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학습목표

- 지표면에서의 직각 좌표계를 이해한다.

- 벡터의 기본 성질과 벡터의 덧셈, 뺄셈 및 곱셈의 개념을 이해한다.

- 전미분과 편미분의 차이를 인식한다.

- 벡터 연산자 ∇과 라플라시안 연산자 의 사용법을 학습한다.2∇



1.1  서론

대기역학을 공부하려면 수학을 어느 정도 사용하는 것이 불가피하다. 특히

대기 운동은 물리 법칙을 따르고 있다. 이 물리 법칙은 방정식의 형태로 편

리하게 표현될 수 있다. 이와 같은 방정식을 조사하면 대기가 어떻게 움직

이는지 더 잘 이해할 수 있게 된다. 또한 대기를 수학적으로 모델링함으로

써 미래의 대기가 어떻게 행동하는지 예측할 수 있게 된다.

이 장의 목적은 대기의 역학을 이해하기 위하여 필요한 몇 가지 수학을 간

단히 복습하는 것이다. 여기서는 엄격한 수학적 정의보다 수학적 개념에

대한 물리적 해석을 강조할 것이다

1.1  서론
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1.2  좌표계

1.2  좌표계

대기는 움직이고 있기 때문에 이 움직임을 잘 나타낼 수 있는 좌표계 또는

기준틀을 먼저 정의할 필요가 있다. 통상적으로 사용되어 온 좌표계는 지

표면에 상대적으로 고정된 직각 좌표계이다. 이 좌표계는

x축을 동서 방향으로 (동쪽 방향이 양의 방향)

y축을 남북 방향으로 (북쪽 방향이 양의 방향)

z축을 국지적 연직 방향으로 (위쪽 방향이 양의 방향)

정의하고 있다.

이 직각 좌표계는 그림 1.1에 나타나 있다. 기상학에서는 자주 연직 좌표축

으로 고도 대신 기압을 사용하는데, 그 이유는 기압이 측정하기 쉬운 변수

이고 또한 연직 방향으로 감소하는 성질을 갖고 있어서 사용하기에 자연스

럽기 때문이다. 기압은 고도가 증가함에 따라 감소하므로, 양의 기압(p) 방

향은 아래쪽을 향한다.
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[그림 1.1] 지표면의 한 점에서 나타낸 직각 좌표계

이와 같은 좌표계가 실제로 지구와 함께 회전하고 있다는 사실은 문제를

약간 더 복잡하게 만든다. 이 문제는 전향력을 도입함으로써 극복될 수 있

는데 나중에 운동 방정식 설명에서 자세히 언급하기로 한다.

때때로 대기의 운동을 바라볼 때, 우리는 공기 덩이의 움직임을 따라 가며

그 운동을 살펴보기를 원한다. 이 경우에는 공기 흐름을 따라 이동하는



1.2  좌표계

좌표계를 정의하는 것이 훨씬 더 편리하다. 이 좌표계는

s축을 흐름의 방향으로(흘러가는 쪽 방향을 양의 방향으로)

n축을 흐름 방향의 직각 방향으로(운동 방향의 왼쪽 방향을 양의 방향으로)

정의된다. 이 좌표계를 자연 좌표계 라 부르고, 그림 1.2에 나타내었다.
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[그림 1.2] 자연 좌표계. 흐름의 방향이 변함에 따라 축의 방향도 바뀐다. s축은 항상 유
체가 흘러가는 쪽을 향한다. 그리고 n축은 항상 흐름 방향의 직각인 왼쪽을 향한다.

벡터는 크기와 방향을 갖고 있다. 기상학자가 관심을 갖고 있는 많은 것들

이 벡터이기 때문에 기상학에서 벡터는 아주 중요한 요소이다. 풍속, 공기

덩이에 작용하는 힘 그리고 가속도 등은 모두 벡터량이다. 기압과 기온 같

은 스칼라량의 경도(Gradient)가 모두 벡터임을 기억하자. 경도는 1.4절에

서 보다 상세하게 다룰 것이다.

직각 좌표계를 사용하면, 각 축에 대하여 단위 벡터를 정의할 수 있다. 단위

벡터 i는 크기가 1이고 x축을 따라 증가하는 방향을, 단위 벡터 j는 크기가

1이고 y축을 따라 증가하는 방향을, 그리고 단위 벡터 k는 크기가 1이고 z

축을 따라 증가하는 방향을 향하고 있다.

기상학에서 가장 일반적인 관례는 바람 벡터 V를 x, y, z축 방향의 세 성분

으로 분해하는 것이다. 즉, V는 양의 x 방향 성분 u, 양의 y 방향 성분 v, 그

리고 양의 z 방향 성분 w로 분해된다.



1.3  벡터

만일 연직 좌표축으로 기압(p)을 사용한다면, 연직 속도로는 ω( dp/dt)를

정의하여 사용한다. 연직 좌표 p값이 아래 방향으로 증가하기 때문에, 양의

ω값은 하강 운동을 나타낸다.

만일 s와 n축을 갖고 있는 자연 좌표계를 사용한다면, 모든 흐름이 s축을

따라 움직이기 때문에 바람을 성분으로 분해할 필요가 없게 된다. n축 방향

의 흐름 성분은 항상 0이다.

1.3.1  벡터 덧셈과 뺄셈

벡터를 그 성분으로 분해하고 각 성분을 더하거나 뺌으로써 벡터의 덧셈이

나 뺄셈을 할 수 있다. 기상학에서 취급하는 벡터들은 성분으로 쉽게 분해

되지 않는 경향이 있기 때문에 벡터 덧셈과 뺄셈의 경우에 흔히 그래프 방

법이 유용하게 사용된다. 이 그래프 방법이 아래 그림에 나타나 있다. 덧셈

의 경우에 벡터의 순서가 중요하지 않지만 (A+B=B+A), 뺄셈의 경우에는

A-B=-(B-A)이기 때문에 그 순서가 중요하다.

≡
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[그림 1.3] 그래프 방법으로 나타낸 벡터 덧셈(왼편)과 뺄셈(오른편)

1.3.2  벡터 곱셈

두 벡터를 곱하는 방법에는 두 가지가 있다. 첫 번째 방법은 ‘내적’(Scalar

Product 또는 Dot Product)으로서 그 결과가 스칼라로 되고, 두 번째 방법

은 ‘외적’(Cross Product)으로서 그 결과가 벡터로 된다.



1.3  벡터

1.3.2.1 내적 또는 스칼라적(Dot Product, Scalar Product) 

만일 두 벡터가 평행하다면, 그 벡터들의 내적은 간단히 각 벡터 길이의 곱

이 된다. 보다 일반적으로 만일 두 벡터가 각 θ만큼 각을 이루고 있다면,

두 벡터의 내적은 각 벡터 길이의 곱에 cosθ를 곱한 값이 된다.

즉,

이 내적의 물리적 해석은 벡터 A의 방향으로 분해된 벡터 B의 길이에 벡터

A의 길이를 곱한 값이 벡터의 내적이라는 것이다. 그림 1.4는 이것을 보여

주고 있다. 두 벡터가 서로 직각을 이루고 있다면 cos90°가 0이기 때문에

내적 값은 0이 된다.

∙ 
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만일 성분 형태로 두 벡터가 주어진다면, 두 벡터의 대응하는 성분끼리 서

로 곱한 다음 그 곱들을 더함으로써 내적 값을 계산할 수 있다. 만일 벡터

A의 성분이 A1, A2, A3이고 벡터 B의 대응 성분이 B1, B2, B3이면, 이 두

벡터의 내적은 다음과 같이 표현된다.

기상학에서 내적은 기온과 같은 양의 이류(한랭이류, 온난이류 등)를 계산

하는데 일반적으로 사용된다. 바람 벡터와 기온 경도 벡터의 내적은, 그

부호가 음이 되기는 하지만, 이류의 양을 나타낸다. 만일 기온 경도 방향

이 풍향과 직각이면(즉, 기온이 공기 흐름 방향을 따라 변하지 않는다면),

온도 이류는 발생하지 않는다.

[그림 1.4] 벡터 내적의 표현. 길이 는 벡터 B를 벡터 A에 투영한 것을 가리킴

∙  



1.3  벡터

1.3.2.2  외적 또는 벡터적(Cross Product)

외적은 그것이 또 다른 벡터라는 점에서 약간 더 복잡하다. 따라서 외적은

크기뿐만 아니라 방향도 갖고 있다. 외적의 크기를 계산하기 위해서는 두

벡터의 크기를 곱한 다음, 이 결과에 두 벡터 사이의 각에 대한 sinθ를 곱

하면 된다. 그러므로 두 벡터의 외적은 두 벡터가 서로 직교(θ=90°)할 때

가장 크고, 두 벡터가 평행할 때 외적은 0이 된다.

여기서 c는 외적의 방향을 정의하는 단위 벡터이다. 이 단위 벡터는 그림

1.5에서 보여 주듯이 오른손 나사 법칙으로 정해진다.

1000-500hPa 층후와 500hPa 일기도가 결합된 챠트에서 다이아몬드(마

름모꼴) 방법을 이용하여 온도 이류 영역을 찾고자 할 때는 벡터 내적을

효과적으로 계산할 수 있다.

× sin 
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[그림 1.5] 벡터 외적 의 표현. 외적의 방향은 굵은 화살표가 가리키듯이 오
른손 나사 법칙으로 결정됨

• 손가락이 벡터 A와 같은 방향을 가리키도록 오른손을 누인다고 생각하라.

• 그 다음 그림 1.5의 곡선 화살표로 표시한 대로 벡터 B 쪽으로 손가락들

을 굽힌다고 생각하라.

×



1.3  벡터

• 그러면 엄지 손가락은 굵은 화살표 방향을 가리키게 되며, 이 방향이 바

로 의 방향이다.

만일 벡터의 순서를 바꾸어 외적을 수행한다면, 벡터 는 와

180° 반대 방향을 향할 것이다. 따라서 ( )= -( )이다.

우리가 벡터의 성분들을 안다면 벡터 외적을 계산하기 위해 행렬식을 사용

할 수 있다. 만일 벡터 A의 성분이 A₁, A₂, A₃이고 벡터 B의 성분이

B₁, B₂, B₃이라면 외적은 다음과 같이 표현할 수 있다.

따라서 A×B = i(A2B3 - B2A3) - j(A1B3 - B1A3) + k(A1B2 - B1A2)

기상학에서는 외적이 여러 경우에 사용된다. 예를 들면, 공기 덩이의 코리

×

× ×

× ×

×  
  
 
  
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올리 가속도는 지구 자전 각속도 벡터와 공기 덩이의 속도 벡터와의 외적

으로 표현된다.

코리올리 가속도 =

는 성분을 갖고 있고 는 0, 성분을 갖고 있다. 코

리올리 가속도의 성분은 x 방향으로 , y방향으로

, z 방향으로 임을 여러분이 확인할 수 있을 것이다.

     cos, sin

(2sin-2cos) -2

) -2sin 2cos

× 



1.4  경도

1.4.1  미분

이것은 어떤 한 점에서 어떤 양의 경도를 계산하기 위한 수학적 기법이다.

만일 우리가 x에 관한 의 경도를 계산하고자 한다면, 미분을 사용한다.

미분을 효과적으로 계산하려면 x 축을 따라 무한히 작은 거리를 움직이면

서 가 얼마나 변하는지를 보아야 한다.

우리가 사용하는 표시법은 보통 다음 형태를 갖는다.

기상학에서 경도의 개념은 자주 나온다. 특히 어떤 양의 경도는 그 절대값

보다 더 중요하다. 예를 들면, 지균 풍속은 기압 경도로 결정된다. 그리고

온도 이류는 흐름 방향의 온도 경도에 의해 결정된다. 이 경우 지균풍속이

나 온도 이류를 계산할 때 기압이나 온도 자체의 절대값은 중요하지 않고

그 경도가 중요하다.

어떤 양의 경도는 단순히 ‘위치에 따른 그 양의 변화율’로 정의된다. 이것

을 계산하는 방법에는 몇 가지가 있다.




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우리가 사용하는 표시법은 보통 다음 형태를 갖는다.

에 관한 의 경도

기상학에서 는 기압, 기온 또는 소용돌이도와 같은 변수일 수 있다. 그리

고 어떤 변수의 경도를 어느 방향( 또는 )에 대하여 계산할 수도 있

고 시간에 관하여 계산할 수도 있다. 이것은 다음의 편미분 개념으로 설명

된다.

1.4.2  편미분

거의 모든 기상 변수는 3차원의 함수이고 시간의 함수이다. 다른 말로 표

현하면, 이 변수들은 서쪽에서 동쪽으로( 축을 따라), 남쪽에서 북쪽으로

( 축을 따라), 연직 방향의 위와 아래로( 또는 축을 따라) 이동함에 따

라 변하고, 시간에 따라 또한 변한다. 이 세 가지 방향에 따른 변화율과 시

간에 따른 변화율이 서로 다를 것이므로, 각각의 경도를 분리시켜 따로 계

산할 필요가 있다. 편미분이 바로 이것을 하는 것인데, 어떤 한 축에 따른

경도를 계산할 때 다른 축에 따른 변화와 시간에 따른 변화를 무시하는 것

이다.

 

 









  



1.4  경도

1.4.3  유한차분법

우리는 일기도 위에서 어떤 양의 경도를 측정하고자 할 때가 자주 있다. 이

러한 경우에 미분할 수 있는 양에 대한 수학적 표현이 없다. 또한, 무한히

작은 거리에 대한 변화를 측정하는 것이 불가능하다. 이 경우에 경도를 계

산하기 위하여 유한차분 근사를 사용할 수 있다. 즉, 유한차분법을 사용하

면 어떤 양이 유한한 간격에서 얼마나 변하는지를 측정할 수 있게 된다. 그

바람에 의한 온도 이류를 계산하려 한다고 하자. 만일 바람이 서풍이라면,

오로지 동서 방향의 온도 변화에만 관심을 둘 것이다. 이때 남북 방향이나

연직 방향의 어떤 온도 변화도 이류에 영향을 미치지 못 할 것이다. 따라

서 비록 온도가 , , 와 시간(t)의 함수일지라도 에 관한 온도 변화만

을 계산하면 된다. 그래서 다음과 같은 표시법을 사용한다.

및 를 상수로 취급한 상태에서 에 관한 의 경도

이 표현에서 는 편미분을 나타내고 있음을 주목하라.



 



  

  
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면 어떤 양이 유한한 간격에서 얼마나 변하는지를 측정할 수 있게 된다. 그

표시법은 다음과 같다.

여기서 는 축을 따른 유한 거리를 나타내고, 는 이 유한 거리에 대

한 의 변화량이다.

가 작아질수록 근사는 더욱 정확해지나, 를 너무 작게 잡으면 의

값을 제대로 측정할 수 없게 된다. 또한 를 측정하는데 어떤 오차가 생

기면 이것이 의 계산에 큰 영향을 줄 것이다.

챠트에서 이와 같은 계산이 의미있게 되는 영역을 선택할 때 주의해야 할

일이 있다. 만일 어떤 영역에 측정하고자 하는 양의 최대값이나 최소값이

존재한다면, 이들 극값을 걸쳐서 간격 를 선택하여 경도 를 계산

할 때 매우 잘못된 값이 도출된다. 따라서 챠트에서 경도를 계산하고자 할

때는 간격 안에서 이 경도가 거의 상수가 되는 영역을 선택할 필요가 있

다.

≈







 













1.4  경도

통상적으로 우리가 기상 관측을 할 때는 한 고정된 지점에서 수행한다. 우

리가 측정하는 변수가 변화하는 것은 관측지점을 지나가는 다른 특성의 공

기 때문일 수 있고, 관측지점의 공기 자체가 변질되기 때문일 수도 있고, 이

둘이 함께 나타나기 때문일 수도 있다.

앞에서 언급한 것처럼 통상 기상 관측을 할 때 한 고정된 점에서 측정하게

되는데, 이것은 , , 를 고정시키고 시간에 따른 변화를 효과적으로 측정

하게 되는 셈이다. 앞에서 설명한 표기법에 의하면 이 관측이 바로 를

측정하는 것이다. 이 를 어떤 양의 국지변화율 또는 ‘오일러(Euler) 변

화율’이라 부른다. 이 국지 변화율은 다음과 같이 공기 덩이 자체의 총변화

와 이류변화의 항으로 나타낼 수 있다.

는 개개의 공기 덩이가 이동함에 따른 그 공기 덩이의 특성인 의 변

화율이다. 만일 가 기온( )이라면, 는 공기의 복사 냉각 또는 가열을

    

1.4.4  총변화율, 국지변화율 및 이류변화율







 





 
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화율이다. 만일 가 기온( )이라면, 는 공기의 복사 냉각 또는 가열을

나타낼 것이다. 이 항 는 총변화율(때때로 ‘라그랑지(Lagrange) 변화

율’)이라고 알려져 있다.

만일 우리가 한 점에 고정되어 있지 않고 흐름과 함께 이동한다면, 이 항은

우리가 이동하면서 측정하는 의 변화율이다.

위 식의 오른편 나머지 세 항들은 바람의 세 성분에 의해 관측 지점을 지나

가는 공기 이류 때문에 생기는 고정 관측 지점에서의 의 변화를 나타낸다.

이 세 항 중에서 첫 번째 항을 고려하자.

• 는 축을 따른 의 경도이고 는 축을 따른 풍속의 성분이다.

• 가 양이면, 이것은 가 양의 방향으로 증가함을 의미한다(즉, 이

경우에는 값이 서쪽에서 낮고 동쪽에서 높다).

• 또한 양이면 바람은 서쪽에서 동쪽으로 불어서, 관측소 쪽으로 점점 낮

아지는 값을 가진 공기 덩이를 바람이 관측소를 향하여 이동시킬 것이다.

• 따라서 바람 성분 에 의해 생기는 이류는 관측소에서 값을 떨어뜨리게

되고, 이때 이류는 음의 부호로 나타난다.

• 나머지 두 이류 성분도 위와 완전히 같은 방법으로 이해할 수 있다.





 










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1.4  경도

자연 좌표계에서는 위의 표현을 다음과 같이 쓸 수 있다.

는 흐름을 따른 의 경도를 나타내기 때문에 바람을 성분으로 나눌

필요가 없다.

  

 
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1.5  벡터 연산자 ∇

1.5.1  ∇과 경도

∇을 기상장에 적용하는 가장 간단한 방법이 바로 ∇을 이용하여 그 기상

장의 3차원 경도를 나타내는 것이다. 즉, 다음과 같이 표현할 수 있다.

