
- 1 -

손에 잡히는 예 보 기 술/ / / 제 호 년 월( 7 - 2011 9 )

우박은 지면 가열에 의해 불안정해진 대기에서 발생하
는 것 보다 대기 중상층 고도의 찬 공기의 이류에 의·
한 기층 불안정으로 인하여 발생하며 강풍이 동반된,
강한 연직바람시어는 활발한 상승하강운동을 만들어·
우박을 성장시킨다(Fedchenko 1992, Billet et. al.

따라서 우박 분석과 예측을 위해1997, Deese 2002). ,
서는 하층대기의 높은 기온의 영향이 큰 불안정지수

등 를 이용하는 것보다 중상층 대기구조(SSI, KI, LI ) ·
의 이해가 우선되어야 한다.
우리나라에서 발생한 우박의 분석 및 판단을 위해 우
선 최근 년간 년 간 관측된 총 개의 우, 10 (2001~2010 ) 50
박사례를 이용해 가지 유형으로 구분하였다3 .
첫째 한랭전선형은 전선 통과 시 나타나는 수평 및,
연직방향의 큰 기온차이와 강한 연직 바람시어로 발생
하는 유형으로써 주로 해안 및 산악지역에서 나타난다,
(Vivekanandan et al. 1993).
둘째 중상층 찬 공기 이류형은 고도, · 500~300hPa
에 찬 공기의 이류로 인해 불안정한 대기가 만들어져
발생하며 상하층 대기(Smith and Yau 1987, 1993), ․
간에 습도분포의 차이도 중요하다(Deng et al. 1989,

우리나라에서는 장마가 시작되기Chen et al. 1990).
전 월 내륙과 산악지역에서 주로 많이 관측된다5~6 .
셋째 권계면 접힘형은 매우 찬 공기의 침강으로 대,
류권계면고도가 부근 고도에 위치할 때 발생하500hPa
는 유형이다 일기도에서 한기핵을 가진 절리. 500hPa
저기압 내부에서 나타나며 지상에서(cut-off low) ,

까지 포화된 상태에서 불안정한 대기구조를 보500hPa
인다(Rasmussen 1985, Shapiro et al. 1987, Fett et
al. 1993).

우박사례의 주요 특성

우 박 이 란 눈 의 결 정 주 위 에 차 가 운 물 방 울 이 얼 어 붙,
어 떨 어 지 는 얼 음 덩 어 리 로 투 명 하 거 나 불 투 명 한 얼 음
층 이 번 갈 아 싸 고 있 다 일 반 적 으 로 우 박 은 연 직 으 로.
바 람 시 어 가 강 한 조 건 에 서 수 적 이 강 한 상 승 류 를 따 라
빙 결 고 도 이 상 으 로 상 승 했 다 가 다 시 하 강 하 는 과 정 을
반 복 하 면 서 성 장 하 게 되 고 그 무 게 를 이 기 지 못 할 만,
큼 커 지 면 지 상 으 로 낙 하 한 다 일 반 적 으 로 상 층 과 하 층.
의 기 온 차 가 많 이 나 는 봄 과 가 을 에 주 로 발 생 한 다 .

그 림 은 우 박 생 성 모 식 도 로 써 푸 른 색 영 역 은 약1
한 에 코 지 역 흰 색 점 선 은(w e ak e ch o re g io n : W ER ),
온 도 도 선 이 지 나 는 빙 결 고 도 이 며 부 터 까 지0 ① ④
의 과 정 을 거 치 게 된 다 .

우 박 핵 이 상 승 기 류 에 의 해 상 층 으 로 이 동 하 고 다,①
른 작 은 우 박 알 갱 이 와 과 냉 각 빗 방 울 이 충 돌 하
면 서 크 기 가 커 지 기 시 작 한 다 .

때 때 로 우 박 이 주 요 상 승 기 류 노 란 색 화 살 표 를, ( )②
벗 어 나 땅 으 로 떨 어 지 기 도 한 다 .

상 승 기 류 가 매 우 강 하 면 우 박 은 다 시 구 름 속 으 로,③
들 어 가 점 점 더 성 장 하 게 되 고 그 과 정 을 몇 번,
이 나 반 복 한 다 .

우 박 이 상 승 기 류 에 의 해 더 이 상 상 승 하 지 못 하 면④
땅 으 로 떨 어 지 고 상 승 기 류 가 강 할 수 록 더 큰 우
박 으 로 성 장 한 다 .

그림 우박생성 구름내부 모식도1.
출처 홈페이지( : NOAA )

기초탄탄코너 우박이란- ?

