의

8개 미세물리모수화 기법의 모의성능을 한반도 남부

지방에 대한 TRMM 강수레이더 관측과 비교한 결과,

모든 기법들이 공통적으로 상층에서 레이더 반사도가

큰, 즉 빙정양이 과대 모의되는 문제점을 가지고 있

었다. 특히, 싸락눈의 과대 추정에 의한 상층 반사도

과대모의는 현존하는 미세물리 기법들의 공통적인 문

제이기도 하다(Lang et al., 2011). Song et al. (2019)
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에서는 2016~2018년 여름철에 대해 남한 육지 영역

에서 운정고도에 따른 총 강수량의 형태로 기상청 현

업 국지예보모델의 모의성능을 평가한 결과, UM 국

지예보모델이 약 13 km 이상의 운정고도를 가지는 한

랭형 호우의 강수량을 과대모의하고, 운정고도 13 km

이하의 온난형 호우 사례에 대한 강수량을 과소모의

하고 있음을 발견했다. UM 대류규모(수 km) 모델의

최근 연구결과에서도 한랭형 호우의 과대모의와 관련

된 연구결과들이 보고되고 있다. Franklin et al. (2016)

은 호주 다윈 지역에서 대류규모 UM 모델이 레이더

관측에 비하여 운정고도와 빙정량을 과대모의하고 있

는 것을 발견했으며, 이를 해결하고자 미세물리 모수

화와 관련된 다양한 민감도 실험을 수행했다. Li et

al. (2018)은 대류규모 UM 모델이 중국 대륙에서 오

후 강수량을 과대모의하고 있으며, 많은 지역들에서

새벽 강수량을 과소모의하고 있음을 보고했다. 한랭

Fig. 7. Twelve-hourly (± 6 hours) accumulated (a) rainfall and (b) lightning occurrence, hourly (c) cloud top height, (d) radar

reflectivity, (e) convective available potential energy (CAPE), and (f) total precipitable water (TPW) for 1900 UTC 23 August

2018.
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형과 온난형 호우는 각각 오후와 야간-새벽 일변화 모

드와 밀접하게 연관되어 있다(Song and Sohn, 2015).

Furtado et al. (2018)은 남중국 지역에서 UM 모델의

미세물리모수화 방안(Wilson and Ballard, 1999) 사용

이 관측과 다른 모수화 방안에 비해 깊은 대류운으로

간주할 수 있는 100~150 W m2 이하 상향장파복사

사례의 발생빈도를 과다하게 모의하고 있음을 보고했

다. 이와 같은 최근 연구결과들은 공통적으로 대류규

모 UM 모델이 한랭형 호우를 과대모의하고 온난형

호우를 과소모의하고 있음을 시사한다.

국지예보모델의 강수 예측성능을 개선하기 위해서

는 한랭령 호우를 감소시키고 온난형 호우를 증가시

키는 방향으로의 미세물리 모수화에서의 개선이 궁극

적으로 필요할 것이다. 하지만 일차적인 단계로서 본

연구에서는 Song et al. (2019)에서 발견된 결과을 보

정함수로 만들고 경험적으로 강수량 편차를 보정함으

로써, 한랭형 호우 감소와 온난형 호우 증가 적용이

강수 예측성을 증가시킬 수 있는지에 대한 가능성을

조사했다. Figure 9는 Song et al. (2019)의 Fig. 3a에

서 주어진 운정고도별 총 강수량 결과를 국지예보모

델 예측 대비 관측 비율로 표현한 보정함수이다. Fig.

9에서 칼라로 표현된 선들은 각각 예측시간이 6 h(0~6

시간), 12 h(6~12시간), 18 h(12~18시간), 24 h(18~24시

간), 30 h(24~30시간), 36 h(30~36시간)인 것을 의미한

다. 13 km 이상 운정고도에 대해서 보정 비율이 1보

다 작은 것은 국지예보모델의 한랭형 호우 강수량을

감소시켜야 한다는 것을 의미한다. 예를 들어, 14~15

km 구간에 대해서는 최대 1/3 정도로 한랭형 호우 예

측 강수량을 감소시켜야 한다. 한편, 13 km 이하 운

정고도에 대해서 보정 비율이 1보다 큰 것은 국지예

보모델 온난형 호우 예측 강수량의 증가를 의미한다.

1~2 km 구간에 대해서는 최대 4배 정도의 보정이 필

요한 것으로 나타났다. 천리안위성 운정고도가 지표

근처에는 불확실성이 크며 1 km 이하 운정고도로 발

Fig. 8. Radiosonde soundings at Gwangju station for (a) 0600 UTC 06 August 2013 and (b) 0600 UTC 08 August 2015, and

Osan stations for (c) 1200 UTC 12 July 2013 and (d) 1800 UTC 23 August 2018 (Source: Korea Meteorological Administration).
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달한 구름의 총 강수량은 극히 드물기 때문에 0~1 km

구간에 대해서는 국지예보모델 보정을 수행하지 않았

다. 보정함수는 2016~2018년 여름철 기간에 대해서 1

시간 간격의 운정고도 및 누적 강수량(0.05o 격자)에

대해서 적용되었다.