벡터 편미분 연산자 ∇(Del)은 아주 유용한 속기형 표시법이다. 이것을 사

용하면 스칼라장과 벡터장 모두의 중요한 특성을 계산할 수 있다. ∇은 벡

터이기는 하지만 그 자체의 물리적 의미는 없고, 단지 스칼라장 또는 벡터

장과 함께 사용될 때 의미를 갖게 된다. ∇의 형태는 다음과 같이 세 성분

으로 분해하여 표현할 수 있다.

이제 이 연산자를 기상장에 적용하는 여러 방법을 조사해 보자.

∇ijk

∇ijk
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따라서 ∇A(때때로 grad A 라고 부름)는 3차원에서 A의 변화율을 나타낸

다. 앞의 1.3.2.1 절에서 설명했듯이, 이 경도 벡터를 바람벡터와 내적을 취

한다면 바람의 세 성분에 의해 생기는 어떤 양의 이류를 얻을 수 있다. 기

온의 경우에 이류는 다음과 같이 표현된다.

1.4.4 절에서 배운 것처럼, 위 식의 오른편 세 항들은 이류에 의한 온도 변

화율 즉, 온도 이류의 성분들이다(여기서 음의 부호가 매우 중요하므로 부

호를 절대로 빠뜨려서는 안 된다). 이처럼 기온의 국지 변화율을 다음과 같

이 벡터 연산자로 나타낼 수 있다.

-ㆍ∇ 

  ㆍ∇



1.5  벡터 연산자 ∇

1.5.2  ∇과 발산

바람장의 발산은 기상학자들이 매우 관심을 갖고 있는 물리량이다. 유체의

연속 원리로부터 수평 발산은 연직 운동과 연관되어 있음을 알고 있고, 다

인(Dine)의 2층 모델은 상층 발산과 수렴이 지표면에서의 기압 하강 또는

상승과 관련되어 있음을 보이고 있다. 다인의 2층 모델은 7.4.2절에서 자세

히 설명한다.

만일 대기 중의 한 점에서 발산이 일어나고 있다면, 이것은 그 점으로부터

멀어져 가는 바람의 흐름이 그 점 쪽으로 향하는 바람의 흐름보다 강하다

는 것을 의미한다. 다시 말하면, 바람이 한 점을 향해 공기 덩이를 채우는

속도보다 그 점으로부터 멀어져 가는 쪽으로 더 빨리 나른다는 말이다. 이

경우, 그 점에서는 질량의 순손실이 있게 되고 이것은 연직 운동에 의해 균

형이 이루어져야 한다.

그림 1.6에서 보인 것처럼, 흐름이 오로지 축을 따라 흐르는 존재하는 가

장 간단한 경우를 고려하자.


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[그림 1.6] 발산의 간단한 표현. 화살표의 크기는 바람의 강도에 비례함. 
바람이 축을 따라 증가하기 때문에, 표시된 상자 안에서 발산이 일어난다.



1.5  벡터 연산자 ∇

• 바람이 순전히 서풍이고 축을 따라 증가한다. 그러므로 는 양이다.

• 그림 안의 상자 속으로 들어가는 흐름은 상자 밖으로 나가는 흐름보다 약

하다.

• 그러므로 공기는 상자 속으로 들어가는 것보다 더 빨리 상자 밖으로 나간

다.

• 이것은 상자 속에서 발산이 일어나고 있다는 것을 의미한다.

• 흐름에 따라 다른 점으로 그 상자를 이동시키더라도 발산은 계속 발생하

게 된다.

• 따라서 양의 는 발산을 일으킨다.

흐름이 순전히 축을 따라 존재해도 같은 결과를 얻게 되고, 양의 또

한 발산을 일으키게 된다.

 


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1.5  벡터 연산자 ∇

1.5.3  ∇과 소용돌이도

흐름의 발산뿐만 아니라 흐름에서 어떤 회전이 존재하는지에 대하여 관심

을 가질 필요가 있다. 회전하는 흐름과 발산 사이에는 밀접한 관계가 있고

따라서 연직 운동과도 관계가 있다는 것을 알 수 있다. 그러므로 흐름이 회

보통 흐름은 와 성분을 둘 다 갖고 있고, 이 두 성분은 흔히 반대로 기여

한다. 이것은 발산이 통상적으로 작고, 흐름에 비지균 성분이 뚜렷하게 있

는 곳에서만 발산이 커질 수 있다는 것을 의미한다.

바람장의 수평 발산은 와 로부터 생기는 두 항의 합으로 다음과 같이 쓸

수 있다.

수평 발산

벡터 연산자 ∇과 수평 바람 벡터를 내적으로 결합한다면, 정확히 이 결과

를 얻게 된다. 즉, 바람장의 발산에 대한 간결한 표현으로서 ∇ㆍV를 사용

한다.



 


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따라서 연직 운동과도 관계가 있다는 것을 알 수 있다. 그러므로 흐름이 회

전하려는 경향 또는 소용돌이도를 갖고 있는지 진단하고 싶을 것이다.

그림 1.7에서 보여 주듯이 서쪽에서 동쪽으로 향하는 흐름의 간단한 경우

를 고려하자.

[그림 1.7] 양의 방향으로 가 증가하기 때문에 생기는 고기압성 소용돌이도의 간단한 예 
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• 발산을 진단하기 위하여 축을 따른 의 변화를 계산하여야 하고, 소용

돌이를 진단하기 위하여 축을 따른 의 변화를 계산하여야 한다.

• 그림 1.7은 가 축을 따라 증가하는 경우(즉, 가 양인 경우)를 보

이고 있다.

• 만일 축이 이 흐름에 놓여 있는 막대기라면, 북쪽 끝에 위치한 더 강한

흐름이 막대기의 북쪽 끝을 남쪽 끝보다 더 빠르게 이동시킬 것이다. 그

결과 막대기의 시계방향 (고기압성) 회전을 일으킬 것이다. 그림에서 곡

선 화살표가 이 회전을 가리키고 있다.

• 따라서 가 양이면 고기압성 소용돌이도가 결과적으로 나타난다.

지금 축을 따라 의 변화를 고려한다면, 같은 종류의 현상이 나타날 것이

다. 그러나 가 양이면 이와 연관된 회전은 반대 방향(반시계방향 또

는 저기압성)일 것이다.

우리가 저기압성 소용돌이도를 양으로 정의하기 때문에, 수평 흐름의 소용

돌이도는 와 로부터 오는 두 가지 기여의 합이 될 것이다. 따라서 소용

돌이도의 연직 성분은 다음과 같이 표현할 수 있다.

 



 


















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소용돌이도

이것은 연직 축에 대한 회전을 말하고 있다. 소용돌이도는 벡터이기 때문

에 크기뿐만 아니라 방향까지 표현하기 위하여 위 식에서 단위 벡터 k를 곱

하였다.

벡터 연산자 ∇을 바람 벡터 V와 외적으로 결합함으로써 앞의 표현과 같은

결과를 얻을 수 있다. 즉, 소용돌이도는 간결한 형태인 ∇ⅹV로 표현할 수

있다.

이 결과는 외적을 계산하는 행렬식 방법을 사용함으로써 얻어질 수 있는데

이것을 여러분 스스로 확인해 보기 바란다. 이 결과에는 두 수평 축에 대한

회전을 가리키는 추가 항들이 들어 있다. 기상학에서는 오로지 연직 축에

대한 회전만을 관심을 두기 때문에 이 추가 항들은 무시된다.

  k



1.5  벡터 연산자 ∇

1.5.4  라플라시안 연산자

벡터 연산자 ∇을 제곱한다면 라플라시안 연산자로 알려진 또 하나의 유용

한 연산자 ∇²을 얻는다. 그 형태는 다음과 같다.

다시 한 번 더 말하지만 이 연산자는 온도나 지오퍼텐셜 고도와 같은 파라

미터와 결합하지 않는 한 아무 물리적 의미가 없다. 이 연산자 계산을 하게

되면 관심 있는 파라미터의 경도가 3차원으로 어떻게 변하는지에 대한 정

보를 얻게 된다. 다른 말로 하면, ∇²은 어떤 장의 곡률을 설명한다.

이것을 시각적으로 보여준는 가장 쉬운 방법은 어떤 시간에 파라미터의 1

차원적 변화를 고려하는 것이다.

• 그림 1.8은 기온이 축을 따라 싸인 형태로 증가하고 감소하는 기온 분포

를 보이고 있다.

∇
2   


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를 보이고 있다.

• 기온 T의 경도는 그림에서 표시한 점들에서 가장 크지만, 경도는 기온의

극점에서 가장 급하게 변하고 있다. 즉 이 극점에서는 경도가 짧은 거리

에서 양에서 음으로(또는 그 반대로) 바뀌고 있다.

• 경도가 급하게 변하는 점들은 큰 곡률을 갖고 있다. 양의 경도에서 음의

경도로 변화는 곳에서는 음의 곡률이 나타나게 된다. 역으로, 음의 경도

에서 양의 경도로 바뀌는 곳에서는 양의 곡률이 나타난다.

• 이 경우에 라플라시안은 에 관한 변화에 의해서만 결정된다. 따라서

∇²T는 T의 최소점에서 양으로 크고 T의 최대점에서 음으로 클 것이다.

그러므로 어떤 장의 라플라시안의 절대값이 가장 크게 나타나는 곳에서 이

장의 곡률이 가장 크다. 기상학에서는 보통 이 현상이 장의 최대값 또는 최

소값과 연관되어 있다( 임을 주목하라).



T
2 −α∇



1.5  벡터 연산자 ∇

[그림 1.8] 방향으로 변하는 기온의 도식적 표현. ∇²T는 기온 경도가 가장 급하게
변하는 곳에서 가장 크다.

기상역학에서 라플라시안 연산자가 사용되는 곳이 몇 군데 있다. 소용돌이

도는 지오퍼텐셜 고도장의 라플라시안에 비례한다. 따라서 지오퍼텐셜 고

도장이 최소가 되는 곳(저기압 중심)에서 저기압성 소용돌이도가 최대가


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도장이 최소가 되는 곳(저기압 중심)에서 저기압성 소용돌이도가 최대가

될 것이다. 라플라시안 연산자는 또한 연직 운동을 온도의 수평 이류와 소

용돌이도의 수평 이류에 관련시키는 오메가 방정식에서 두 번 나타난다.



연습문제

1. 3차원 바람 벡터(   )의 x, y, z 성분을 각각 u, v, w라 할 때, x, y, z 축

의 단위 벡터를 사용하여 를 표현하라.

2. 중력은 만유 인력과 원심력의 합이다. 이것을 그림으로 표시하라.

3. 온도 이류는 로 표현된다. 여기서 가 3차원 바람벡터일

때, 온도 이류를 스칼라 형태로 다시써라.

4. 전향력은 로 표현된다.      가 3차원 바람 벡터일 때, 전향력

의 x, y, z 성분을 구하라.

5. 관측소로부터 북쪽으로 50km 떨어진 곳의 기온이 관측소보다 3°C 더

낮다. 바람이 북동쪽으로부터 20m/s의 속도로 불어오고 1°C/h의 율로

복사에 의해 가열된다면, 관측소에서 측정되는 기온의 국지 변화율은

얼마일까?

6. 벡터 소용돌이도는 로 정의된다.     가 3차원 바람 벡터일 때



∇×



×

∙∇ 




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2.1  서론

2.2  고정 좌표계에서의 힘

2.3  회전 좌표계에서의 힘



학습목표

- 뉴턴의 운동법칙과 운동방정식의 개념을 이해한다.

- 공기 덩이에 작용하는 여러 형태의 힘을 수식으로 표현한다.

- 관성좌표계와 회전좌표계의 차이와 상호관계를 이해한다.

- 회전좌표계에서 나타나는 겉보기 힘의 개념을 파악한다.

- 세 가지 성분의 운동방정식을 오일러 형태로 쓸 수 있는 능력을 기른다.



2.1  서론

2.1.1  유체대기

대기는 본질적으로 유체이다. 이 대기는 액체와 같은 방식으로 흐르기 때

문에, 대기의 운동은 유체의 운동을 공부하듯이 하면 된다.

정의에 의하면 유체는 시어 스트레스(Shear Stress)를 저항하지 않고 순응

한다. 이 말은 어떤 힘이 유체 ‘덩이’에 작용할 때(여기서 ‘덩이’란 어떤 고

정된 유체의 질량으로서 그 크기가 작지만 분자 규모보다는 훨씬 더 크다.)

그 반응은 이웃한 덩이에 의해 방해 받지 않는다는 것을 의미한다(정확하

게 말해 점성이 없는 ‘이상’ 유체는 시어 스트레스를 저항하지 않으나 대부

분의 경우에 대기의 행동을 이상 유체의 행동으로 취급하는 것은 괜찮다.).

대기의 각 덩이가 이와 같은 방식으로 독립적으로 행동한다면, 물체의 운

동을 지배하는 물리 법칙을 이 덩이에 곧바로 적용시킬 수 있다.

2.1.2  뉴턴(Newton)의 운동 법칙

위와 같은 운동을 나타내는 주요 법칙들은 Isaac Newton(1642-1727)에

2장 운동방정식 1
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의해 처음 기술되었다. 그의 유명한 세 가지 법칙은 다음과 같다.

1. 외력이 가해지지 않는 한 정지해 있거나 직선으로 일정하게 운동하는 물

체는 그대로 정지해 있거나 일정한 속도로 직선 운동을 한다.

2. 물체의 운동량 변화율은 가해지는 힘의 크기에 비례하고 그 변화율의 방

향은 가해지는 힘의 방향과 같다.

3. 모든 힘의 작용에는 크기가 같고 방향이 반대인 반작용이 존재한다.

이 법칙들 중에서 두 번째 법칙이 기상학에서 가장 관심 있는 법칙이다. 그

이유는 이 법칙이 물체에 작용하는 힘의 반응으로 일어나는 물체의 운동을

기술하고 있기 때문이다. 이 운동 법칙이야말로 모든 대기역학(대기 운동

에 대한 학문)의 버팀목이 되고 있다. 뉴턴의 제2법칙을 수학적으로는 다음

과 같이 표현할 수 있다.

또는

여기서 는 작용된 힘이고 과 는 각각 물체의 질량과 속도이며 는

시간이다. 이 식을 말로 표현하면 다음과 같다. 물체의 가속도는 물체에 작

용하는 모든 힘의 합을 그 물체의 질량으로 나눈 것과 같다. 이 법칙을 적용

시키기 위하여 고려하고 있는 유체를 덩이들로 나누어야 하기 때문에, 덩이

의 크기를 적절하게 선택해야 한다. 만일 우리가 덩이의 크기를 단위 질량













  



2.1  서론

으로 선택한다면, 앞의 식에서 을 제거할 수 있어서 다음과 같이 간단하

게 표현된다.

이 방정식을 ‘가속도는 작용하는 단위 질량당 힘의 합’이라고 표현하는 것

이 보다 더 일반적이다. 즉 통상적으로 다음과 같이 표현한다.

(1)                                   







 

2.1.3  운동방정식이란 무엇인가?

운동방정식이란 대기의 흐름을 수학적인 항으로 기술하는 것이다. 이 수학

적인 항은 공기를 움직이게 하는 단위 질량당 힘인 가속도를 나타낸다. 따

라서 운동방정식이란 뉴턴의 제2법칙을 공기 덩이에 적용시킨 것이다. 그

적용은 다음 두 부분으로 구성되어 있다.


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• 작용되는 힘들 찾기 : 이 힘들은 두 부류로 나누어 고려할 수 있다. 하나

는 고정된(즉 회전하지 않는) 좌표계에서 작용하는 힘이고, 다른 하나는

지구의 자전에 기인하여(보다 정밀하게 말하면, 회전하는 좌표계 안에서

뉴턴의 제2법칙을 적용할 때) 고려하여야 하는 추가적 힘이다.

• 가장 도움이 되는 형태로 가속도 설명하기 : 여기에도 해야 할 두 가지 결

정 사항이 있다.

- 스칼라 또는 벡터 : 여기서는 방정식을 주로 스칼라 형태로 고려할 것

이다. 다른 말로 말하면, 속도와 가속도가 모두 크기뿐만 아니라 방향

을 갖고 있기 때문에 방정식은 하나가 아니라 세 개(수평 방향으로 두

개와 연직 방향으로 한 개)가 된다. 벡터 표시법을 사용하면 하나의 방

정식으로 나타낼 수 있으나, 여기서는 벡터 형태를 사용하지 않을 것

이다. 벡터 형태는 부록 A를 참고하라.

- 라그랑지형 또는 오일러형 : 우리는 또한 정지한 관측자에 관한(오일

러형) 가속도를 설명할 것인지 아니면 흐름과 함께 움직이는 좌표계에

서의(라그랑지형) 가속도를 설명할 것인지를 선택해야만 한다. 여기서

는 라그랑지형으로 설명할 예정인데, 그것은 라그랑지형에서 보다 더

설명이 간단해지기 때문이다. 오일러형 표현은 수치 모델에서 방정식

을 적용하는데 필요한데, 그 표현은 부록 B에 나타내었다.





2.2  고정 좌표계에서의 힘

2.2.1  기압경도력

이 힘은 대기의 기압 변화로 생긴다. 기압은 수평으로(고기압 영역과 저기

압 영역 사이에서) 그리고 연직으로(위로 갈수록 감소) 변한다. 유체 덩이

의 한 쪽에서의 기압이 다른 쪽에서의 기압보다 크면, 기압이 높은 영역으

로부터 낮은 영역으로 순 힘이 존재하게 된다.

그림 2.1에서 보인 것과 같이 변화하는 기압장에 있는 직육면체 상자 모양

의 공기 부피를 고려하라.

먼저 고정(또는 관성)좌표계에서의 힘들을 생각해 보자.

반드시 고려해야 할 힘은 다음 세 가지가 있다.

ㆍ기압경도력

ㆍ만유인력

ㆍ마찰력
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[그림 2.1] 직육면체 상자 모양의 공기 부피.              방향의 길이는 각각
이다. 상자의 왼편에 작용하는 압력은 양의 방향으로 이

고, 오른편에 작용하는 압력은 음의 방향으로 이다.


, , 

, ,  

이 공기 상자의 크기를 보면 방향 길이가 각각 이고,

방향의 기압 경도는 각각 로 표현될 수 있다.

그림 2.1의 공기 상자 왼쪽 면에 작용하는 압력이 라면, 반대쪽인 오른쪽

면에 작용하는 압력은 아래와 같이 쓸 수 있다.

, ,  ,  , 

, ,  ,  , 







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압력은 단위 면적 당 힘이다. 그러므로 그림 2.1의 공기 상자 왼쪽과 오른

쪽 면에 작용하는 압력을 힘으로 환산하기 위해서는 힘이 작용되는 면의 면

적을 각 면의 압력에 곱해야 한다. 따라서 방향으로 공기 덩이에 작용하

는 순 기압경도력( )은 다음과 같이 표현된다.