필수 예보요소 활용법과 정의
우박의 분석 및 판단 (Hail Analysis & Forecast)
발행 예보국 문의 예보기술팀 내선 발행일 년 월 일 금: : ( 1656/1657) : 2011 9 16 ( )․ ․ ․
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1 기온과 기온에서 기온을 뺀 기온차이의 관계. 500hPa 500hPa 400hPa
그림 는 의 기온 축 과 기온에2 500hPa (x ) 500hPa

서 기온을 뺀 차 축 로 나타낸 우박 발400hPa (y )
생 분포와 우박 직경을 보여준다 원은 관측된 우.
박의 직경 을 의미한다 이 그래프에서 각 우(cm) .
박사례들은 에서 약 사이에500hPa -8 ~-33℃ ℃
넓게 분포하는 반면 기온차이가, 500-400hPa 1

이상에서 밀집되어 있다 우박은 대기 중층고0 .℃
도인 의 기온이 낮더라도 그 상층인500hPa

의 기온이 낮지 않다면 발생 확률이 낮고400hPa ,
의 기온이 낮지 않더라도 상층 의500hPa 400hPa

기온이 큰 차이로 낮다면 발생 확률이 높음을 의
미한다 그렇지만 여름철 발생한 사례 의. (-8 2℃
개 사례 를 제외하고는 그림 의 노란색 영역처럼) 2

의 기온이 이하일 경우에 나타났500hPa -10℃
다 또한 기온이 보다 높은 경우에는 붉은 색 영역과 같이 과 의 기. , 500hPa -20 500hPa 400hPa℃
온의 차이가 이상으로 급격하게 커져야 우박이 발생했다12 .℃

기온과 의 관계2. 500hPa K-index(KI)
그림 은 기온 축 과 대기의 불안정3 500hPa (x )
지수를 나타내는 KI1) 축 의 관계를 이용한 그래(y )
프이다 일반적으로 이상은 불안정 대기를. KI 30
의미하지만 그 이하의 값에서 더 많은 우박사례가
분포하며 이하의 안정한 대기 구조에서도 우박, 0
이 발생한 것을 볼 수 있다 그림 에서. 2 500hPa
기온이 로 비교적 높은 기온에서 발생한 개-8 2℃
의 사례는 여름철에 발생한 사례로써 값이 보KI 25
다 높은 값에서 나타났다 이 그래프를 통해 우박.
은 대류권 하부의 가열에 따른 불안정과는 관련이
적은 것을 알 수 있다.

1) 지수와 뇌우강도 약 보통 강 손에 잡히는 예보기술 월호 불안정지수 참고KI : 25 KI < 30: , 30 KI < 40: , 40 KI: ( 5 - )≤ ≤ ≤

우박발생 가능성 판단
우박사례의 선정 기준은 우박이 관측된 관서를 기준으로 이내에 고층 관측소레윈존데가 위치하고50km ( ) ,①

우박 발생 시간 이내에 관측된 고층 관측 자료가 있는 경우와 고층관측소가 위치하고 있지 않은 경우에3 ②

는 시간 예측모델을 이용하여 모의된 상층 기온 자료가 있Regional Data Analysis Prediction System(RDAPS) 12

는 경우이다 총 개 사례가 선정되었다. 50 .

그림 기온과 기온에서 기온을 뺀2. 500hPa 500hPa 400hPa

기온차이와의 관계를 이용한 우박 판단그래프

그림 기온과 와의 관계를 이용하여 나타낸3. 500hPa KI

우박 판단그래프
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우박발생 가능성 판단 그래프3.
앞에서 제시한 두 개의 그래프에서

분포된 우박사례 분석을 통해 그림 4
와 같이 요약하여 우박 발생 가능성을
가늠해 볼 수 있다 그림 에서 제시하. 4
는 우박 발생 가능 구역은 개의 사50
례 중 개 약 의 사례가 포함된46 ( 90%)
영역이고 우박 발생확률이 높은 붉은,
색 구역은 총 개의 사례 중 개의50 28
사례 약 가 밀집된 구역이다 여름( 60%) .
철 발생한 우박은 의 기온이500hPa
영하 내외로 하층과 중상층 대기8℃ ․
사이의 불안정으로 인해 발생하였다.