천리안위성과 국지예보모델의 운정고도가 물리적인

의미는 유사하겠으나 근본적인 편차가 존재할 것이므

로 보정함수 비율을 조절함으로써 민감도 실험을 수

행했다(Table 2). 보정함수 비율이 1.0인 것은 Fig. 9

에 표현된 것만큼 급격한 편차보정을 수행한다는 의

미이고, 0.1은 10% 정도로 완화된 편차보정 적용을

의미한다 관측과 예측 모두 임계 강수량 이상이 관측

되면 ‘맞힘’, 예측은 임계 강수량 이상인데 관측에서

는 이하가 나타나면 ‘오보’, 임계 강수량 이상이 관측

되었는데 이하로 예측하면 ‘놓침’인 상황에서 BIAS는

‘맞힘’ + ’놓힘’ 대비 ‘맞힘’ + ’오보’이고, Critical Success

Index (CSI)는 ‘맞힘’ + ’놓침’ + ’오보’ 대비 ‘맞힘’ 비

율로 정의된다. 본 연구에서는 Song et al. (2019)에서

와 같이 6시간 누적강수량 임계값을 0.25 mm에서 15

mm까지 변경해가면서 평균적인 BIAS, CSI 값을 얻

었다. 보정함수를 적용하기 전에 모든 6시간 사례(1,104

개) 및 남한 육지 격자(3,860개)에 대한 평균 BIAS는

0.893, CSI는 0.284로 나타났다. Table 2에서 보정함

수를 적용했을 때 BIASC 값은 0.893보다 1에 가까워

져 예측성이 높아졌지만, CSIC는 오히려 점차적으로

낮아지는 양상을 보였다. CSIC 감소보다는 BIASC의

증가가 더 크게 나타났다. 조정비율이 0.6일 때 BIASC

가 0.941로 최대값을 보였다. BIASC와 CSIC 우측에

주어진 통계값은 각각 6시간 사례에 대해 보정함수를

적용했을 때 BIAS나 CSI 지수가 개선된 사례의 숫자

를 나타낸 것이다. 양의 숫자는 보정함수를 통한 개

선을 의미하고, 보정함수의 효과는 강수량이 많은 호

우 사례들에 대해서 크게 작용했다. BIAS는 비율로

정의되고 1에 가까울수록 예측성이 높은 것이기 때문

에 절대값에 로그를 취함으로써 예측성의 개선여부를

판단했다. 이때는 BIASC와 CSIC에서와는 다르게 6시

간 누적강수량 임계값을 0.25 mm로 설정하여 강수유

무에 대한 의미를 가지게 했다. 개별 사례 측면에서

는 호우 예측 위치가 어긋난 사례들이 많아서 정량강

수 예측성에 대해서 통계적으로 유의한 결과를 확보

하기 어려웠다. 개별 사례들에 대한 BIAS는 보정함

수 비율이 0.5일 때까지 개선되고 있었다. 특히, 2016~

2018년 여름철 동안 남한 육지면적 평균 강수량(비강

수일 포함)은 관측이 6.57 mm day1, 보정전이 6.18

mm day
1

, 보정함수 비율을 0.5로 적용했을 때 6.35

mm day1로 평균적인 편차 개선을 확인할 수 있었다.

개별 사례들에 대한 CSI 지수는 대체로 개선된 사례

들이 많았다. BIASC와 CSIC는 정량강수 정확도에 크

게 영향을 받지만, 개별 사례에 대한 BIAS와 CSI 개

선 숫자는 강수유무에 의존하기 때문에 CSI에 대해서

상반된 결과가 나타난 것으로 생각된다. 정리하면, 보

정함수를 적용함으로써 BIAS 지수를 개선할 수 있었

으며, 강수유무에 대한 개별사례의 CSI 지수를 향상

시킬 수 있었다. 정량강수에 대한 CSI 예측성 개선에

는 한계가 있는 것으로 나타났다. 본 연구의 보정함

수는 강한 강수강도를 가지는 한랭형 호우의 강수량

을 감소시키는데, 예측 강수량을 감소시키면 CSI는 일

반적으로 감소되는 경향이 있기 때문이다. 반면, 보정

Fig. 9. Ratio of volumetric rainfall between observation and

LDAPS forecasts with each cloud top height bin for June~

August 2016~2018 (i.e., correction factor).