여기서 우리는 단위 질량의 공기를 고려하고 있다. 그러므로

이고 여기서 는 공기의 밀도이다. 따라서 단위 질량 당 방향 기압경도력

은 다음과 같이 표현된다.

방향과 방향으로 작용하는 기압경도력의 성분들도 위와 비슷하게 유

 

   

 






 












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도할 수 있다. 그러므로 기압경도력에 대한 세 방향 성분은 다음과 같이 표

현할 수 있다.

(2)

따라서 기압경도가 강할수록 기압경도력은 커지고, 공기 밀도가 클수록 기

압경도력은 작아진다. 기압경도력은 기압경도에 따라 작용하나, 그 방향은

고기압에서 저기압으로 향한다. 그래서 음의 부호가 붙는다.

2.2.2  중력

중력에 기인하여 물체에 작용하는 힘은 로 표현할 수 있는데, 여기서

은 질량이고 는 일반적으로 사용하는 중력가속도를 나타낸다. 우리는

여기서 단위 질량에 대한 방정식을 고려하고 있기 때문에, 단위 질량 당 중

력은 단순히 로 표현된다. 중력은 오직 연직 방향으로만 작용하므로, 이것

은 오로지 방향 방정식에만 나타난다.

는 보통 상수(9.81 )라고 자연스럽게 가정할 수 있다. 사실 이것은 지

구상의 위치에 따라 그리고 고도에 따라 변한다. 중력을 하나의 상수 값으

 

 




,  





,  





















2.2  고정 좌표계에서의 힘

2.2.3  마찰력

마찰력은 흐름에서 큰 시어가 있는 곳 즉 큰 속도 경도가 있는 곳에서만 중

요하다. 이 힘은 서로 다른 속도로 이동하는 이웃 분자들의 상호작용으로

부터 생긴다. 의미 있는 크기의 시어는 보통 지면 근처에서 발생하는데, 이

곳에서는 속도가 지면에서의 0(또는 거의 0)으로부터 ‘자유’대기에서의 속

도 값까지 급격하게 변하다.

마찰력의 발생은 복잡하다. 운동방정식에서 마찰력을 나타낼 목적이라면

여기서는 이 복잡성을 무시할 것이고 가능한 대로 가장 간단한 방법으로

마찰력을 나타낼 것이다. 즉, 마찰력을 단위 질량 당 물체 힘 로 나타낼

것이다. 의 주 성분은 수평 방향으로 향할 것이나, 산악 지역에서는 연직

성분 또한 존재하게 된다. 따라서 마찰력은 성분을 갖는 것으로

표현하여야 한다.

, , 





로 근사시킬 필요는 없으나, 그 변화를 취급하는 방법이 2.3.1절에서 논의

될 것이다.
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표현하여야 한다.

2.2.4  고정 좌표계에서의 운동방정식

이제까지 공기 덩이에 작용하는 세 가지 힘을 고려했기 때문에, 고정 좌표

계에서의 운동방정식을 쓸 수 있다. 각 성분에 대하여 가속도는 힘의 합과

같다. 그러므로 운동방정식은 다음과 같이 표현된다.

(3)

(4)

(5)




 










 





 




 









2.3  회전 좌표계에서의 힘

지구 자전 효과를 고려하기 위하여 공기 덩이에 작용하는 힘을 밝히는 일은

약간 더 복잡해진다. 외부 공간의 어떤 절대 좌표계에서 본다면, 이 일에서

차이는 없으나 회전계에서의 운동을 바라보면 그 차이가 나타난다.

회전계에서 바라볼 때 생기는 두 가지 힘은 다음과 같다.

ㆍ 원심력

ㆍ 전향력 또는 코리올리힘

이 중 첫 번째 힘은 아마 더 잘 알려져 있어서 보다 쉽게 설명할 수 있다.

2.3.1  원심력과 유효 중력

원운동을 하는 모든 물체는 원의 중심을 향하는 가속도(구심가속도)를 경

험하게 된다. 이 가속도 는 또는 로 주어지는데, 여기서 와

는 각각 접선 속도와 각속도이고 은 회전 반경이다. 지표면에 상대적으

로 정지해 있는 대기의 모든 부분은 지구 자전축에 대하여 각속도 로 회

전하고 있다. 회전 반경은 지구 자전축으로부터 떨어진 거리 인데 여기

서 로서 는 자구 반경이고 는 위도이다(그림 2.2 참고).   

   












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서 로서 는 자구 반경이고 는 위도이다(그림 2.2 참고).

그러므로 공기 덩이의 구심 가속도는 이다. 이 가속도는 단위 질량 당

공기에 작용하는 힘과 동등하다.

   

 



[그림 2.2] 진짜 중력과 유효 중력. 이 그림은 남북 축에 대하여 각속도 로 회전하는 지구를
1/4로 자른 단면을 보여 주고 있다.       는 주어진 위도에서의 회전 반경이다. ‘진짜’ 뉴턴 중력은
벡터 로 표시되어 있고 원심력은 벡터 로 표시되어 있다. 그러므로 이 두 벡터의 합인

중력은 벡터 이다. 그림에서 쇄선은 결과로 나타나는 지표면의 모양이다(과장되어 그려져 있음).




  




2.3  회전 좌표계에서의 힘

절대 좌표계에서 볼 때 공기 덩이가 가속되지 않는 상태라면, 자전하는 지

구에서 볼 때는 그 공기 덩이가 지구를 떠나는 방향으로 상대적 가속도

를 나타낼 것이다. 다른 말로 말하면, 회전 좌표계에서는 공기 덩이

에 의 원심력이 작용하게 된다. 이와 같이 지구 위에 있는 모든 물체

에는 두 가지 일정한 힘이 작용한다: 만유인력 와 원심력이 그것이다. 그

러나 원심력은 만유인력보다 상당히 작으므로 이 두 힘을 합하여 하나의

힘으로 결합할 때 합력 는 만유인력 와 크게 차이가 나지 않지만 그래

도 그 차이는 중요하다. 그림 2.2에서 보인 것처럼 원심력과 만유인력을 벡

터적으로 합하면 유효 중력 ( )이라 부르는 결과를 얻게 된다. 유효 중력은

원심력이 최대로 되는 적도에서 가장 작고, 원심력이 0인 극에서 가장 크다.

그러나 그 값의 변화 범위는 수 % 정도에 불과하다. 기상학에서 글자 는

일반적으로 이 유효 중력을 나타내는데 사용되고 있다. 그리고 는 순수

한 뉴턴의 만유인력 성분에 대해서 사용된다.

이와 같은 방법으로 이 두 가지 힘을 결합하는 것은 인위적인 것처럼 보일

지 모르나 사실 그것은 실제 세계에서 일어나는 것이다. 지구라는 물체는

극보다는 적도에서 중력을 덜 받기 때문에, 지구는 럭비공 모양을 하고 있

 

 










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다. 이 모양은 지오이드(Geoid) 라고 알려져 있으며, 유효 중력은 이 지오

이드에 직각으로 작용한다. 사실 이것은 우리에게 또 하나의 잠재적인 문

제를 가져다 준다. 만일 방정식에 진짜 중력 대신 유효 중력이 포함된다면,

유효 중력의 방향은 이미 연직선에 있지 아니 할 것이므로 유효 중력은 수

평 방정식에도 나타나야만 한다. 그러나 만일 방향을 국지적 연직선(지오

이드에 직각) 방향으로 재정의한다면, 유효 중력은 연직 운동방정식에만

나타난다. 중력은 아래 방향으로만 작용한다는 것이 우리의 생각이기 때문

에, 이 같은 방향의 재정의는 우리를 편안하게 한다.





2.3.2  평면에서의 전향력

두 번째 힘인 전향력(또는 코리올리힘)은 이동하는 공기 덩이에만 작용한

다. 대기에서 전향력을 이해하려면 보다 간단한 물리적 유사물을 고려하는

것이 도움이 된다.

한 어린이가 돌고 있는 회전목마에서 상대 쪽에 앉아 있는 다른 어린이에

게 공을 던진다면, 공을 던진 어린이에게 공의 운동은 곡선 경로를 따라 움

직이는 것으로 보인다. 다른 말로 말하면, 공의 운동에 직각인 힘이 존재한

다. 만일 회전목마를 위에서 보았을 때 시계 방향으로 회전하고 있다면



2.3  회전 좌표계에서의 힘

이 힘은 왼쪽으로, 반시계 방향으로 회전하고 있다면 오른쪽으로 작용한다.

조사에 의하면 공의 속도가 빠르면 빠를수록 이 힘은 더 커지고, 회전목마

의 회전속도가 증가할수록 이 힘이 증가한다. 이와 같은 관찰 결과가 전향

력의 주요 특징이다. 즉,

• 운동 방향에 직각으로 힘(가속도)이 존재한다.

• 물체의 속도가 증가함에 따라 그리고 회전속도가 증가함에 따라 힘(가속

도)은 증가한다.

• 운동 방향은 시계 방향/반시계 방향 회전에 대하여 왼쪽/오른쪽으로 향한

다.

이제 이 전향력(코리올리) 가속도에 대한 표현을 유도해 보자. 이 표현을

얻는 가장 간단한 방법은 그림 2.3에서 보듯이 회전하는 원반의 중심 로

부터 속도 로 발사된 사출물을 고려하는 것이다. 고정된 좌표계에서 이 운

동을 본다면 사출물은 시간 동안 거리 를 이동할 것이다. 만일 우리가

회전하는 원반 위에 서 있는 상태에서 이 운동을 본다면, 사출물은 같은 거

리를 이동했을 것이나 겉보기로는 곡선 경로를 따라 움직인 것으로 보일 것

이다. 사출물은 를 향하여 발사되었으나 실제로는 에 떨어진다. 회전에

 



 


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기인한 사출물의 변위 는 호 이고 다음과 같이 주어진다.

 

[그림 2.3] 회전하는 원반 위에서 볼 때 원반의 중심으로부터 발사된 사출물의 겉보기
경로. 원반은 시간 동안 각속도 로 회전하고 있다. 
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이것은 운동 방향에 오른쪽으로 작용하는 사출물의 겉보기 힘(가속도)을

나타낸다. 균일하게 가속되는 운동에 대한 표현을 사용하면, 이 되

고 사출물의 겉보기 힘(가속도)은 다음과 같이 주어짐을 알 수 있다.

전향력 (코리올리 힘(가속도)) (6)

이처럼 회전에 의한 겉보기 힘(가속도)은 물체의 속도에 직접적으로 비례

하고 그 비례 상수는 회전 각속도의 두 배인데, 이것은 물리적 분석과 일치

한다. 중심이 아닌 다른 점에서 사출물이 발사된 경우에도 같은 원리가 적

용된다. 중심에서와 같은 각속도를 갖고 있는 점에서도 회전 효과가 같기

때문이다(회전목마를 타고 어떤 고정점을 바라본다고 가정).

앞의 전향력 표현인 를 유도하기 위해 취했던 접근법에는 작은 크기의

근사가 포함되어 있으나 이 접근법은 결국 완전하게 정식으로 취급한 것과

같은 결과를 도출한다. 부록 C에서는 전향력 표현에 대하여 또 다르게 그

리고 더욱 엄밀하게(보다 수학적으로) 유도하는 과정을 보이고 있다.

  






 


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그러면 이 전향력(코리올리 힘 또는 코리올리 가속도)이 운동방정식에는

어떻게 나타날까? 이 힘은 운동 방향의 직각 오른쪽으로 작용한다. 그러므

로 양의 방향으로 향하는 운동은 양의 방향으로 전향력(코리올리 가속

도)을 발생시킬 것이다. 그리고 양의 방향으로 향하는 운동은 음의 방향

으로 전향력을 발생시킬 것이다. 즉 다음과 같이 수식으로 표현할 수 있다.

그리고


  






 



2.3  회전 좌표계에서의 힘

2.3.3  구면에서의 전향력

앞에서는 평면에서 전향력 표현을 라고 하였는데, 여기서는 이 힘이 지

구 곡률에 기인하여 지구 위에서 얼마나 변하는지 고려하게 될 것이다. 극

주위에서는 지구 자전이 편편한 원반 위에서의 회전과 거의 같을 것이다.

즉, 원반은 - 평면에 있고 회전축은 대략 축이 된다. 그러나 적도에서

는 축이 회전축에 직각이고, 이 회전축은 지구 자전축에 평행한 국지적인

축(남북 방향)이 된다. 그러므로 적도에서의 회전은 국지적인 - 평면

에서 이루어진다(그림 2.4a를 참고). 극과 적도 사이 영역에서 회전은 두

성분으로 나누어질 수 있다. 하나는 - 평면에 있고 크기가 이며

다른 하나는 - 평면에 있고 크기가 이다(여기서 는 지구 자전

각속도이고 는 위도이다). 그림 2.4b를 참고.













 



 




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[그림 2.4] a) 극, 적도 및 위도 에서 국지적 수평면에 상대적인 지구 자전축. b) 지구
자전 벡터 는 국지적 축에 대한 성분(            )과 국지적 축에 대한 성분(           )

으로 분리



    

이제 우리는 운동방정식에 포함되는 항을 얻기 위해 를 지구 자전각속

도의 두 성분에 적용할 것이다(그림 2.5를 참고). - 평면에서 속도 성분

들은 와 이고, 이 와 는 각각 음의 방향과 양의 방향으로 향하는 가

속도를 발생시킬 것이다(이때 지구 자전은 반시계 방향이다). 이 항들은

각각 와 이다. - 평면에서는 속도 성분들이

와 이다. 여기서 자전은 또한 반시계 방향이다. 따라서 이 성분들은 각

각 양의 방향과 음의 방향으로 가속도를 발생시킬 것이다. 그러므로 이

항들은 각각 와 가 될 것이다. 이 모든 결과는 표

2.2에 요약되어 있다.





     



 

 

sin  sin

cos cos



방향

기여받는 속도 성분

-

2.3  회전 좌표계에서의 힘

[그림 2.5] 국지적 축(왼편)과 국지적 축(오른편)에 대하여 지구 자전에 기인한 전
향력(코리올리 힘)의 성분들

 

[표 2.2] 운동방정식에서 전향력(코리올리 힘)의 기여도. 세로 행은 코리올리 가속도를
일으키는 속도의 방향을 가리키고, 가로 열은 결과적인 가속도가 발생하는 방향을 나타냄

        

u wv

x
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2.3.4  회전 좌표계에서의 운동방정식

이제 모든 부분들을 함께 모으고 회전에 기인한 추가적인 항들을 고정좌표

계에 대한 운동방정식에 더해 보자. 원심력은 유효 중력 에 포함되어 있어

서 추가 항들은 전향력(코리올리) 항들뿐이다. 결국 회전좌표계에서 운동

방정식은 다음과 같이 표현된다.

(7)

(8)

(9)






 







  




 










 





 

   

   

y

z



부록

벡터 형태의 방정식

벡터 표시법으로 기압경도력은 다음과 같이 표현된다.

기압경도력(PGF)

중력과 마찰력은 각각 간단히 벡터 g와 F로 표현될 수 있다. g가 양의 z 방

향으로는 음이기 때문에 g 앞에 음의 부호가 붙는다.

전향력(코리올리 힘)은 속도와 회전축 모두에 직각인 벡터이다. 지구 자전

은 자전축을 따라 북쪽으로 향하는 성분을 가진 벡터 Ω로 표현될 수 있다.

그러므로 전향력은 다음과 같이 표현된다.

그러므로 운동방정식의 완전한 벡터 형태는 다음과 같다.

 


∇

 


(i


j


k




   

×
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그러므로 운동방정식의 완전한 벡터 형태는 다음과 같다.




 


∇×

 

오일러 형태의 방정식

오일러 형태의 운동방정식에서는 오른편에 있는 속도의 전도함수 d/dt가

편도함수 와 이류항으로 치환된다. 운동방정식의 오른편은 변함이 없

어서 다음과 같이 쓸 수 있다.













 



















 





 

′ ′ ′ ′ ′ ′













 











부록

전향력의 정량적 유도

회전에 기인한 겉보기 힘을 추가하는 것은 비회전좌표계로부터 회전좌표

계로 축 전환을 수행하는 것과 동등하다. 이 축 전환은 아래와 같이 하게 된

다. 그 결과는 전향력(코리올리 힘)에 대한 표현 를 줄 뿐만 아니라, 전

향력과 원심력이 함께 모든 회전 효과를 만든다는 것을 보여 준다.


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[그림 2.6] 관성좌표계와 회전좌표계의 상호관계

회전좌표계 ( )에 있는 점 P의 위치는 고정좌표계(또는 관성좌표계)

( )에 있는 점 P의 위치와 다음 방정식으로 관련되어 있다.

(A2.1)

(A2.2)

(A2.1)을 시간에 관하여 미분하면 다음 식을 얻는다.

(A2.3)

위 두 좌표계 각각에 상대적인 속도 성분을 다음과 같이 정의하고,

 



′




 

′


′
′ ′

 

 ′ ′

  

  ′′ 



′
′

 



′


′
′

 

′ ′



부록

방정식 (A2.2)를 사용하면, 방정식 (A2.3)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

(A2.4)

비슷하게, 방정식 (A2.2)를 미분하고 방정식 (A2.1)을 사용하면 다음 식을

얻는다.

(A2.5)

방정식 (A2.4)를 시간에 관하여 미분하면, 다음 식을 얻고

방정식 (A2.5)를 이용하면 이 식은 다음과 같이 된다.

  ′′ 




 

′


′
′ ′

′ ′ ′

 ′ ′

  




 

′


′

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비슷하게, 방정식 (A2.5)를 미분하고 방정식 (A2.4)를 사용하면 다음 식을

얻는다.

마지막으로, 두 좌표계가 일치하는 순간( )을 선택하면 위 두 식들은

다음과 같이 된다.

이와 같이 만일 F가 점 P에 위치한 유체 덩이에 작용하는 단위 질량당 힘의

합이라면, 뉴턴의 제2법칙은 관성좌표계 또는 비회전좌표계에서 다음 방정

식으로 표현된다.






′


′
 



′
  

′
 






′





 

′


 



부록

그리고 회전좌표계에서는 이 방정식들은 다음과 같이 표현된다.

또는 관례적인 형태로는 다음과 같이 표현된다.

위 두 식에서 오른편에 있는 두 회전 항들은 각각 전향력(코리올리 힘)과

원심력을 나타낸다.

 




 




   


 







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연습문제

1. 60°N에서 지구 자전에 의한 단위 질량당 원심력을 계산하라.