한랭전선형 년 월 일 수원1. (2006 11 5 , )

지상에서 대기 중층까지 습윤한 지역으로 한랭전선이 통과하면서 중상층의 차고 건조한 공기가 습·
윤한 기층내로 침투하여 강한 연직운동으로 우박이 발생한 사례이다 우박은 수원에서 새벽 시 분. 5 21
에 시작되어 분간의 짧은 시간에 국지적으로 나타났다 그림 지상일기도에는 서해상에서 한랭3 . 5(a)
전선이 접근하여 중부지방으로 이동하고 있으며 한랭전선이 수원을 통과함과 동시에 우박이 발생한,
것으로 분석되며 그림 의 우박이 발생되기 직전의 레이더 영상을 통해서 확인할 수 있다, 5(c) .
수원에서 우박이 관측되기 약 시간 전에 오산의 단열선도 그림 에서 지상에서 중층 약2 ( 6) ( 600hP
대기까지 습윤층과 건조층이 함께 나타나고 있다 또한 이상의 고도에서는 차고 건조한a) . 500hPa

공기가 위치하고 있으며 고도 증가에 따른 기온감률이 크게 나타났다 이 사례 한랭전선형 는 단열, . ( )
선도상의 는 의 는 로 관측되었다KI 28, 850-500hPa SSI 2.5 .

유형별 우박사례 분석

그림 년 월 일 시의 시간 지상일기도 시 수증기 영상 시 분 레이더영상5. 2006 11 5 (a) 06 3 , (b) 05 , (c) 05 10

그림 기온과 기온 차이의 관계를 이용한 우박4. 500hPa 500-400hPa

발생 가능성 판단그래프
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중 상층 찬공기 이류형 년 월 일 남원2. · (2009 5 26 , )

그림 7. 년 월 일 시의 시간 지상일기도 시 분 수증기 영상 시 일기도2009 5 26 (a) 18 3 , (b) 16 33 , (c) 09 500hPa .

중상층 찬 공기 이류에 의해 대기불안정이 형성되어 발생된 우박 사례로서 일기도에서 뚜렷한 특· ,
징을 찾아내기 어려운 유형이다 년 월 일 남원에서 시 분 시 분에 발생한 두 번의. 2009 5 26 , 16 42 , 18 31
우박이 나타났으며 지속시간은 각각 분 분이었다 그림 의 일 시 지상일기도에서 일사에, 6 , 9 . 7(a) 26 15
의한 가열로 한반도 내륙에 중심을 둔 열적 저기압이 존재하고 있다 그림 의 수증기 영상에서. 7(b)
남원의 남쪽과 동쪽으로 발달된 구름대가 보이고 남원은 건조역과 습윤역의 경계에 위치했음을 알,
수 있다 그림 월 일 시 일기도에서 저기압 중심이 제주도 부근에 위치하고 한반. 7(c) 5 26 9 500hPa ,
도는 온도골에 놓여 차가운 공기가 상층에 위치하여 영향을 주고 있는 것을 알 수 있다.
그림 은 남원과 인접한 광주 시 단열선도로서 한랭전선형 우박형과 다르게 중상층 대기인8 15 , ·

에 습윤층이 위치하고 에 건조공기가 침투한 모습이 나타나며 중하층 대500-300hPa , 700-500hPa , ·
기의 기온은 높은 상태로 고도에 따른 기온감률은 크게 나타났음을 볼 수 있다.
또한 우박이 발생할 무렵인 시 분의 레이더 영상 그림 에서 붉은색으로 보이는 강한 강수, 16 40 ( 9)
대가 남원 지역에 보이며 강한 강수대가 정체하면서 더욱 발달하여 두 번의 우박이 관측되었다 이, .
사례는 일사에 의해 가열된 지면위로 의 한랭한 저기압이 접근하면서 불안정한 대기가 형성500hPa

그림 년 월 일 시 오산 단열선도6. 2006 11 5 03
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되었기 때문인데 비록 하층 대기가 건조하였으나 습윤한 중상층 대기에서 만들어진 우박 입자는, , ·
불안정한 대기에 의한 상승기류의 지지를 받아 지속적인 성장한 것으로 보인다.

권계면 접힘형 년 월 일 수원3. (2006 4 19 , )
권계면 접힘형은 그림 의 지상일기도에서 볼 수 있듯이 발달한 저기압 중심이 동해상에 위10(a)

치하면서 강한 북서풍이 부는 형태로서 지면 가열효과는 거의 없는 특징을 보인다 대표적인 사례로, .
서 년 월 일 수원에서 시 분 다음날인 일 시 분에 회의 우박이 관측되었다2006 4 19 22 10 , 20 00 15 2 .
그림 의 우박 발생 당시 수증기 영상을 살펴보면 백령도 부근에 중심을 둔 저기압성 회전을10(b) ,
하는 구름대가 보인다 그림 의 월 일 시의 일기도에는 한랭핵을 가진. 10(c) 4 19 21 500hPa -30℃
절리저기압이 북한에 위치해 있다.

그림 10. (a) 년 월 일 시의 시간 지상일기도와 년 월 일 시 수증기 영상 시2006 4 20 00 3 2006 4 19 (b) 22 , (c) 21

일기도500hPa .