Table 2. BIAS and CSI scores by applying correction factors

from 0.1 to 1.0. Subscript “c” denotes result after applying

correction factor. Before applying correction factor, BIAS

and CSI scores were 0.893 and 0.284, respectively.

Correction

factor
BIASC CSIC

LOG |BIASC|

< LOG |BIAS|
CSIC > CSI

0.1 0.909 0.282 11 56

0.2 0.921 0.279 13 69

0.3 0.930 0.277 13 74

0.4 0.937 0.274 13 74

0.5 0.940 0.270 08 70

0.6 0.941 0.266 00 68

0.7 0.939 0.262 03 65

0.8 0.933 0.257 09 66

0.9 0.925 0.251 14 61

1.0 0.914 0.244 21 48
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함수는 약한 강수강도를 가지는 온난형 호우를 증가

시키는데, 이러한 증가는 강수영역의 가장자리에서 작

용할 때 강수영역의 증가를 유도할 것이고, 이에 따

라 강수유무와 관련된 CSI 지수가 증가하는 것으로

해석된다.

Figure 10은 보정함수를 성공적으로 적용함으로써

정량강수 예측성이 향상된 대표적인 사례를 보여준다.

이때, 보정비율은 0.5은 고려했다. 2017년 7월 2일에

는 예측 한랭형 호우 사례(Fig. 10b)가 관측 온난형

호우 사례(Fig. 10a)에 비해서 강수량을 과대모의하고

있었으나, 보정함수를 적용함으로써 한랭형 호우에 대

한 강수량 감소를 통해 과대모의를 감소시켰다(Fig.

10c). 남한 육지면적 평균 강수량은 관측이 53.25 mm

day1, 보정전이 75.23 mm day1, 보정후가 52.76 mm

day1로 나타났다. 또 다른 사례로 2016년 8월 25일에

는 예측 온난형 호우 사례(Fig. 10e)가 관측 온난형 호

우 사례(Fig. 10d)에 비해서 강수량을 과소모의하고

있었으나, 보정함수를 적용함으로써 온난형 호우에 대

한 강수량을 증가시켰다(Fig. 10f). 남한 육지면적 평

균 강수량은 관측이 23.62 mm day1, 보정전이 14.09

mm day1, 보정후가 26.68 mm day1로 나타났다. 이

러한 사례 결과가 예측성의 향상을 확고하게 보장하

는 것은 아니다. 하지만, 한랭형 호우를 과대모의하고

온난형 호우를 과소모의하는 국지예보모델의 특성을

사전에 인지함으로써, 국지예보모델을 현업 예보에 활

용함에 있어서 개념적인 참조자료가 될 수 있을 것이

라 전망한다. 본 연구에서는 운정고도와 강수량 관계

만을 이용했지만, 향후에 다양한 변수를 활용한 심화

학습 및 예측기술 개발을 통해 현업모델의 예측성을

더욱 개선할 수 있을 것이라 사료된다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 강수강도와 운정고도의 관계를 이용

하여 2013~2018년 여름철 동안 한반도에서 발생한 호

우 유형을 한랭형과 온난형으로 구분하고 통계적인

특징을 조사했다. K-means 군집분석을 통해 분류했을

때, 전체 사례의 20.5%는 한랭형, 79.5%는 온난형이

었다. 남한 육지 전체 관점에서 한랭형 호우는 대체

로 운정고도가 높은 사례들로 구성되고, 온난형 호우

는 한랭형에 비해서 운정고도가 낮은 가운데 대체로

넒은 범위에 걸쳐서 운정고도가 분포하고 있었다. 온

난형 호우의 발생빈도가 높기 때문에 지속시간이 오

랫동안 유지된 사례 역시 온난형이 많았다(13시간 이

Fig. 10. Six-hourly accumulated rainfall of (a) observation, (b) LDAPS forecast, and (c) LDAPS forecast after applying

correction factor for 2017-07-02/1800~2400 UTC (warm-type observation and cold-type 06 h forecast event). (d), (e), (f) Same

as (a), (b), (c), but for 2016-08-25/1800~2400 UTC (warm-type observation and warm-type 12 h forecast event).
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상 지속된 사례는 온난형만 유일하게 19개). 0~30 mm

h1 강수강도 구간에 대한 운정고도 평균은 한랭형 사

례가 14.3 km, 온난형 사례가 10.2 km로 나타났다. 유

사한 의미로 지구장파복사 평균은 한랭형이 178.5 W

m2, 온난형이 204.1 W m2로 조사되었다. 한랭형 및

온난형 호우 사례에 대한 총 강수량은 27.4%, 72.6%

로 나타났다. 하지만, 총 강수량 대비 낙뢰발생빈도는

온난형이 한랭형에 비해 현저하게 낮은 특징을 보였

다(약 46%). 온난형 호우는 한랭형에 비해 상승운동

이 약하고 빙정양이 적기 때문에 낙뢰발생이 제한적

으로 나타날 수 밖에 없었다.