2. 지상 일기도에서 우리나라에 중심 기압이 1025hPa인 고기압과 몽골에

중심 기압이 989hPa인 저기압이 위치해 있다. 이 고기압과 저기압 중심

사이의 거리는 약 2,000km이다. 이 지역에 대한 단위 질량당 수평 기압

경도력을 계산하라.

3. 표준 대기에서 연직 방향의 단위 질량당 기압경도력을 계산하여 2번 문

제에서 계산한 수평 기압경도력과 비교하라.

4. 서울에서 동쪽 방향으로 10km/s로 미사일을 쏘았을 때, 이 미사일에 작

용하는 단위 질량당 전향력의 크기를 계산하고 전향력의 방향을 설명하

라.

5. 연직 운동방정식에서 전향력과 중력의 크기를 비교하라.
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3.1  서론

3.2  규모 분석

3.3  정역학 방정식

3.4  지균 근사3.4  지균 근사



학습목표

- 규모 분석이 무엇이며 규모 분석을 왜 하는지 이해한다.

- 정역학 근사와 정역학 방정식을 정확히 이해한다.

- 정역학 근사와 지상 기압의 관련성을 파악한다.

- 지균 근사와 지균풍의 개념을 습득한다.

- 지균 근사의 적용을 간단히 살펴본다.



3.1  서론

대기에서의 유체 운동에 대한 기본 방정식은 앞 장에서 논의하였다. 이 방

정식들은 다음과 같다.

(이 방정식들을 이용하여 구면 위에서 대기의 흐름을 나타내려면 구좌표계

로 이 방정식들을 전환시켜야 하지만)위 형태의 운동방정식을 최종 형태로

취급할 것이고 이것을 이용하여 다음 분석을 진행시킬 것이다. 그러나 기

상학에서는 수학과는 달리 이 방정식을 그대로 풀지 않고 단순화시켜서 근

사 형태의 방정식을 다룬다.

이 근사 과정을 왜 수행하여야 하는가? 이 근사 과정의 주 이점(利点)은 방

정식에 대한 물리적 이해가 보다 더 쉬워진다는 것이다. 즉, 중요한 항들에




 










 










 






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정식에 대한 물리적 이해가 보다 더 쉬워진다는 것이다. 즉, 중요한 항들에

주의가 집중되고 나무보다는 숲을 더 쉽게 볼 수 있다는 점이다. 또한 이

근사 과정은 계속 진행시켜야 하는 수학적 분석을 덜 복잡하게 만든다. 그

러나 만일 정확한 계산을 위해 이 방정식을 사용해야 한다면, 일반적으로

이 방정식을 근사시키면 안 된다(예를 들어, 수치예보에서는 근사 과정을

통해 무시되는 항도 포함시켜야 한다).

그러면 근사 과정은 어떻게 이루어지는가? 방정식에 있는 항들이 비교적

중요하지 않다면, 이 항들은 방정식에서 탈락시킬 수 있다. 이것은 규모 분

석이라고 하는 과정을 통해 결정될 수 있다.



3.2  규모 분석

3.2.1  방정식의 항에 대한 규모 분석

규모 분석이란 방정식에 있는 항들의 전형적인 크기를 찾아내는 과정이다.

대기의 운동은 수 초부터 수 일까지의 시간 규모와 수 cm부터 수천 km까

지의 공간 규모를 갖고 있다. 우리가 분석을 위해 가장 관심 있는 규모를 선

택해야만 하는데, 여기서는 대규모(소위 종관 규모)에 초점을 맞출 것이다

(예를 들면, 단일 대류 구름 안에서의 운동을 유사하게 분석하면 매우 다른

결과를 얻게 될 것이다). 먼저 속도나 거리 같은 것들의 전형적인 값을 고

려해야 한다. 표 3.1은 종관 규모 운동에 대한 대표적인 특성 규모 값을 보

여 주고 있다.

[표 3.1] 종관 규모 운동에 대한 대표적 특성 규모 값

U 수평 속도 (u,v)

W 연직 속도 (w)

L 길이 (x,y)

1
10

−ms

12
10

−− ms

m610
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대규모 운동에서는 연직 속도의 값이 수평 속도의 값보다 훨씬 더 작다는

것을 주목해야 한다. 연직 속도가 20cms-1이면 종관 규모에서는 빠른 상승

으로 간주된다. 이처럼 종관 규모 운동은 거의 수평적이다. 그러나 연직 속

도가 구름과 강수의 형성 또는 소멸을 유도하기 때문에 이 연직 속도는 물

리적으로 상당히 중요하다(대기역학에서는 작지만 중요한 연직 속도 성분

을 진단하는데 관심을 갖는다).

표 3.1에 있는 값과 =7.29x 의 값을 사용하면 운동방정식의 각 항

에 대한 근사적 크기를 계산할 수 있는데, 그 결과는 표 3.2에 요약되어 있

다(여기서 마찰력은 포함시키지 않았다).

 10
-5

s
-1

H 깊이 (z)

L/U 시간 (t)

수평 기압 변화 (p)

연직 기압 변화 (p)

m410

s
5

10

Pa3
10

Pa5
10

p∆

p∆



3.2  규모 분석

가속도 기압경도력 전향력 중력

x 성분

y 성분

규모 U2/L

크기(ms-2)

z 성분

크기(ms-2) 10 10

10
-4

10
-3

10
-6





10
-3









10
-3

10
-7



 







 








 









[표 3.2] 운동방정식 각 항의 근사적 크기

먼저 수평으로 작용하는 각 항의 규모를 보면 가장 큰 항이 기압경도력 항

과 전향력 항임을 알 수 있다. 가속도 항이 기압경도력 항이나 전향력 항보

다 크기에서 한 차수 작지만 무조건 무시할 수는 없다. 그러나 연직 운동으

로부터 오는 전향력( )은 상대적으로 작은 크기의 때문에 다른



3장 운동방정식의 근사 3

- 대기역학 -

로부터 오는 전향력( )은 상대적으로 작은 크기의 때문에 다른

항들보다 매우 작다. 그러므로 정확도에 유의한 손실 없이 이 항을 무시할

수 있다.

연직 운동방정식에서 두 항의 크기가 다른 항들에 비하여 압도적으로 크다.

즉, 연직 방향 기압경도력과 중력이 매우 우세하다. 이 항들의 크기는 나머

지 다른 항들의 크기보다 몇 차수나 더 크다. 연직 운동방정식의 전향력 크

기가 수평 운동방정식의 전향력 크기와 비슷하지만, 연직 운동방정식에서

기압경도력과 중력이 전향력보다 압도적으로 커서 여기서는 전향력을 무

시할 수 있다. 그리고 연직 가속도는 아주 작기 때문에 그것을 무시해도 정

확도에는 전혀 문제가 없다.



3.2.2  단순화된 운동방정식

이제 종관 규모 운동에서 크기가 작아 중요하지 않은 항들을 제거하여 운

동방정식을 다시 쓰고자 한다. 전향력에서 중요한 성분은 오로지 두 가지

성분 와 뿐이다. 라는 표현이 기상학에서 자주 나

오기 때문에, 이것을 나타내는 약어로 라 표현하고 이를 코리올리 파라미

터라고 부른다. 즉 다음과 같이 표현한다.





  



3.2  규모 분석

(3.1)

그러므로 수평 운동방정식은 1차 근사로 다음과 같이 표현된다.

(3.2)

(3.3)

방정식 (3.2)와 방정식 (3.3)에 대한 벡터 형태는 이 장의 맨 뒤에 있는 부

록에 나와 있다.

마찰력의 연직 성분은 매우 작아서 역시 무시할 수 있다. 그러므로 연직 운

동방정식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

 
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3.3  정역학 방정식

3.3.1  정역학 근사

이 마지막 방정식인 연직 운동방정식을 정리하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

(3.4)

이 식은 정역학 방정식으로 알려져 있다. 이 식은 매우 중요한 식인데, 위쪽

방향으로 작용하는 연직 기압경도력이 아래 방향으로 작용하는 중력과 균

형을 이루고 있다는 사실을 표현하고 있다(연직 기압경도력은 수평 기압경

도력보다 매우 더 크다는 것도 기억해 둬라.). 유체는 보통 반대 방향으로

작용하는 이 두 힘의 영향으로 연직 방향으로는 정지해 있다. 연직 운동방

정식에 수평 운동 방정식의 항들보다 훨씬 더 큰 항이 포함되어 있다는 사

실에도 불구하고, 결과적으로 나타나는 운동은 매우 작다.

대기의 대규모 운동에서 정역학 근사는 아주 잘 만족한다. 그 결과, 거의 모

든 대규모 수치예보 모델은 이 근사를 사용한다. 그러나 이 근사는(연직 가

속도가 중요한 대류 구름 안에서의 운동과 같은) 소규모 운동에 대해서는

유효하지 않다. 그러므로 이 대류 과정들을 나타내기 위해 사용되는 모델은





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유효하지 않다. 그러므로 이 대류 과정들을 나타내기 위해 사용되는 모델은

비정역학적임에 틀림 없다.

∴∞  


∞




 

∞




∞



3.3.2  지상 기압

정역학 근사는 지상기압을 이해하기 위해 무언가 암시하고 있다. 직관적으

로 지면에서의 대기압은 단순히 그 위에 있는 공기의 무게로 보인다. 만일

유의한 상승 운동이나 하강 운동이 있다면, 이 경우는 정역학 근사에 해당

되지 않을 것이다. 지상 기압이 공기의 무게와 거의 똑같다는 사실은 연직

운동이 작기 때문이다. 다시 말하면 그것은 정역학 근사가 좋은 근사이기

때문이다.

이것은 다음과 같이 정역학 방정식을 지면으로부터 대기의 꼭대기까지 적

분함으로써 수학적으로 보일 수 있다(그림 3.1 참조).



3.3  정역학 방정식

그러나 는 0이므로 지상 기압 는 다음과 같이 표현할 수 있다.

(3.5)

위 식의 오른편은 바로 공기의 무게에 해당하므로 지상 기압은 지면 위 공

기 기둥의 무게와 같다.

 


∞



∴∞ 
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[그림 3.1] 지면(         )으로부터 대기의 꼭대기(         )까지 연직으로 뻗쳐 있는 공기 기둥∞ 



3.4  지균 근사

3.4.1  지균 균형의 특성

정역학 근사는 연직 운동방정식으로부터 유도된 근사이다. 이 절에서는 수

평 운동에 대한 근사, 즉 지균 근사를 공부할 것이다.

수평 운동방정식의 단순화 형태를 얻는 과정에서는 연직 운동에 기인한 코

리올리 가속도 성분이 무시된다.

표 3.2는 종관 규모에서 수평 가속도가 전형적으로 기압경도력이나 전향력

보다 한 차수 작은 크기를 갖고 있음을 보이고 있다. 연직 코리올리 항을 무

시하는 것과 같은 방법으로 가속도 항을 영구적으로 무시하는 것은 위험한

일이다. 그럼에도 불구하고 이 상대적 크기는 대기 흐름에 대하여 극히 중

요한 무엇인가를 우리에게 말해 주고 있다. 즉, 1차 근사로(그리고 마찰이

없는 경우) 대기의 흐름은 순 가속도 없이 두 가지 힘의 균형으로 기술될

수 있다. 이 상태를 지균 균형이라 부른다.

지균 근사가 유효하기 위해 필요한 힘의 균형에 대하여 기술적으로 말할

때 로스비 수(Rossby Number)가 작다고 기술한다. 로스비 수(Ro)는 코리

올리 가속도에 대한 흐름 가속도의 비이다. 이전에 사용한 표기법으로는 다

3장 운동방정식의 근사 7

- 대기역학 -

올리 가속도에 대한 흐름 가속도의 비이다. 이전에 사용한 표기법으로는 다

음과 같이 표현된다.

여기서 마찰이 없어야 한다는 요구조건은 이 근사가 마찰력이 큰 지면에서

보다 마찰력이 거의 없는 상층에서 더 좋은 근사임을 암시하고 있다. 상층

흐름은 빈번히 지균 균형에 매우 가깝다.


 






3.4.2  지균풍

관측에 의하면 지상 바람은 고기압에서 저기압으로 불지 않고 대략적으로

등압선에 나란하게 불고 있는데, 지균 균형은 이 호기심 있는 관측 결과를

설명해 준다. 만일 두 힘이 균형 상태에 있다면, 이 힘들은 크기가 같고 방

향이 서로 반대이어야 한다. 그러므로 전향력은 기압경도력과 정확히 반대

로 작용해야 한다(그림 3.2 참고). 전향력은 운동 방향에 직각으로 작용하

므로 바람은 등압선을 따라 불어야 한다. 이 운동은 바이스-발로의 법칙

(Buys-Ballot's Law)(네덜란드의 기상학자 C. D. H. Buys-Ballot(1817-

1890)의 이름을 따서 이름 지어진 법칙)으로 알려진 경험 법칙으로 요약된

다. 북반구에 대하여 이 법칙은 다음과 같이 글로 표현된다.



3.4  지균 근사

“만일 관측자가 바람을 등지고 서 있다면, 기압은 관측자의 오른편보다 왼

편에서 더 낮다.”

바람이 고기압 영역이나 저기압 영역을 향하여 불지 않고 이 영역들 주위

를 돌듯이 부는 이유는 바로 지구의 자전 때문이다. 즉, 이것이 전향력의 효

과이다.

[그림 3.2] 고기압 로부터 저기압 까지 기압 경도가 있는 영역에
서의 지균 균형. 왼편 그림에서 기압 경도력은 음의 x 방향 (          는 양)



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지균 균형에 있는 흐름에 대하여, 단순화된 운동방정식으로부터 지균 근사

에 대한 표현을 다음과 같이 쓸 수 있다.

여기서 와 는 지균풍이다.

위 식으로부터 지균풍에 대한 표현을 쉽게 유도할 수 있다. 즉, 지균풍은 전

향력과 기압경도력이 정확히 균형을 이루며 부는 바람으로서 다음과 같이

표현된다.

(3.6)



 









  







 





 






서의 지균 균형. 왼편 그림에서 기압 경도력은 음의 x 방향 (          는 양)
으로 작용하고 전향력은 양의 x 방향으로 작용하여 지균풍(  )은 양의 y 방
향으로 분다. 오른편 그림에서는 기압경도력이 양의 y 방향 (           는 음)
으로 작용하고 전향력이 음의 y 방향으로 작용하여 지균풍(  )은 양의 x 방

향으로 분다.











3.4  지균 근사

자연 좌표계에서는 지균 풍속이 다음과 같이 표현된다.

(3.7)

여기서 은 운동에 직각 방향이며 운동의 왼쪽으로 향한다.

지균 풍속에 대한 벡터 표현은 이 장의 끝에 있는 부록에 있다.

바람이 지균풍이 되기 위해서는 등압선이 서로 평행해야 하고 또 직선이어

야 하며, 시간에 따라 기압 변화가 없어야 한다. 이 조건들을 만족하지 않으

면 가속도가 존재하게 된다.

3.4.3  지균 균형의 형성

지균 균형이란 정상 상태의 개념이다. 정의에 의하면 정상 상태에서는 가속

도가 없기 때문에 아무 것도 변할 수 없다. 그러나 초기에 정체 상태에 있던

공기 덩이가 어떻게 그와 같은 정상 상태에 도달할 수 있는지 고려하는 것

 






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공기 덩이가 어떻게 그와 같은 정상 상태에 도달할 수 있는지 고려하는 것

은 도움이 된다.

그림 3.3에서 보듯이 정지해 있는 공기 덩이를 고려하라. 기압은 그림의 아

래에서 위로 감소하고 있고 왼쪽에서 오른쪽 방향으로는 일정하다. 마찰력

이 없다고 가정하면, 초기의 공기 덩이는 기압경도력(PGF)의 영향을 받아

정지한 상태로부터 가속된다.

[그림 3.3] 균일한 기압 경도가 있는 지역에서 초기에 정지해 있던 공기 덩이가 지균 흐름에
이르는 과정. 공기 덩이는 지균 속도에 도달할 때까지 가속된다.

- 대기역학 -



3.4  지균 근사

일단 공기 덩이가 어떤 속도를 얻게 되면 전향력(CF)이 생겨서 북반구에서

는 이동 방향의 오른쪽으로 작용한다. 전향력은 공기 덩이의 속도에 비례하

기 때문에 전향력이 초기에는 기압경도력(PGF)에 비하여 작다. 그러나 공

기 덩이가 저기압 쪽으로 가면서 속도를 더 얻기 때문에 전향력은 속도에

비례하여 계속 증가한다. 운동의 직각 방향으로 작용하는 전향력은 공기 덩

이의 속도를 증가시키지는 못 하고 다만 공기 덩이를 오른쪽으로 휘도록

작용한다.

공기 덩이의 속도 벡터가 오른쪽으로 점점 회전하기 때문에 전향력도 회전

하게 된다. 이렇게 전향력은 점점 증가하면서 기압경도력과 반대 방향으로

접근하게 되는데, 그 동안 기압 경도는 변하지 않는다고 가정하여 기압경도

력은 일정하게 유지된다. 그러므로 공기 덩이의 가속율은 시간에 따라 감소

한다. 결국 평형 상태에 도달하게 되는데, 이때에는 공기 덩이의 이동이 등

압선에 나란하게 되고 전향력은 기압경도력과 정확하게 균형을 이루게 되

며 공기 덩이의 가속도는 0으로 된다. 이것이 공기 덩이에 대한 지균 균형

이다.
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3.4.4  지균 근사의 응용

지균 근사는 기압 경도와 풍속 사이의 관계를 보여 준다. 지균 풍속은 기압

경도에 비례하므로 일기도에서 지균 풍속은 등압선 간격에 반비레한다.

지균 근사를 실제로 응용하기 위하여 ‘지균 바람 척도(Geostrophic Wind

Scale) '를 그릴 수 있다. 이 척도는(일기도에서 주어진 눈금에 대하여) 등

압선 간격으로부터 지균 풍속을 직접 구하게 한다. 실제 풍속을 결정하는데

있어서는 지균풍과의 편차를 위해 몇 가지 허용될 사항이 있다. 지균풍에

대한 표현에서 생각해야 할 두 가지 요소가 있다. 코리올리 파라미터

와 공기 밀도 인데, 여기서 는 위도에 좌우된다. 지균 풍속

은 에 반비례하므로 주어진 등압선 간격에 대하여 위도가 낮을수록 지균

풍속은 더 커진다.

따라서 그림 3.4와 같은 지균 바람 척도가 일기도에서 지균 풍속을 계산할

때 위도에 따른 변화를 고려하도록 편의를 준다.