그림 는 월 일 시 오산 단열선도로서 부근에 권계면 접힘 현상으로 보이는 역전11 4 19 21 , 500hPa
층이 존재하며 지상에서 까지 습윤한 대기 구조를 볼 수 있다 부근에서는 건조 공, 500hPa . 700hPa
기의 침투 형태도 보이지만 전반적으로 두꺼운 습윤층으로 인하여 온도선은 습윤기온감률선과 비슷
한 기울기의 연직기온감률을 보이며 특히 지상에서 까지는 포화된 상태에서 건조기온감률선, 850hPa
과 비슷한 기울기를 보인다 권계면 접힘에 의한 우박 사례는 절리저기압과 한랭핵이 중북. 500hPa

그림 년 월 일 시 광주 단열선도8. 2009 5 26 15 그림 년 월 일 시 분 레이더 영상9. 2009 5 26 16 40
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부지방으로 이동함에 따라 상층의 차가운 공기가 침강하면서 권계면 고도가 부근에서 나타500hPa
나는 현상으로서 지상에서 까지 불안정한 대기구조를 보였기 때문에 발생하였다 포화된 상, 500hPa .
태에서 지상부터 까지의 급격한 기온감률은 강한 상승기류를 발생시켜 지속적인 수증기와 에850hPa
너지를 상층으로 전달시켜 우박 발생 가능성을 가중시켰다.
우박이 발생한 일 시 분의 레이더 영상 그림 에서 경기남부지방을 중심으로 강수지역이20 00 10 ( 12)
보이고 앞에서 살펴본 개의 유형과 달리 강한 에코는 보이지 않는다 하지만 저기압성 기, 2 . , 500hPa
류의 회전방향과 일치하게 강수 구역이 회전하면서 지속적으로 경기남부에 강수가 유입되는 형태다.

지형효과1.
우박은 열적 가열과 상승기류를 발생시킬 수 있는 지

형 구조여야 하며 같은 대기조건에서도 발생분포의 지,
역적 차이가 매우 크다 해안 및 저지대보(Kallo 1989).
다 산악 및 고지대에서 주로 발생하나 풍상측에 위치해
야 하며 쉽게 지면이 가열되어 강한 상승기류가 발생하,
기 좋은 지형이어야 한다.
우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸여 있어 해륙풍 순환
의 영향을 크게 받으며 해풍은 육상으로 많은 수증기와,
에너지를 공급하므로 해상에서 육상으로 바람이 부는
오전 시에서 오후 시 사이에 우박이 주로 발생한다11 7
김동호 등( 1999).

레이더 분석을 통한 예측2.
레이더는 실시간 감시를 통해 우박을 탐지하고 도달

그림 년 월 일 시 분레이더영상12. 2006 4 20 00 10그림 오산 년 월 일 시 단열선도11. 2006 4 19 21

그림 우박이 관측된 시간의 레이더13.

반사도와 연직단면

우박관련 연구들
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예측시간을 계산할 수 있으므로 우박탐지 및 초단기 예측에 가장 효과적이다(Aydin et al. 19
일반적으로 레이더 영상에서 강한 반90, Tunner 1995, Kitzmiller and Breidenbach 1993).

사도가 나타나는 곳에 주로 발생하고 그 지역은 또는 이상의 강한 반사도가, 57dBZ 60dBZ
나타나는 특징을 가진다 그림 은 년 월 일 우박이 발생할 때 관측된 레이더영상. 13 2009 5 26
과 연직 단면도를 보여준다 연직 단면도에서 의 가장자리가 뚜렷하며 구름꼭. , echo echo top(
대기 이 높다) .

체크리스트 활용3.
우박은 지면 가열이 아닌 대기 중 상층 냉각에 따른 불안정 강풍이 동반된 연직바람시어에· ,

원인이 있음을 분석하여 예측에 활용하고 있다(Fedchenko 1992, Billet et. al. 1997). Deese
는 우박 발생 체크리스트를 개발하여 우박 예측에 활용하고 있다 표(2002) ( 1).
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Model
Parameter

Units Low
Threshold

Moderate
Threshold

High
Threshold

Value 1 2 3

CAPE JK/g 1000 2000 3000

T500 ℃ -7 -10 -13

T400 ℃ -18 -21 -24

Freezing
level

m 4000 3500 3000

V850 m/s 15 20 25

V700 m/s 20 25 30

V500 m/s 35 40 45

V300 m/s 35 45 55

V200 m/s 40 50 60

Totals 9 18 27

표 미국 에서 운영 중인 우박예측 점검표1. (NOAA) (Deese 2002)