한랭형 및 온난형 호우에 대한 대표사례를 각각 2

개씩 선정하고 중규모 관측특성을 분석했다. 한랭형

사례1은 북태평양 고기압 가장자리를 따라서 남서쪽

에서 수증기가 공급되는 가운데, 강한 대류불안정으

로 최근 6년간 여름철 중에 가장 많은 낙뢰를 동반한

사례였다. 현상학적으로는 타원형의 구름무리로 분류

되었다. 매우 강한 대류불안정(대류가용잠재에너지

1000~2500 J kg1)으로 연직속도가 커지고, 이로 인해

깊은 대류운(운정고도 18 km)으로 발달함과 동시에 상

층에 다량의 빙정이 존재(상층 반사도가 증가)하여 낙

뢰발생이 빈번한 특징을 나타냈다고 해석되었다. 특

히, 34 dBZ 이상의 레이더 반사도가 15 km 고도까지

나타나 한랭형 호우 생성을 위해 매우 강한 상승운동

이 존재했음을 확인할 수 있었다. 또한, 오후에 태양

활동으로 인한 지표 가열이 지상으로부터의 대류불안

정을 강화시켰을 것으로 추정되었다. 한랭형 사례2도

한랭형 사례1과 유사하게 대류불안정도가 높은 상황

(대류가용잠재에너지 1000 J kg1 부근)에서 국지적으

로 강수 및 낙뢰 현상이 나타난 사례였다. 운정고도

는 18 km까지 도달했으며 34 dBZ 이상의 레이더 반

사도가 12 km 고도까지 발견되었다. 온난형 호우 사

례1은 한반도 남서쪽에 위치한 태풍에 의해 다량의

수증기가 공급되는 가운데 장마전선을 따라 중부지방

에 밴드형으로 강수량이 집중되었던 사례였다. 온난

형 호우 사례2는 2018년 태풍 솔릭이 쇠퇴기에 한반

도를 관통하면서 많은 강수량을 기록한 사례이다. 2

개의 온난형 호우 사례는 모두 역학적 발생 기작은

전혀 다르지만(장마와 태풍), 열역학적으로는 대류가

용잠재에너지가 매우 낮고, 총 수증기량이 많은 공통

점을 가지고 있었다. 이로 인해 대체로 13 km 이하의

운정고도가 발견되었고, 34 dBZ 이상 레이더 반사도

는 8 km 이하에 머물렀으며, 낙뢰는 전혀 관측되지

않았다.

현재 대류규모 기상모델(WRF 및 UM 모델 등)들

은 대체로 한반도 온난형 호우의 구조를 모의하는데

실패하고 있는 것으로 판단되었다. 본 연구에서는 선

행연구(Song et al., 2019)에서 발견한 UM 국지예보

모델의 한랭형 호우 과대모의 및 온난형 호우 과소모

의 경향에 대한 보정함수를 계산하고, 운정고도에 따

른 강수량 편차를 보정함으로써 강수 예측성 증가에

대한 가능성을 고찰했다. 보정함수를 적용함으로써

BIAS 지수를 약 5% 정도 개선할 수 있었지만 정량

강수에 대한 CSI 지수를 개선하는 것은 어려웠다. 강

한 강수에 해당하는 한랭형 호우 사례에 대한 강수량

감소가 주로 CSI 지수를 감소시키는 쪽으로 작용했기

때문이다. 하지만 개별사례 관점에서는 보정함수를 적

용했을 때 강수유무에 대한 CSI 지수가 개선된 사례

들이 유의하게 많았다. 온난형 호우 사례에 대한 강

수량 증가가 강수 시스템의 경계에 해당하는 약한 강

수를 증가시켜 강수 영역을 확장시키고 이에 따라 CSI

지수 개선이 나타난 것으로 이해했다. 보정함수가 성

공적으로 적용된 예로써 관측 온난형 호우 사례에 대

해서 예측 한랭형 사례의 강수량은 감소시키고, 예측

온난형 사례의 강수량은 증가시킴으로써 관측과 유사

한 강수 분포를 나타냄을 확인했다. 한랭형 호우를 과

대모의하고 온난형 호우를 과소모의하는 국지예보모

델의 특성을 사전에 인지함으로써, 국지예보모델을 현

업 예보에 활용함에 있어서 개념적인 참조자료가 될

수 있을 것이라 전망했다. 하지만, 근본적으로 집중호

우 예측 정확도 개선을 위해 한반도 온난형 호우에

적합한 미세물리과정 개발이 요구되고 있다.
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