 ( )





3.4  지균 근사

한편 공기 밀도에 대한 지균 풍속의 의존도는 일기도에 있는 바람 척도에

는 뚜렷하지 않다. 그러나 상층 일기도에서 지균풍을 구하려 할 때 지상 일

기도에서 사용하는 지균 바람 척도를 사용해서는 안 된다. 또한 기온과 기

압 변동 모두 지균 풍속에(기체 법칙에서 밀도변동을 거쳐) 영향을 주나 그

[그림 3.4] 지균 바람 척도. 일기도에서(지정된 등압선 간격을 사용하여) 등압선 간격은 그림
의 왼쪽 연직 축과 비탈진 선 사이의 거리로 측정된다. 해당 비탈진 선에 매겨진 값이 노트

(knot) 단위의 지균 풍속이다.
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압 변동 모두 지균 풍속에(기체 법칙에서 밀도변동을 거쳐) 영향을 주나 그

의존도가 작다는 것을 명심할 필요는 있다.

지균 균형의 개념은 대기역학의 많은 부분을 지탱하고 있다. 대기 흐름이

완전하게 지균적이지 않은(즉 비지균적인) 곳에서는 대기 흐름을 흔히 ‘표

준’ 지균 상태(지균 성분)와 이로부터의 편차(비지균 성분)의 항으로 기술

한다. 다음 장에서 우리는 이 편차에 해당하는 비지균풍(Ageostrophic

Wind)을 논의할 것이다.



부록

수평 운동방정식의 단순화된 형태(방정식 (3.2)와 방정식 (3.3))는 다음과

같이 벡터 형태로 나타낼 수 있다.

여기서 는 수평 운동만을 나타내는 속도 벡터이다. 즉, 이다.

는 방향의 단위 벡터이고 ∇은 경도 연산자이다.

비슷하게 지균풍(방정식 (3.6))은 다음과 같이 벡터 형태로 표현된다.




 


∇×


=(u, v, 0)

 


 ×∇
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연습문제

1. 북반구 중위도를 대표하는 45°N에서 코리올리 파라미터 값을 계산

하라.

2. 수평 운동 방정식에 포함된 마찰력의 크기는 어느 정도 크기의 차수를

갖는지 계산하라.

3. 정역학 방정식을 이용하여 지면 근처에서 상공으로 100m씩 올라갈수

록 기압이 얼마나 낮아지는지 계산하라.

4. 종관 규모 운동과 중규모 운동에 대한 로스비 수의 크기를 비교하라.

5. 지상 일기도에서 우리나라를 지나는 이웃한 두 등압선 사이의 거리가

200km 일 때 지균풍속을 계산하라.


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4.1  서론

4.2  마찰 효과

4.3  곡률 효과

4.4  비정상 상태4.4  비정상 상태



학습목표

- 마찰력이 바람에 미치는 효과가 무엇이지 논의한다.

- 아지균풍과 초지균풍의 개념을 이해한다.

- 경도풍의 특성을 파악한다.

- 비정상 상태에서 기압경도의 변화와 풍향의 변화를 고찰한다.



4.1  서론

앞 장에서 우리는 지균 흐름의 원리를 논의하였다. 대기 운동은 흔히 크기

가 같고 방향이 서로 반대인 두 힘 기압경도력과 전향력 사이의 균형에 의

하여 근사적으로 기술된다. 이 결과 순 가속도 없이 직선으로 운동을 하게

되는데, 이것이 지균 근사이다.

이 근사는 빈번히 좋은 근사로 사용되고 있으며, 대기의 흐름을 고려하기

위해 사용되는 훌륭한 밑바탕을 제공하고 있다. 그러나 지균 근사는 대기

를 이해하는데 충분한 기틀을 주지는 않는다. 지균 세계에서는 균형 상태

이므로 아무 것도 변할 수 없기 때문에 날씨 발생 과정이 존재할 수 없다.

실제 대기에서는 존재하는 지균풍으로부터의 바람 편차는 작기는 하지만

사실 극히 중요하다. ‘비지균’이라고 부르는 이 성분은 우리가 경험하는 모

든 날씨 변화를 효과적으로 설명할 수 있는 부분이다.

이제 바람이 왜 비지균적으로 되는지 세 가지 주요 이유를 살펴볼 것이다.

첫째는 마찰, 둘째는 흐름의 곡률 그리고 셋째는 기압경도의 변화 이 세 가

지가 바람을 비지균적으로 만든다. 여기서 첫째와 둘째의 경우에 대해서는

정상 상태의 상황만이 고려되고 셋째의 경우는 발달하거나 비정상 상태의

흐름에 대한 보다 복잡한 경우를 고려할 것이다.

4장 비지균풍 1
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흐름에 대한 보다 복잡한 경우를 고려할 것이다.



4.2  마찰 효과

대기 경계층(대략적으로 말해서 대기의 최하층 1km 정도)에서는 추가적인

힘인 마찰력의 존재 때문에 힘의 균형이 복잡해진다. 바람이 불 때 지표면

의 지형은 난류 에디(Eddy)를 일으키는데, 이 에디들이 대기에 항력(Drag)

을 유발한다. 이 항력이 마찰력 역할을 하게 되고 마찰력의 크기는 지표면

의 거칠기와 풍속에 따라 변한다. 즉, 예를 들면 마찰력은 바다 위에서보다

육지 위에서 더 크다. 마찰력에 포함된 물리는 복잡하지만, 여기서는 우리

목적상 마찰력을 바람의 정반대 방향으로 작용하는 단일 힘 로 취급해도

된다.

이제 고려해야 할 힘 세 가지가 있는데, 이 힘들의 균형을 생각할 것이다.

그림 4.1은 세 가지 경우를 보여 준다: 첫 번째는 지균 균형의 경우, 두 번

째와 세 번째는 증가하는 마찰의 효과를 나타낸다. 균형이 유지되기 때문에

등압선에 직각인 방향으로 마찰력(FF)과 전향력(CF)의 성분 합은 기압경

도력(PGF)의 크기와 같고 방향이 반대이다. 반면, 등압선 방향으로 마찰력

의 성분은 전향력의 성분과 크기가 같고 방향이 반대이다.

그림 4.1에서 마찰력이 증가함에 따라 기압경도력과 균형을 유지하기 위해

서는 전향력이 감소해야만 한다는 것을 볼 수 있다. 그러므로 풍속 역시 감



2 4장 비지균풍

- 대기역학 -

서는 전향력이 감소해야만 한다는 것을 볼 수 있다. 그러므로 풍속 역시 감

소해야 한다. 마찰은 바람을 약하게 해야 하기 때문에 이 사실은 직관적으

로 알 수 있다. 등압선에 평행한 방향으로 마찰력성분과 균형을 이루기 위

해 전향력 성분이 반대 방향으로 생겨야 하는데 이를 위해 바람은 반시계

방향으로 돌아야 한다.

[그림 4.1] 일정한 기압 경도(고기압 로부터 저기압 까지)를 가진 세 가지 시
나리오에서 힘의 균형. a)는 마찰력 없이 기압경도력(PGF)과 전향력(CF)이 균형을

이루어 결과적으로 지균풍 가 불게 되는 경우를 보여 주고 있다. b)와 c)에서는 크
기가 증가되는 마찰력(FF)이 추가되었다.

 





4.2  마찰 효과

그러므로 마찰력은 풍속을 감소시키고 풍향을 저기압 쪽으로 향하게 만든

다. 전형적으로 바다 위에서 고도 10m 바람은 지균풍과 10-20°의 각을 이

루어 불게 되고 풍속이 지균풍의 0.8배 정도이다. 보통 정도로 거친 육상에

서는 이 값들이 30-40°와 0.5배이다.

이와 같은 지상 바람 균형은 북반구에서의 결과이다. 남반구에서는 마찰

효과가 바람을 시계 방향으로 돌게 하지만, 마찰이 바람을 저기압 쪽으로

편향시키는 것은 북반구와 같다.

위와 아주 다른 힘의 균형이 저위도에서 발생할 수 있다. 저위도에서는 전

향력이 작다. 그러므로 지균 균형에 도달하기 위해서는 풍속이 커야 한다.

적도 근처에서는 흔히 이 지균 균형이 되기 전에 기압경도력과 마찰력 사

이에 정상 상태의 균형에 도달하게 된다. 이때 바람은 고기압에서 저기압

으로 직접 불고 전향력은 유의하지 않을 정도로 아주 작다. 이와 같은 바람

을 반대여정 바람(Antitriptic Wind)이라 한다. 이 바람은 고기압에서 저기

압으로 불지만, 코리올리 가속도가 기압경도에 직각인 바람 성분을 증가시

킴에 따라 시계 방향으로 풍향이 점점 바뀌려 한다.
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반대여정 바람은 또한 고위도에서 생기는 해풍과 같이 짧은 시간 규모의

중규모 순환에서도 발생할 수 있다.
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앞 절에서 직선상 흐름의 경우를 고려했는데, 거기서는 기압경도력과 전향

력이 균형을 이루어 직선 등압선에 평행하게 바람이 불거나 기압경도력, 전

향력 및 마찰력이 균형을 이루어 직선 등압선을 비스듬히 횡단하는 바람이

불었다. 흐름이 곡선 궤적을 그리기 위해서는 곡률 중심을 향한 순 가속도

( )가 존재해야만 한다. 이 경우에는 기압경도력과 전향력의 합이 0이 되

어서는 안 되고 구심력까지 고려하여야 한다(여기서 가장 간단한 상황을

고려하기 위해 다시 한 번 더 마찰력을 무시할 것이다. 이 경우는 지면에서

멀리 떨어진 상공에 해당될 것이다.). 그러므로 모든 곡선 흐름은 비지균적

임에 틀림없다.

4.3.1  아지균풍과 초지균풍

고기압이나 저기압 중심 영역 부근의 바람은 지균적이지 않은데, 이 바람의

속도는 지균 풍속보다 빠를까 아니면 느릴까?

먼저 저기압 중심 영역의 바람을 고려해 보자. 그림 4.2a가 이 경우를 나타

내고 있다. 구심 가속도를 발생시키기 위해서는 기압경도력이 전향력보다



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[그림 4.2] a) 저기압 중심과 b) 고기압 중심으로부터 거리 만큼 떨어진
곳에서의 힘과 흐름의 방향

내고 있다. 구심 가속도를 발생시키기 위해서는 기압경도력이 전향력보다

커야 한다. 다른 말로 표현하면, 이 경우의 전향력은 흐름이 지균적일 때 갖

는 전향력 값보다 더 작아야 한다. 그러므로 이 경우의 풍속은 지균 풍속 값

보다 작아야 한다. 즉 이 바람은 아지균풍(Sub-geostrophic Wind)이다.

이와 유사하게 그림 4.2b는 고기압 영역 주위의 흐름에 대한 형태를 보여

주고 있다. 이 경우, 전향력은 구심가속도를 발생시키기 위해 기압경도력보

다 더 커야 한다. 그러므로 이때 전향력의 크기는 흐름이 지균적일 때 갖는

전향력 값보다 크게 된다. 따라서 이 풍속은 지균 풍속보다 커야 한다. 즉,

이 바람은 초지균풍(Super-geostrophic Wind)이다.


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4.3.2  경도풍

저기압과 고기압 영역 주위의 흐름을 논의하는데 있어서 지균풍에 이어 또

다른 하나의 이상적인 바람을 생각할 것이다. 이 바람이 경도풍이다. 지균

풍처럼 경도풍에는 등압선을 횡단하는 흐름이 없고 마찰력도 없다. 그러나

흐름에 곡률이 포함되어 있어서 경도풍은 빈번히 지균풍보다 실제 바람에

가까운 더 좋은 근사이다.

경도풍에 대한 표현을 유도하는 것은 공부에 도움이 될 것이다. 먼저 그림

4.2a와 같이 저기압성 흐름을 생각하면, 두 힘 즉 기압경도력과 전향력은

다음과 같이 원운동에 필요한 구심가속도를 만든다.

구심가속도(         )

방향 이 흐름 에 직각이고 흐름의 왼쪽으로 향하게 되는 자연좌표계를 사

용하면(이 경우 은 저기압 중심을 향함), 이 식은 다음과 같이 다시 쓸 수

있다.



 




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(4.1)

방정식 (4.1)의 오른편 첫 항에 있는 기압경도력은 지균풍 와 다음과 같

이 관련되어 있다.

이 식을 방정식 (4.1)에 대입하면

로 되고 다시 정리하면 다음과 같이 된다.








 



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 






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
  
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위의 2차 방정식을 에 대하여 풀 수 있는데 근의 공식을 이용하면 다음과

같이 표현된다.

음의 근은 가 음이라는 것을 의미한다. 이 의미는 흐름이 저기압 주위에서

시계방향으로 흐른다는 뜻이다. 만일 이 크고 흐름이 대략적으로 지균적

이라면, 음의 는 우리가 기대하는 것과 물리적으로 일치하지 않는다. 따라

서 저기압성 경도풍에 대한 표현은 다음과 같다.

(4.2)

이 과정을 고기압성 경도풍에 대해서도 반복할 수 있다. 양의 방향을 흐

름의 왼쪽으로 잡는다는 의미를 계속 적용하면, 이번에는 방향이 고기압

의 중심으로부터 바깥쪽으로 향한다. 따라서 기압경도력과 전향력은 다음

과 같이 구심가속도를 발생시킨다(그림 4.2b).









 
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


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그러므로 다음과 같이 힘의 균형이 이루어진다.

(4.3)

전과 같이 방정식 (4.3)에 있는 기압경도력의 표현을 지균풍으로 치환하면

다음과 같이 쓸 수 있다.

따라서 다음과 같이 에 대한 2차 방정식으로 표현된다.

에 대한 2차 방정식의 해는 다음과 같다.



± 
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이번에는 근호 앞의 양에 해당하는 근을 무시해야 한다. 그러므로 고기압성

경도풍에 대한 표현은 다음과 같다.

(4.4)

4.3.3  비정상 고기압과 저기압

앞 절 논의에서 2차 방정식의 근 두 개를 무시하고 버렸다. 사실 이 해들은

이론적으로는 가능한 해이고 ‘비정상(Anomalous)’ 순환으로 알려져 있다.

이 해들이 암시하고 있는 기압경도력과 전향력의 결합은 그림 4.3에 그려

져 있다. 그러면 이 해들은 현실 세계에서 일어날 수 없는 것일까?

  

   
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[그림 4.3] a) 비정상 저기압과 b) 비정상 고기압 주위의 흐름 방향과 작용하는 힘

버린 두 해 중에서 하나는 확실히 현실에서 발생할 수 있다. 저기압성 바람

방정식에서 음의 근에 해당하는 비정상 저기압(그림 4.3a)에서는 기압경도

력과 전향력이 같은 방향으로 작용하여 이 힘의 합이 구심가속도를 발생시

킨다고 할 수 있다. 흐름이 저기압 영역 주위로 흐르고 있을 지라도 이 흐름

은 고기압성이다. 이와 같은 흐름은 정상적인 저기압 시스템에서는 발생하

지 않으나, 기압경도력이 전향력보다 훨씬 더 우세할 때는 발생할 수 있다.

즉 전향력의 크기가 기압경도력의 크기에 비하여 무시할 만할 때 이 극한

적인 경우가 생길 수 있다. 다시 말하면, 토네이도 주위와 같이 국지적으로

강한 원형 흐름의 경우에 이 극한적인 경우가 발생할 수 있다. 이 경우에 기

압경도력이 구심가속도와 같다는 가정 아래 풍속이 계산될 수 있다. 이것은

‘선형류(Cyclostrophic Flow)’로 알려져 있다.
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사실 고기압성 토네이도는 매우 드물고 비정상 저기압은 열대지방에서 먼

지회오리와 연관되어 대부분 나타난다. 대부분의 토네이도는 저기압성이고

구심가속도를 일으키는 기압경도력을 갖고 있다. 이 경우가 방정식 (4.2)에

서 이 매우 작을 때에 해당한다.

그러나 비정상 고기압(그림 4.3b)은 현실 세계에서 거의 나타나지 않는다

(이것은 고기압성 2차 방정식의 다른 근에 해당한다.). 이 경우에 힘들은 정

상 고기압과 같은 방향으로 작용하고 흐름도 정상 고기압과 유사하게 고기

압성이다. 그러나 속도는 정상 고기압보다 훨씬 더 크고 실제 풍속은 이 해

의 값에 도달되지 않는다. 기압경도력이 0이고 전향력이 구심가속도를 일

으키는 특별한 경우는 때때로 해양에서 관측될 수 있다.

경도풍에 대한 생각은 중위도지방 일기도의 뚜렷한 특징을 설명하는데 도

움이 된다. 즉, 고기압 주위의 기압경도는 항상 약한 반면, 저기압은 빈번히

조밀한 등압선을 갖고 기압경도가 강하다. 이처럼 고기압 주위의 바람 강도

는 역학적으로 어떤 한계가 있다. 고기압성 경도풍에 대한 표현(방정식

(4.4))은 이 사실을 설명해 주고 있다.


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방정식 (4.4)를 다시 쓰면 다음과 같다.

위 방정식의 근호 안에 있는 표현이 양이거나 0이어야 한다. 그러므로 다음

과 같이 쓸 수 있다.

∴

이 식은 지균풍의 한계 값을 제시하고 있다. 위 식으로부터 지균풍이 최대

값을 가질 때 경도풍이 최대값을 갖게 됨을 알 수 있다. 즉, 지균풍의 최대

값은 다음과 같다.

이 값을 방정식 (4.4)에 대입하면 다음과 같은 경도풍의 최대값을 구할 수

있다.

  

   

 ≤ 


 ≤



  




  






4.3  곡률 효과

이것은 임을 암시하고 있다.

이것을 좀 달리 생각해 보자. 어떤 지균풍이 주어지면 다음과 같은 최소 곡

률반경이 존재하게 된다.

저기압 영역에서는 이와 같은 이론적 제한 조건이 없음을 주목하라. 이 차

이는 다음 사실에 기인한다. 즉, 저기압의 경우에 중심을 향하여 작용하는

힘은 기압경도력이므로, 밀집된 등압선과 연관된 기압경도력이 구심가속도

를 증가시켜서 결국 원형 운동을 활발하게 일으킨다. 그러나 고기압의 경우

에는 기압경도력이 고기압의 바깥쪽으로 작용하여서 밀집된 등압선이 존

재한다면 오히려 원형 운동을 방해하게 된다.

 

≥


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4.4  비정상 상태

마찰 효과와 곡률 효과에서 언급한 것 같이 앞 절들에서 논의한 지균풍으

로부터의 편차는 정상 상태의 상황이다. 이 논의가 두 가지 중요한 상황(마

찰과 곡률이 존재하는 상황)에서 흐름을 이해하고 설명하는데 우리에게 도

움은 주었지만, 비지균풍에 대한 주 내용 중 하나는 기술하지 않았다. 즉,

대기의 흐름 상태가 변하고 있을 때 날씨 시스템의 발달에서 비지균풍의

역할은 아직 설명하지 않았다. 이제 이것을 마지막 절인 이 절에서 논의할

것이다.

4.4.1  기압경도의 변화

지균이란 환경적 인자인 기압경도력과 속도에 비례하는 전향력 형태인 공

기 덩이의 반응 사이에서 나타나는 완전한 균형을 말한다. 환경 기압경도가

공간적 또는 시간적으로 변하자마자 공기 덩이는 순간적으로 균형이 깨지

고 그 변화에 반응하는데 시간이 걸린다. 이때 새로운 균형에 도달할 때까

지 비지균 운동의 성분이 존재하게 된다.

여기서 고려하고자 하는 가장 간단한 경우는 기압경도가 공간적으로 변하
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여기서 고려하고자 하는 가장 간단한 경우는 기압경도가 공간적으로 변하

는 경우이다(그림 4.4 참고). 만일 공기 덩이가 초기에 지균 균형 상태에 있

다가 기압경도가 더 큰 지역으로 이동한다면, 공기 덩이에 작용하는 기압경

도력이 전향력보다 더 커질 것이다. 그러므로 공기 덩이는 기압이 낮은 쪽

으로 가속되어 등압선과 각을 이루며 운동할 것이다. 이 가속도는 운동에

직각으로 작용하는 전향력을 증가시킬 것이다(그림 4.4b). 그리고 전향력

이 기압경도력과 같아질 때까지 전향력은 증가하고, 흐름은 보다 큰 지균

풍속을 갖고 다시 한 번 지균 균형에 도달하게 된다(그림 4.4c). 그림 4.4b

는 흐름이 지균 균형으로부터 깨져 있는 동안 속도는 다음 두 성분으로 구

성되어 있는 것처럼 나타날 수 있음을 보여 주고 있다. 항상 등압선에 평행

한 지균 성분( )과 주로 등압선에 직각인 비지균 성분( ). (이때 비지균 성

분은 실제로 가속도 벡터에 직각이다.)

 



4.4  비정상 상태

[그림 4.4] 초기에 지균 상태에 있다가 보다 큰 기압경도 지역으로 이동하는 공기
덩이에 작용하는 힘과 흐름의 방향. 이 공기 덩이는 보다 빠른 속도에서 새로운 지균
균형에 도달한다.   와 는 각각 지균 균형이 깨져 있는 동안 공기 덩이 속도의 지

균 성분과 비지균 성분이다. 

4.4.2  풍향의 변화

앞 절에서 본 것처럼 곡선 궤적의 대기 흐름은 경도풍 관계에서 기술했듯

이 아지균적(저기압성 흐름에 대하여)이거나 초지균적(고기압성 흐름에 대

 
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하여)이다. 그러나 만일 곡률 반경이 흐름을 따라 변하게 되면, 지균 상태로

부터의 편차 정도가 또한 변한다. 어떠 곡률을 가진 흐름으로부터 다른 곡

률을 가진 흐름으로 전이하는 동안(기압경도는 변하지 않고 그대로 있다고

가정하여), 흐름은 가속되거나 감속된다. 그리고 이와 같은 흐름 속도의 변

화는 대기 현상의 발달을 암시하고 있다.

이 두 가지 시나리오, 즉, 기압경도의 변화와 풍향의 변화는 대기 현상의 발

달에서 비지균 운동의 역할을 고려하기 위한 하나의 기본 틀을 제공한다

(뒤의 7장에 나오는 ‘연직 운동과 지면에서의 대기 현상 발달’ 또는 ‘대기의

연속성, 발산 및 비지균 운동’을 참고).



연습문제

1. 남반구에서 나타나는 마찰풍에 대한 세 힘의 균형을 그림으로 표시하라.

2. 북반구 중위도 지방에서 지균풍속이 20m/s일 때, 반경 100km인 원형

저기압과 고기압에 대한 경도풍속을 각각 계산하고 그 값을 서로 비교하

라.

3. 전향력과 원심력이 균형을 이루며 부는 바람을 관성풍이라 한다. 북반구

30°N에 중심을 둔 반경 100km의 원형 흐름에 대한 관성풍속을 계산하

라. 그리고 이 원형 흐름의 방향을 결정하라. 아울러 이 원형 운동의 주

기를 계산하라.

4. 기압경도력과 원심력이 균형을 이루며 부는 바람을 선형풍이라 한다. 북

반구 중위도 지방에서 지균풍속이 50m/s인 경우에 반경 200m의 원형

흐름에 대한 선형풍속을 계산하라. 그리고 이 원형 흐름의 방향을 결정

하고 이 흐름의 중심에서 고기압이 나타나는지 저기압이 나타나는지 판

단하라.
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5. 직선 등압선 간격이 좁은 곳에서 넓은 곳으로 바람이 불 때, 힘의 균형이

어떻게 변해 가는지를 그림으로 표시하고 등압선이 넓어지는 곳에서 생

기는 비지균풍을 표시하라.





5.1  등압면 고도

5.2  층두께

5.3  온도풍

5.4  온대 저기압 구조에 적용5.4  온대 저기압 구조에 적용



학습목표

- 등압면 고도와 등압좌표계의 개념을 이해한다.

- 층두께와 기온 사이의 관계를 조사한다.

- 순압 대기와 경압 대기를 비교한다.

- 온도풍을 정의하고 온도풍 방정식을 고찰한다.

- 온도풍을 저기압 연직 구조와 이류에 적용한다.



5.1  등압면 고도

5.1.1  등압면 고도의 개념

지상에서 대기압이 공간적으로 변한다는 것은 잘 알려져 있다. 대기과학에

서는 지상에서 무엇이 일어나는지에 대하여 알아야 할 뿐만 아니라(더욱

중요하게 어떤 방법으로) 상공에서는 무엇이 진행되고 있는지에 대하여 알

필요가 있다. 먼저 고려하고자 하는 주제는 상공 기압의 공간 변동을 어떻

게 기술하느냐 하는 것이다.

우리가 지면에 살고 있고, 고도 0인 층이 어떤 양들을 비교할 수 있는 자연

적 기준면을 제공하기 때문에 우리는 평균 해면 기압을 사용한다(대기과학

에서는 비교를 더욱 쉽게 하기 위해 기준면으로 지면 대신 평균 해면을 사

용한다.). 상공에서는 물리적 고도가 일정한 면을 기준면으로 사용할 특별

한 이유가 없다. 오히려 반대로 하는 것이 더 쉽다. 즉, 고도가 일정한 면에

서 기압을 비교하기보다는 평균 해면으로부터 기압이 일정한 면의 고도(예

를 들어 m 단위)를 비교하는 것이 좋다. 이것은 다음 두 가지 관점에서 더

욱 그러하다.

• 역학적으로 : 고도가 일정한 면은 대략적으로 등압면을 따라 움직이는 대
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• 역학적으로 : 고도가 일정한 면은 대략적으로 등압면을 따라 움직이는 대

기 흐름에 있어서 특별히 중요하지 않다.

• 관측적으로 : 라디오존데나 항공기에 실린 관례적인 측기가 기압을 측정

한다. 고도는 이 기압으로부터 유도된 양이다.

물론 이들 등압면은 실제적인 물체는 아니다. 그러나 이 등압면들은 우리에

게 도움이 되는 기준면을 제공한다. 대기역학에서는 이 등압면들이 아주 폭

넓게 사용되고 있으며, 등압면을 눈으로 볼 수 있게 하는 것이 필수적이다.

[그림 5.1] 저기압 영역에 대한 연직 단면. 지면으로부터 기압이 일정한 면
까지의 고도는 저기압 중심에서 최소가 된다. 



평균 해면기압이 변하는 곳에서는 어디나 등압면이 기울어져야 하고 지면

을 교차하게 된다. 그림 5.1은 지상 저기압 영역 주위에서 나타나는 지면

근처의 등압면 구조를 보여 주고 있다. 지상 저기압 근처에서 등압면의 고

도가 더 낮은 것을 주목하라. 다른 말로 하면, 등고도면에서 기압으로 나타

난 저기압과 등압면에서 고도로 나타난 저기압은 같은 의미를 갖는다.

5.1.2  등압좌표계

이와 같이 등압면이 우리에게 도움 되는 개념이기 때문에, 연직 좌표로 물

리적 고도 대신에 기압 를 사용하는 좌표계를 사용하는 것이 유용하다.

이 등압좌표계는 빈번히 수치모델에서 사용되고 있다. 만일 지상 기압이 변

하면, 이에 대응하여 등압면이 어떻게 기울어지는지 알아야 한다. 그림 5.2

에서 보인 시나리오를 고려하면 이것을 알 수 있다.

5.1  등압면 고도

 
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[그림 5.2] 물리적 고도가 일정한 면(  가 일정)인 와 기압이 일정한 면(  가 일
정)인 사이의 관계를 보여 주는 연직 단면. 점 와 점 사이에서 등압면은 거

리 떨어진 곳에서 고도 만큼 올라가 있다. 

와 사이의 기압 변화와 와 사이의 기압 변화는 각각 다음과 같이

표현된다.

와

여기서 연직선들은 ‘ 또는 가 일정한 면 위에서’라는 뜻이다. 와 에

서 기압은 같으므로 다음과 같이 된다.
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5.1  등압면 고도

그러나 정역학 방정식에 의하면 연직 기압경도에 대한 표현이

이므로 다음과 같이 쓸 수 있다.

∴

등압면 고도를 나타내기 위해서는 대신 를 사용하는 것이 관례적이다.

그리고 연직선에 붙어 있는 첨자는 보통 제거한다. 그러므로 다음과 같이

표현할 수 있다.

(5.1)

이 식이 우리가 필요로 하는 와 사이의 관계식이다. 이 좌표계

사이의 관계가 완전히 성립하려면 대기가 정역학적이어야 함을 주목하라.

등압면 좌표계에서 연직 운동은 대신 로 표현한다. 축이 아래 방향으

로 양(즉, 축과 반대 방향)이기 때문에 연직 운동 또한 반대 부호를 갖는
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로 양(즉, 축과 반대 방향)이기 때문에 연직 운동 또한 반대 부호를 갖는

다. 즉, 공기가 상승한다면, 는 음이다. 운동의 수평 성분은 평면에 있

게 된다.

5.1.3  등압좌표계에서의 운동방정식

등압 좌표계에서 운동방정식을 다시 쓰는 것은 아주 간단하다. 이제 운동방

정식을 단순화된 형태로 고정시킬 것이다. 고도 좌표계에서는 이 방정식들

이 다음 형태로 표현되었다.

식 (5.1)을 위 방정식들에 대입하면 다음 형태를 얻게 된다.

(5.2)
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





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[그림 5.3] 공기 층의 두께 . 두께는 상층 등압면(    )의 평균 해면 위 고도(    )
와 하층 등압면(   )의 평균 해면 위 고도(   )사이의 차(           )이다.

5.2.1  층두께란 무엇인가?

공기의 어떤 층의 두께는 두 등압면 사이의 연직 거리로 정의된다(그림 5.3

을 참고). 그 두께는 다음 두 가지에 좌우된다.

• 선택된 등압면(예를 들어, 1000hPa과 500hPa은 가장 폭넓게 사용되는

한 쌍의 등압면이다.)

• 공기 층의 온도

5.2  층두께


′  

  
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와 하층 등압면(   )의 평균 해면 위 고도(   )사이의 차(           )이다.

층두께는 전형적으로 수평 방향의 위치와 시간에 따라 변할 것이다. 층의

두께와 등압면의 고도를 구별하기 위해 주의해야 한다.

5.2.2  층두께의 수학적 표현

층두께에 대한 표현을 얻기 위해 다음의 정역학 방정식으로부터 출발한다.

상태방정식을 사용하여 위 식의 를 치환하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

연직 좌표로 를 사용하면 위 식은 다음과 같이 표현할 수 있다.

(5.3)

  




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















5.2  층두께

이 방정식은 등압면 고도를 등압면의 압력과 온도의 함수로 표현한 식이다.

이제 으로 부를 층두께는 두 등압면 사이의 고도차에 해당한다. 그러므로

두 등압면 사이에서 방정식 (5.3)을 적분함으로써 층두께를 다음과 같이 얻

을 수 있다.

(5.4)

만일 이 지상 기압이라면, 이 표현은 단순히 등압면 의 고도를 계산하는

식임을 주목하라.

5.2.3  층두께로부터 온도 구하기

일반적으로 온도로부터 공기층의 두께를 계산하는 것은 별로 관심이 없다.



′







 


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일반적으로 온도로부터 공기층의 두께를 계산하는 것은 별로 관심이 없다.

그 역과정 즉, 층두께로부터 공기의 온도를 추산하는 것이 실제적으로 더

유용하다.

만일 압력에 따른 온도의 변화를 무시하고, 공기 층이 평균 온도 를 갖는

다고하면, 방정식 (5.4)를 다음과 같이 근사시킬 수 있다.

∴                                        (5.5)

(이 근사는 아주 합리적인 근사이다. 여기서 는 절대온도이기 때문에 우

리가 취급하는 기압 범위에서는 절대온도 값이 그다지 많이 변하지 않는다.)

그러므로 이와 같이 층두께 값으로부터 층평균 기온을 직접 추산할 수 있

다. 따라서 층두께는 기온을 효과적으로 측정할 수 있는 척도라 할 수 있다.

한국 기상청에서는 60m의 등치선 간격으로 1000-500hPa 층두께 선도를

그리고 있는데, 이 간격은 대략적으로 층평균 기온의 3K 간격과 동등하다.


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5.2.4  지오퍼텐셜 고도

고도와 층두께에 대한 앞의 논의에서 과 값은 상수라고 가정하였다. 그

러나 는 위도와 고도에 따라 약간 변한다. 는 지구 자전에 의한 원심력

때문에 극보다는 적도에서 더 작다: 극에서는 약 9.82 이고 적도에서

는 약 9.78 이다. 그리고 는 고도에 따라 감소하는데, 그 이유는 두

물체 사이에 작용하는 만유인력이 거리에 좌우되기 때문이다. 지면에서는

약 9.80 이나 300hPa 고도에서는 약 9.77 이다.

이것은 등압면 고도를 계산하는데 불필요하게 복잡하게 만든다. 따라서 이

변화를 제거한다면 문제는 보다 단순화된다. 지오퍼텐셜 고도라는 다른 고

도 척도를 사용하면 이 문제는 해결된다. 즉, 물리적 고도 단위인 대신

지오퍼텐셜 미터라는 고도 단위를 사용하면 된다. 지오퍼텐셜 미터는 다음

과 같이 정의된다.

(5.6)

여기서 는 중력 가속도의 지역 값이고 9.8(보다 정확하게는 9.80665)은

5.2  층두께

지오퍼텐셜 미터  미터×
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여기서 는 중력 가속도의 지역 값이고 9.8(보다 정확하게는 9.80665)은

의 전지구 평균값을 나타낸다. 값이 어디서나 9.8에 매우 가깝기 때문

에, 물리적 고도 값과 지오퍼텐셜 고도 값은 서로 아주 비슷하다.

식 (5.6)에 있는 값 9.8은 무차원 상수이다. 따라서 지오퍼텐셜 고도는 거

리의 단위를 갖고 있지 않고 에너지의 단위를 갖고 있다. 그러나 실제로는

지오퍼텐셜 고도 값을 간단히 지오퍼텐셜 미터 또는 g.p.m.으로 사용하고

있다. 엄격히 말하면 등압면 고도를 나타낼 때 g.p.m. 단위를 사용해야 하

나, 실제로는 ‘지오퍼텐셜’이란 말을 빼고 흔히 미터라고 말하고 있다.

전지구 평균 중력가속도로 나누기 전에 지역 증력가속도와 물리적 고도를

곱한 값이 그 고도에서 지구 중력에 의한 단위 질량 공기의 위치 에너지이

기 때문에 지오퍼텐셜 미터의 단위는 에너지의 단위이다. 이것은 공기 덩이

의 지오퍼텐셜로 알려져 있다. 지오퍼텐셜이 일정한 면은 극보다 적도에서

지구 중심으로부터 더 멀리 떨어져 있다(2장의 그림 2.2에서 쇄선으로 표

시된 ‘지오이드(Geoid)'가 지오퍼텐셜이 일정한 면을 나타낸다.).



 



5.3  온도풍

5.3.1  순압 대기와 경압 대기

대기에서 등압면은 보통 기울어져 있다. 이것은 다음 이유 중 하나 또는 둘

다 때문일 수 있다.

• 평균 해면기압은 변한다. 이 경우에 등압면은 지면을 교차해야 하고 따라

서 기울어져야 한다. 이때 기울음은 연직적으로 대기 전체에 걸쳐 나타날

수 있다.

• 수평 온도 경도가 존재한다. 만일 수평 온도 경도가 존재한다면 층두께의

수평 경도가 존재해야 한다고 앞 절에서 한 논의는 지적하고 있다. 즉, 두

등압면 사이의 연직 거리는 공간적으로 변한다. 그러므로 어떤 공기 층의

꼭대기와 밑바닥에서 등압면의 기울기는 서로 다를 수밖에 없다.

위 내용은 그림 5.4에서 보인 것처럼 두 가지 가능한 대기의 구조를 생각하

게 한다.
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5.3  온도풍

1. 순압 대기(그림 5.4a) : 기온은 오직 기압만의 함수( )이다. 수평

온도 경도는 0이고, 두 등압면 사이의 층두께는 수평적으로 변하지 않는

다.

2. 경압 대기(그림 5.4b) : 기온은 기압뿐만 아니라 공간적 위치의 함수

( )이다. 기온과 층두께는 수평면에서 자유롭게 변한다.



 
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[그림 5.4] a) 순압 대기와 b) 경압 대기에서 기온과 층두께(   )의 수평 변화를
보여 주는 개략적인 단면

′

열대지방에서 대기는 대략적으로 순압적이나, 중위도지방에서는 수평 온도

경도가 일반적이기 때문에 대기가 보통 경압적이다.



5.3.2  온도 경도와 지균풍

이와 같은 온도 경도 때문에 등압면의 기울기는 보통 고도에 따라 변한다.

이 사실로부터 다음과 같은 중요한 연결 고리를 찾을 수 있다.

등압면 좌표계에서

이기 때문에 등압면 기울기가 등압면에서의 지균풍과 관련되어 있음을 알

수 있다. 이처럼 등압면 고도에 따른 기울기 변화와 바람 사이에 연관성이

있다(좋은 근사로 상층 바람은 지균적이기 때문에, 앞으로 계속되는 논의

에서 지균풍을 실제 바람으로 취급할 것이다.).

그림 5.5에서 보인 것처럼 대기층의 상층면과 하층면 사이에서 바람이 변

하는 세 가지 경우를 고려하라. 그림 5.5a에서는 상층면과 하층면이 평행하

고 바람이 두 면 사이의 전체 층에서 같으며 수평 온도 경도가 없다. 그림

5.5b에서는 바람이 고도와 함께 증가하나 같은 방향으로 불고 있다. 이 경

우에는 왼쪽에 더 찬 공기가 놓이도록 온도 경도가 존재해야 한다. 그리고

5.3  온도풍

  





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우에는 왼쪽에 더 찬 공기가 놓이도록 온도 경도가 존재해야 한다. 그리고

이 경우는 가장 복잡한 그림 5.5c의 경우를 유도할 수 있는데, 이때에는 풍

향까지 고도와 함께 바뀐다. 이때의 찬 공기는 두 등압면이 가장 가까워지

는 곳(가장 먼 왼편 모서리)에 위치한다. 만일 두 등압면 사이에서 바람의

변화를 나타내기 위해 벡터 삼각형을 그린다면, 그리고 이 바람 변화를

로 표현한다면, 이 바람을 등지고 있을 때 찬 공기는

왼편에 있게 된다는 것을 발견할 것이다. 그러므로 바이스 발로(Buys

Ballot)의 법칙을 닮은 관계를 얻게 된다. 바이스 발로의 법칙은 기압과 바

람과의 관계를 나타내고 있으나 여기서는 기온과 고도에 따른 바람 변화와

의 관계를 나타내고 있다.

고도에 따른 바람의 변화를 온도풍(Vt )이라 부른다. 이것은 위에서 언급한

와 같다. 온도풍은 상층면에서의 지균풍과 하층면에서의 지균풍 사이

의 벡터 차 또는 시어로 정의된다. 온도풍을 벡터로 표시하면 다음과 같다.

(5.7)

   




lut VVV −=



5.3  온도풍

지균풍이 기압 경도에 직각으로 부는 것과 같은 방식으로 온도풍은 기온

경도에 직각으로 분다(온도풍은 말의 진짜 의미대로 실제로 부는 바람이

아니라는 것을 주목하라. 이 용어는 인위적으로 정의한 것이다). 만일(순압

대기에서처럼) 기온 경도가 없다면 물론 온도풍도 없다.

여기서 기온 경도를 언급할 때는 5.2절에서 논의한 대로 층평균 기온을 말

하는 것이다.

그러므로 수평 온도 경도에 대하여 말할 때 고도에 따른 지균풍의 변화로

설명하는 것이 유용할 때가 많다.
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[그림 5.5] 온도풍. 위 그림은 상하층 등압면의 기울기와 다음 세 가지 시나리오에
대한 연직 지균풍 분포 사이의 관계를 보이고 있다: a) 수평 온도 변화가 없음, b) 지
상풍에 직각 방향으로 수평 온도 변화가 있음, c) 지상풍에 어떤 각도를 갖는 방향으
로 수평 온도 변화가 있음. H와 L은 각각 등압면의 고도가 높은 지역과 낮은 지역을
가리키고 있다. 그리고 W와 C는 각각 따뜻한 공기와 찬 공기(층두께 값이 높은 곳과

낮은 곳)를 가리키고 있다. 



5.3.3  온도풍 방정식

온도풍은 두 고도에서의 지균풍의 차이기 때문에, 지균풍에 대한 방정식으

로부터 온도풍에 대한 표현을 유도할 수 있다. 상층과 하층의 지균풍은 각

각 다음과 같이 쓸 수 있다.

상층 : ,

하층 : ,

이기 때문에 이고 이며 다음과 같이

표현된다.

5.3  온도풍
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
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
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5장 층두께와 온도풍 11

- 대기역학 -

그리고 성분에 대해서도 이와 유사하게 표현된다. 따라서 온도풍은 다음

과 같이 표현할 수 있다.

,                                            (5.8)

바이스 발로의 법칙으로 이미 그려진 평행선과 일치하는 대신 을 사용한

것을 제외하면 이 표현들은 지균풍에 대한 표현과 같다는 것을 주목하라.

바이스 발로 법칙으로 이 온도 해석을 다시 반복한다면, 우리가 온도풍을

등지고 서 있을 때 층평균 기온이 낮은 구역은 왼편에 있게 된다.



  




′
  




′

 ′



5.4  온대 저기압 구조에 적용

가장 중요한 대기 시스템의 하나인 온난역 저기압을 조사하기 위한 도구를

소개할 것이다. 이 분석에서는 저기압 구조를 약간 이상화하기는 하지만 이

를 이해하는데 유용한 틀을 제공하게 된다.

온난역 저기압은 경압 대기의 훌륭한 예이다. 여기서는 수평 온도 경도가

전선 영역 주위에서 압축되어 있다. 그러므로 이곳에서 온도풍은 클 것으로

기대된다. 그림 5.6은 이상화한 온난역 저기압에서 지상 기압과 1000-

500hPa 층두께 형태를 보이고 있다. .

온난역은 층두께가 큰, 즉 따뜻한 공기의 ‘온도 마루(Thermal Ridge)'로 나

타나고 있다. 따뜻한 공기는 지상보다는 상층에서 더 북쪽으로 확장되어 있

어서 밀도가 작은 따뜻한 공기가 찬 공기 위를 타고 오르는 전선의 연직 구

조와 잘 일치하고 있다. 온난 전선 앞에 그리고 한랭 전선 뒤에 주목할 만한

온도풍이 존재하는데, 이 두 전선은 온도 경도가 큰 영역에 있다. 그러나 온

난역에는 온도풍이 존재하지 않는다.

5.4.1  온도풍
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[그림 5.6] 이상화한 온난역 저기압의 평면도. 실선은 평균 해면기압의 등
치선이고 쇄선은 1000-500hPa 층두께의 등치선이다. 지상 온난 전선과 한
랭 전선이 표시되어 있다.    과 는 각각 1000hPa과 500hPa에서의 지균풍

이고,    는 1000-500hPa 층에 대한 온도풍이다. 
 





5.4  온대 저기압 구조에 적용

그림 5.6에서 상층풍은 하층풍과 온도풍으로 구할 수 있다. 상층에서는 저

기압 뒤에서 대략적으로 남서풍이 불고 저기압 앞에서 북서풍이 불고 있는

데, 이것은 상층 흐름에서 지상 저기압 뒤와 앞에는 기압 골이 존재하고 지

상 저기압 바로 위에는 기압 마루가 존재한다는 것을 제시하고 있다.

그러나 보다 빈번히 기압 마루는 이 중심 위치에서 벗어나 지상 저기압에

대하여 비대칭인 형태로 된다. 저기압 시스템이 진행하면서 따뜻한 공기는

저기압의 동쪽 옆구리를 타고 북쪽으로 밀리고 찬 공기는 저기압의 서쪽

옆구리에서 남쪽으로 밀린다.

그러므로 층두께는 서쪽보다는 동쪽에서 더 커진다. 만일 지상 기압 형태가

대략 동서 방향으로 대칭이라면, 상층 기압 형태(하층 등압면 고도와 층두

께의 합)는 지상 저기압의 동쪽에 기압 마루와 서쪽에 기압 골을 보여야 한

다. 평균 해면에서 저기압으로 명백한 기압 골이 대기 상층으로 갈수록 어

떻게 되는지 추적할 수 있다.

5.4.2  연직구조
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[그림 5.7] 이상화한 발달 중인 저기압의 단면

사실 이와 같이 서쪽으로 기울어지는 구조는 발달하는(즉, 저기압 중심에

서 지상 저기압의 기압이 낮아지는) 저기압만이 갖는 특성이다. 이 이유는

상층 흐름과 지상 저기압 발달 사이의 상호작용과 관련되어 있는데, 나중에

논의할 것이다.

이 열적 구조와 일치하여 기압 골의 축은 고도와 함께 서쪽으로 기울어져

야 한다. 이 형태는 그림 5.7에 나타나 있다.



5.4  온대 저기압 구조에 적용

마지막으로 한 가지 더 중요한 사실은 그림 5.6에서 추론할 수 있다: 고도

에 따른 풍향의 변화가 중요하다. 그림 5.8은 벡터 삼각형의 확

장된 해석을 보여 주고 있다. 한랭 전선 뒤에서는 (그림 5.8a) 바람이 반전

(Backing, 고도와 함께 반시계 방향으로 도는 것)하는 반면, 온난 전선 앞

에서는 (그림 5.8b) 바람이 순전(Veering, 고도와 함께 시계 방향으로 도는

것)한다. 고도에 따른 바람의 순전은 ‘온난 이류(Warm Advection)’의 징후

이고 고도에 따른 바람의 반전은 ‘한랭 이류(Cold Advection)’의 징후이다.

온난 이류와 한랭 이류는 각각 정지해 있는 관측자를 향하여 보다 따뜻한

공기와 보다 찬 공기가 이동하는 것이다. 그리고 온난 이류나 한랭 이류는

층두께(또는 온도) 경도와 층두께 등치선(또는 등온선)을 직각으로 횡단하

는 바람의 성분과의 곱이다. 이 관계를 암기하기 쉽게 다음과 같이 약어를

사용한다. VW(Veering Warm)와 BC(Backing Cold).

고도에 따른 풍향 변화와 이류 사이의 이 관계는 전선 주위에 집중되어 있

는 온도 경도에 국한되지 않고 공기 이류가 있는 곳에서는 어디서나 있는

5.4.3  이류

   
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[그림 5.8] (a) 한랭 전선 뒤와 (b) 온난 전선 앞에서 고도에 따른 바람의 변화 (그림
5.6의 확장). 벡터 는 전선과 연관된 열적 이류의 크기와 방향을 나타내고 있다.

는 온도 경도에 국한되지 않고 공기 이류가 있는 곳에서는 어디서나 있는

일반적 특징이다.



연습문제

1. 등압 좌표계를 사용하면 등고도 좌표계에 비하여 어떤 장점이 있는지

언급하라.

2. 등압면 일기도에서 등고선 값이 작은 쪽이 저기압에 해당한다. 그 원리

를 설명하라.

3. 500hPa 고도와 1000hPa 고도 사이 공기층의 평균 온도가 -10°C이다. 

이 두 고도 사이의 층두께를 계산하라.

4. 지오퍼텐셜 고도와 기하학적 고도 사이의 차이를 설명하라.

5. 온도풍의 모든 특징을 종합하여 기술하라.

6. 500hPa 고도와 700hPa 고도 사이의 층평균 온도가 동쪽 방향으로

100km당 3°C 감소한다. 만일 700hPa면 지균풍이 남동쪽으로부터

20m/s로 불 때, 500hPa면 지균풍의 풍속과 풍향을 계산한다. 단

이다.  
 

 
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6.1  서론

6.2  기본 원리

6.3  합성도로부터의 이류

6.4  이류 강도6.4  이류 강도

6.5  신속한 이류 결정 방법

6.6  이류와 안정도

6.7  이류 분석의 이용



학습목표

- 이류에 대한 기본 원리를 이해한다.

- 합성도로부터 이류를 구하는 방법을 습득한다.

- 이류의 강도를 계산하는 능력을 키운다.

- 이류와 안정도 사이의 관계를 고찰한다.

- 이류 분석의 용도를 조사한다.



6.1  서론

층두께 선은 선도에서 따뜻한 공기와 찬 공기의 분포를 한 눈에 볼 수 있게

한다. 그 다음 단계는 온도 이류를 고려하는 것이다. 따뜻한 공기와 찬 공기

의 분포가 어떻게 시간에 따라 변하게 될 지는 온도 이류 분석을 통해 알

수 있다.

이류란 단순히 한 장소에서 다른 장소로 어떤 성질을 수송하는 것이다.

온도 이류는 호도그래프를 사용하거나 등고선도/층두께 선도를 조사함으

로써 계산될 수 있다. 먼저 호도그래프를 사용하여 이류의 기본 원리를 보

일 것이고 그 다음에 층두께 선도로부터 이류를 계산할 것이다.
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6.2  기본 원리

6.2.1  온도풍과의 관계

그림 6.1은 하나의 예로서 1000hPa면과 500hPa면에서의 바람 벡터를 보

여 주고 있다. 1000hPa면에서 바람은 대략 남서쪽으로부터 불어오고

500hPa면에서는 대략적으로 북서쪽에서 불어오고 있다. 온도풍이란 어떤

층에서 상층면에서의 바람으로부터 하층면에서의 바람을 벡터적으로 뺀

것이므로 그림과 같이 표시된다. 이때 이류의 양은 온도풍에 직각인 즉, 온

도 경도에 평행한 방향으로의 실제 바람의 성분으로 계산된다. 이것은 도표

위에서도 표시될 수 있다. 상층면에서의 바람이나 하층면에서의 바람 중 하

나가 이류의 양을 계산하는데 사용될 수 있는데 그 결과는 같다.
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[그림 6.1] 온도풍으로부터 계산되는 이류

6.2.2 층두께 선도에서의 이류

층두께 선은 그 층에 대한 평균 등온선으로 간주될 수 있기 때문에, 층두께

값의 변화는 보다 따뜻한 상태 또는 보다 찬 상태로의 변화를 의미한다. 바

이스 발로의 법칙과 유사한 규칙에 의하여(북반구에서는) 보다 낮은 층두

께 값은 온도풍의 왼편에 있음을 알 수 있다.

그림 6.2는 층두께 선도에서 그림 6.1로부터 얻은 온도풍을 보여 주고 있다.

이류는 240도 방향으로부터 오고 있으며 보다 높은 값을 관측소 쪽으로 나

르고 있다. 즉, 온난 이류가 발생하고 있다.



6.2  기본 원리

[그림 6.2] 층두께 선도에서 나타낸 이류와 온도풍

그림 6.1에서 볼 수 있듯이, 온도풍에 직각으로 작용하는 500hPa 흐름의

성분이 존재한다. 그러므로 넓은 영역에서 층두께 변화를 계산하기 위하여

온도 형태와 등고선 형태를 포함하는 어떤 선도가 필요하다.
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현재 사용하고 있는 이런 종류의 가장 일반적인 선도는 1000-500hPa 등

고선/층두께 선도이다. 이와 같이 등고선과 층두께에 대한 합성도가 주어

지면, 이류의 성질을 찾아내기 위하여 호도그래프 예에서 보여준 지식을 이

용할 수 있다.

• 호우 예보를 위한 층두께 선도의 이용

여러 가지 층두께 선도 중에서 1000-500hPa 층두께 선도는 온난 이류 지

역에서 대류성 호우 구역을 찾아내는데 유용하다. 그림 6.3에서 보인 층두

께 분류 영역(Thickness Diffluence Area)은 대류성 강수가 잘 나타나는

곳이다. 

그 이유를 알아 보자. 층두께 분류 영역이란 그림 6.3에서 보여 준 것처럼

층두께 등치선이 밀집되어 있는 곳에서 온도풍을 따라 갈 때 층두께 등치

선 간격이 갑자기 넓어지는 곳이다. 

그림 6.3에서 A, B 지점 모두 하층에서 상층으로 갈수록 바람이 순전하는

온난 이류의 영향을 받고 있는 곳임을 알 수 있다.



6.2  기본 원리

왜냐 하면 온난 이류는 층두께 등치선에 직각으로 층두께가 두꺼운 쪽(즉

온난한 쪽)으로부터 층두께가 얇은 쪽(즉 한랭한 쪽)으로 향하기 때문이다.

그러나 그림 6.3에서 보듯이 A 지점과 B 지점에서 상층 바람이 서로 비슷

할 경우에 B 지점에서는 A 지점에 비해 하층 바람의 풍속이 크다. 이것은

B 지점에서 층두께 등치선을 가로 지르는 온난 이류가 A 지점에서 층두께

등치선을 가로 지르는 온난 이류보다 크다는 것을 암시하고 있다.

따라서 B 지점과 A 지점 사이의 지역에 온난 이류의 수렴이 형성되고 이

수렴이 수분을 함유한 따뜻한 공기의 상승 운동을 유발시켜 대류성 강수가

발생하기 쉽게 된다. 그러므로 이 지역이 대류성 강수 지역으로 알려져 있

다. 이 지역은 상승 기류가 강한 지역으로서 대류성 강수에 의한 호우가 자

주 발생하는 지역이기도 하다.
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[그림 6.3] 1000-500 hPa 층두께 분류 지역에 발생하는 대류성 강수 지역. 
Vu는 상층 바람, Vl은 하층 바람, Vt는 온도풍



6.2  기본 원리

그림 6.4는 여름철 우리나라 근처 1000-500hPa 층두께 분류 영역에서 호

우가 발생한 사례이다. 서해상에 위치한 지상 저기압의 동쪽 지역에 우리나

라가 위치할 때 지상에서는 남~남서풍이 불고, 대기 중층인 500hPa 고도

에서는 남서~서풍의 바람이 불어 1000-500hPa 층 사이에 순전 현상과 온

난 이류가 발생한다. 이 일기도에 수증기량과 불안정 지수인 K-지수를 중

첩하면 호우 구역을 보다 상세하게 찾아낼 수 있다.

6장 이류의 기본 원리 5

- 대기역학 -

[그림 6.4] 남부지방에 호우가 발생한 사례: 2009년 7월 7일 00UTC의 1000-500 
hPa 층두께 등치선(파선)과 지상 등압선(실선) 및 레이더 영상(채색). 

A와 B는 각각 그림 6.3의 A 지점과 B 지점에 해당한다.



6.2  기본 원리

그림 6.5는 몇몇 주요 호우 사례에 대하여 1000-500hPa 층두께 등치선,

K-지수 등치선 및 레이더 영상을 중첩한 그림으로서 실제 호우 구역이 이

론과 비교적 잘 일치하는 것을 볼 수 있다

[그림 6.5] 주요 호우 사례별 1000-500hPa 층두께 등치선(실선), 
K-지수 등치선(30 이상은 노란색) 및 레이더 영상(채색)
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6.3  합성도로부터의 이류

그림 6.6에서 층두께 선에 직각인 방향으로 500hPa 고도 흐름의 성분은

그림의 영역에서 큰 층두께 값이 이류되고 있음을, 즉 온난 이류가 존재함

을 보여 주고 있다. 시간이 지나감에 따라 점 A 위에 있는 500-1000hPa

층두께는 증가할 것이고, 이는 이 점 위에 있는 공기가 더워질 것임을 보여

주고 있다. 한랭 이류의 예는 그림 6.7에서 볼 수 있다. 이 경우에는 층두께

값이 낮은 찬 흐름이 이동하고 있음을 주목하라.

그림 6.8에서 온난 이류와 한랭 이류가 함께 있음을 볼 수 있고, 한랭 이류

와 온난 이류 사이에 온도 이류가 없는 곳도 있음을 보게 된다. 온도 이류가

없는 곳에서는 등고선과 층두께 선이 서로 평행하다. 여기서는 층두께 선을

횡단하는 500hPa 흐름의 성분이 없고 따라서 이류도 없다.
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[그림 6.6] 온난 이류의 예

[그림 6.7] 한랭 이류의 예



6.3  합성도로부터의 이류

[그림 6.8] 합성도 위에서 온난 이류와 한랭 이류
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6.4  이류 강도

이류의 강도는 온도 경도와 층두께 선을 횡단하는 500hPa 고도 흐름의 성

분을 고려함으로써 측정될 수 있다.

[그림 6.9] 이류의 강도

층두께 선의 경도가 크고 층두께 선을 횡단하는 바람 성분이 크면 강한 이
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층두께 선의 경도가 크고 층두께 선을 횡단하는 바람 성분이 크면 강한 이

류가 발생한다. 그림 6.9에서 영역 A는 이류가 없거나 매우 약한 곳이고,

반면에 영역 B에는 강한 온도 경도를 횡단하는 강한 흐름이 있어서 강한

이류가 존재한다. 그러면 이 이류는 온난 이류일까 아니면 한랭 이류일까?

그래서 층두께 이류를 분석할 때, 주요 관심영역은 층두께 선이 밀집되어

있는 곳이고 또한 등고선이 밀집되어 있는 곳이다. 이 영역에서 층두께 선

과 등고선이 어떤 각도를 갖고 서로 만난다면 따뜻한 공기나 찬 공기의 뚜

렷한 이류가 존재할 것이다.



6.5  신속한 이류 결정 방법

한 관측소에서 이류의 유형을 결정하는 방법은 연직 바람 분포를 고려하는

것이다.

- 만일 풍향이 고도와 함께 시계 방향으로 바뀌면 그 곳에는 온난 이류가

존재한다.

- 만일 풍향이 고도와 함께 반시계 방향으로 바뀌면 그 곳에는 한랭 이류가

존재한다.

이것은 그림 6.10으로부터 알 수 있다.
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[그림 6.10] 전형적인 저기압에서 나타나는 고도별 공기의 흐름

온난 전선 앞에서는 지상 바람이 남서풍이지만 이 지역 상공 500hPa 흐름

은 서풍이다. 즉 풍향은 고도와 함께 시계 방향으로 바뀌고(순전하고) 있다.

비슷하게 한랭 전선 뒤에서는 지상 바람이 북서풍이지만 상층 흐름은 서풍

내지 남서풍이다. 즉 풍향은 고도와 함께 반시계 방향으로 바뀌고(반전하

고) 있다. 강한 온도 이류가 발생하기 위해서는 풍속이 상대적으로 강해야

함을 또한 명심하라. 5노트의 순전하는 바람은 강한 온난 이류를 발생시킬

수 없다.

그림 6.11은 전형적인 저기압에 대한 단면도를 보이고 있다. 점 C에서 풍

선이 위로 올라감에 따라 전선면을 지나게 되는데, 이 풍선이 따뜻한 공기

층으로 들어가면서 바람의 순전을 경험하게 됨을 볼 수 있다. 점 A에서 올

라가는 풍선은 따뜻한 공기층으로 들어가면서 바람의 반전을 경험하게 된

다. 점 B에서 올라가는 풍선은 따뜻한 공기층으로만 올라가게 되므로 아무

이류도 경험하지 못 할 것이다.



6.5  신속한 이류 결정 방법

[그림 6.11] 전형적인 저기압을 자른 단면도

그러므로 온난 이류는 관측소를 향해 오고 있는 온난 전선과 연관되어 있

다고 주관적으로 평가할 수 있고, 한랭 이류에 의해 발생하는 반전은 한랭

전선이 이미 관측소를 지나 멀어져 가고 있음을 말해 주고 있다.
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6.6  이류와 안정도

전선이 없는 상황에서 이류 분포를 분석하면 안정도 변화를 결정하는데 도

움을 줄 수 있다. 만일 중간층과 상층에 온난 이류가 존재한다면, 대기는 점

점 더 안정해진다. 그러나 만일 중간층과 상층에 한랭 이류가 존재한다면,

대기는 점점 덜 안정해진다.

한 번 상승하는 동안 이류의 유형이 여러 번 변하는 것이 보다 일반적이다.

이 경우에 결과적으로 나타나는 이류의 효과는 환경 기온 감율을 주의 깊

게 조사함으로써 결정해야 한다.
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6.7  이류 분석의 이용

1. 이류가 지상 분석과 일치하는지(온난 이류가 온난 전선 앞에서 일어나는

지와 한랭 이류가 한랭 전선 뒤에서 일어나는지) 점검하기.

2. 온도 분포로부터 지상 기상현상 발달의 기여도를 평가하기. 일반적으로

온난 이류는 지상에서 기압을 떨어뜨리도록 기여하며 한랭 이류는 지상

에서 기압을 상승시키도록 기여함을 볼 수 있다. 만일 이것이 동역학적

인 효과와 함께 일어난다면 지상에서 급격한 발달이 일어난다.

한 가지 주의해야 할 점 : 500-1000hPa 층두께 선도를 사용할 때, 강한 이

류는 보통 활동적인 전선과만 연관되어 있다. 많은 경우에 이류와 덜 연관

된 지상 전선을 볼 수 있다. 이 경우에(비록 전선과 연관된 구름과 날씨가

나타난다 할지라도) 전선은 약할 것으로 추측할 수 있다.

그러나 파동 형태의 한랭 전선은 뚜렷한 파동으로 발달하기까지는 이류가

거의 없음을 보여 준다. 이 경우에 이류가 없다고 하여 이것이 반드시 약한

전선을 암시하지는 않는다. 이 경우에는 온도 경도의 강도가 더 좋은 지표

가 될 수 있다.
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요약

이류 : 한 장소에서 다른 장소로 어떤 성질의 수송.

온도풍 : 어떤 층의 꼭대기면 바람과 밑바닥면 바람 사이의 벡터 차.

온난 이류 : 어떤 영역을 횡단하는 높은 층두께 값의 이동. 이것은 온난 전

선(또는 보다 따뜻한 공기)이 그 영역을 향해 움직이고 있음을 암시한다.

온난 이류를 신속히 알 수 있는 방법 : 바람이 고도와 함께 순전한다.

한랭 이류 : 어떤 영역을 횡단하는 낮은 층두께 값의 이동. 이것은 한랭 전

선이 그 영역으로부터 멀어져 움직이고 있어 보다 찬 공기를 오게 함을 암

시한다.

한랭 이류를 신속히 알 수 있는 방법 : 바람이 고도와 함께 반전한다.

층두께 선도 : 가장 일반적으로 볼 수 있는 선도는 1000-500hPa 등고선/

층두께 선도이다. 그러나 1000hPa 등압면과 500hPa 등압면 이외의 어느

두 등압면도 선택될 수 있다. 층두께 선도는 다음과 같은 목적으로 사용된

다.
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1. 온난 영역, 한랭 영역 및 경압 지역을 찾아내기 위하여 사용.

2. 온도 분포 형태를 지상 전선 위치와 관련시키기 위하여 사용.



연습문제

1. 위도선에 평행한 등온선이 5℃/100km의 율로 북쪽으로 갈수록 감소하

는 기온 분포를 보이고 있다. 이때 북서풍이 10m/s의 속도로 분다면 온

도 이류값이 얼마인지 계산하고, 어떤 종류의 온도 이류인지 판정하라.

2. 이류는 항상 온도풍에 직각 방향으로 향한다고 할 수 있다. 그 이유를 설

명하라.

3. 1000-500hPa 층두께선도와 이 중간 층에 대한 일기도로부터 온도 이

류 분포를 알 수 있다. 이 온도 이류 분포가 어떤 면에서 중요한지 설명

하라.

4. 어떤 관측소에서 바람을 관측하여 다음과 같은 자료를 얻었다.

고도 풍향 풍속

1000hPa SW 5 m/s

850hPa S 10 m/s

700hPa SW 20 m/s
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(1) 한랭 이류가 존재하는 층은 어디인가?

(2) 온난 이류가 존재하는 층은 어디인가?

(3) 안정도는 어떻게 변할 것인지 설명하라.

700hPa SW 20 m/s

500hPa W 30 m/s





7.1  서론

7.2  연직속도의 척도 오메가(ω)

7.3  연속방정식

7.4  바람장의 발산7.4  바람장의 발산

7.5  비지균 운동

7.6  실제 대기의 비지균 운동



학습목표

- 연속방정식의 개념을 이해한다.

- 대기 운동에서 발산의 중요성을 습득한다.

- 비지균 운동에서 변압풍 성분의 특성을 고찰한다.

- 합류지역과 분류지역에서의 비지균 운동을 고찰한다.

- 비지균 운동에서 곡률 효과와 위도 효과를 이해한다.

- 마찰과 비지균 운동과의 관계를 조사한다.



7.1  서론

2장에서 대기 중 공기의 운동을 기술하기 위하여 방정식 시스템을 유도하

였다. 그리고 나서 중요한 항을 결정하고 여러 유형의 균형류를 기술하기

위해 방정식들을 조사하였다. 지금까지 공기의 수평 운동에 집중하였고 연

직 운동을 알려는 시도는 하지 않았다. 순수한 지균류의 경우에 연직 운동

이 없음을 진술한 바 있다.

그러나 날씨 예보에서는 어느 곳에서 공기가 상승하고 어느 곳에서 하강하

는지 결정하는 것이 매우 중요하다. 그 이유는 연직 운동이 구름, 비 및 날

씨 시스템의 발생과 소멸을 이끌기 때문이다.

이 장에서는 공기의 연직 운동에 대하여 공부할 것이다. 수평 흐름 형태로

부터 연직 운동을 결정하는 방법을 조사할 것이고, 대기에서 대규모 상승

및 하강이 발생할 가능성 있는 곳을 확인할 것이다.

그러나 이 장에서 논의하는 방법을 예보 기법으로 간주해서는 안 된다. 그

대신 이 방법을 알면 대기가 어떻게 순환하는지 그리고 대규모 연직 운동

이 왜 특정한 장소에서 발생하는지에 대한 일반적 통찰력을 얻을 것이다.
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7.2  연직속도의 척도 오메가(ω)

5장에서 우리는 연직 좌표로 흔히 기압을 사용하는 것이 좋다는 것을 배웠

다. 그러므로 고도보다는 기압으로 연직 속도를 나타내어 연직 속도의 척도

를 정의할 필요가 있다. 공기 덩이의 운동을 따른 기압의 변화율은 오메가

( )를 사용하여 다음과 같이 정의된다.

기압은 고도에 따라 감소하기 때문에 양의 는 공기 덩이가 하강함을 가리

키고 음의 는 공기 덩이가 상승함을 의미한다.

물론 기압은 수평 방향으로 그리고 시간에 따라 변할 수 있다. 따라서 다음

과 같이 를 국지 변화율과 이류 변화율로 전개시킬 수 있다.

정역학 방정식을 사용하여 를 치환하면 다음 형태로 표현된다.


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 
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대기에서 기압의 수평 이류는 매우 작다. 이에 대한 두 가지 이유는 다음과

같다. 첫째, 수평 기압경도가 연직 기압경도보다 그 크기에서 몇 차수 더 작

기 때문이고 둘째, 바람이 대략적으로 등압선에 평행하게 부는 경향이 있어

서 등압선을 횡단하는 바람 성분(이 성분이 이류에 필요함)이 작기 때문이

다. 그러므로 수평 이류 항은 무시될 수 있다. 또한 지표면에서는 공기가 지

면을 통과하며 흐를 수 없기 때문에 이다. 따라서 다음과 같은 근사식

을 쓸 수 있다.

(i) 자유 대기에서

(ii) 지면에서

 


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








  

 

 





7.3  연속방정식

연속성의 원리는 질량 보존에 대한 진술이라 할 수 있다. 어떠한 과정에서

도 공기 덩이의 질량은 변하지 않고 같은 상태로 유지된다. 따라서 질량은

창조되지도 않고 파괴되지도 않는다.

그림 7.1에서 보인 것처럼 가로, 세로, 높이가 각각 인 상자로 정

의된 공기 부피를 고려하라. 이 공기 부피가 대기 중을 움직여 다니면서 기

압 변화 때문에 자유롭게 팽창하거나 수축하도록 놓아둔다.

질량 밀도×부피

 
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[그림 7.1] 어떤 공기의 부피

여기서 이 공기 부피의 질량은 다음과 같이 표현할 수 있다.

그런데

이므로 공기 부피의 질량은 다음과 같이 표현된다.

연속성에 따르면 이다. 를 상수로 취급하면 다음과 같이 쓸 수

있다.



 






   








도함수를 전개하면 다음과 같다.

그러나 이므로 위 식은 다음과 같

이 된다.

이 식의 각 항을 로 나누면 다음과 같이 쓸 수 있다.

이 식에서 를 모두 0에 접근시키는 극한을 취하면 다음과 같은

편미분 방정식을 얻는다.

(7.1)

7.3  연속방정식




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식 (7.1)을 연속방정식이라 부르는데, 이 식은 대기의 수평 속도와 연직 운

동 사이에 기초적인 연결 고리를 제공하고 있다.

  



7.4  바람장의 발산

수학적으로 벡터 장의 발산은 단순히 벡터 편미분 연산자 ∇과 그 벡터의

내적으로 정의된다. 따라서 속도 벡터에 대해서 발산은 다음과 같이 표현

된다.

(7.2)

물리적 의미로 발산은 단위 부피당 공기의 시간적 감소율을 나타내고 있다.

그림 7.2는 공기가 서쪽에서 동쪽으로 어떤 부피를 지나는 단순한 경우를

보이고 있다. 여기서 바람의 와 성분은 0이다. 바람의 성분이 동쪽으

로 갈수록 증가하므로 는 양이다. 이것은 공기가 상자를 들어가는 것

보다 더 빠르게 상자를 떠나고 있다는 것을 의미한다. 따라서 상자 속의 공

기가 감소하게 되는데, “상자로부터 공기의 발산이 존재한다.”고 말한다.

만일 가 음이면, 공기는 이 상자 안에 쌓이게 된다. 이 같은 음의 발산

상태를 수렴이라 한다.



속도발산∇∙ 













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[그림 7.2] 속도 벡터의 성분 때문에 생기는 발산을 보여 주는 대기의 부피

기상학에서는 흔히 수평 바람 성분인 와 로 생기는 발산에 관심이 있다.

수평 발산은 다음과 같이 표현된다.

(7.3)

사실 수평 바람 성분만을 포함한다는 말을 명확히 하지 않아도 발산이란

용어는 보통 수평 발산을 의미한다.

연직 속도와 수평 운동 사이를 직접 연결시키기 위하여 이 수평 발산 표현

은 연속방정식(방정식 (7.1))에 대입하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.



수평발산∇∙  











7.4  바람장의 발산

(7.4)

방정식 (7.4)는 수평 발산이나 수렴이 연직 운동에 의해 보상되어야 함을

말하고 있다. 다른 말로 하면, 대기의 한 점에서 질량은 감소될 수도 없고

증가할 수도 없다. 그림 7.2에서 보인 부피를 고려하라. 순수한 의미에서

볼 때 수평 바람 흐름은 상자로부터 공기가 제거되고 있다. 그러므로 이 공

기의 손실을 보충하기 위하여 연직 운동이 일어나야 한다.

수평 발산과 균형을 이루는 연직 운동의 부호에 대해서 이 방정식은 아무

것도 말하지 않고 있다. 연속성은 하강이나 상승에 관계없이 똑 같이 만족

될 것이다. 그림 7.3은 연속성을 만족하나 반대 방향의 연직 속도를 갖게

되는 두 가지 경우를 보여 주고 있다.

수평발산∇∙  

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[그림 7.3] 연속방정식을 만족하는 수평 발산에 대한 두 가지 반대 방향의 반응

7.4.2절에서 단순화한 대기 모델을 다루게 되는데, 그 모델은 수평 발산을

결정함으로써 연직 운동의 부호를 알 수 있게 한다.



7.4.1  발산측정

연직 속도는 구름과 강수의 형성과 소멸을 이끌고 대기 안정도와 지상 기

압을 변화시키기 때문에, 이 연직 속도는 날씨 예보하는데 중요한 파라미터

이다. 연직 속도는 직접 측정하기가 어려워서 방정식 (7.4)를 이용하여 수

평 발산을 계산함으로써 연직 속도를 추론할 수 있다.

가장 간단한 바람장은 기압장이나 고도장으로부터 지균풍을 계산함으로써

얻을 수 있다. 지균풍 방정식은 다음과 같다.

이 식을 방정식 (7.3)에 대입하면 다음 식을 얻는다.

이와 같이 를 상수로 가정하면 지균풍은 비발산적이고, 발산이나 수렴을

이끄는 것은 오직 지균적이 아닌 바람 성분임을 알 수 있다. 흐름이 지균 균

7.4  바람장의 발산
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이끄는 것은 오직 지균적이 아닌 바람 성분임을 알 수 있다. 흐름이 지균 균

형으로부터 떨어져 있는 경우는 이미 앞에서 취급하였다. 마찰의 영향을 받

는 흐름과 곡선 궤적을 그리는 흐름은 지균적이지 않다. 따라서 이와 같은

유형의 흐름은 발산과 연관되어 있다고 기대하게 된다. 이 장의 뒤 부분에

서 비교적 작은 비지균 바람 성분을 고립시켜 집중 토의할 것이다.

발산의 단위는 이다. 이것은 회전의 척도인 각속도와 같은

단위이다. 소용돌이도에 대한 장에서 우리는 발산이 대기의 회전에 밀접하

게 관련되어 있기 때문에 이들 단위가 서로 부합됨을 볼 것이다.

대기의 발산을 직접 측정하는 것은 불가능하다. 따라서 측정된 수평 바람장

으로부터 발산을 계산하는 것이 논리적인 듯하다. 그러나 와 항

의 크기는 작지 않고 거의 같지만 부호가 서로 반대이므로 발산은 보통 작

은 나머지 항에 불과하다. 따라서 와 의 관측에서 발생하는 작은 오차는

발산 계산 과정에서 큰 오차를 초래하게 될 것이다.

그림 7.4는 제트 출구에서 와 가 서로 상쇄되는 등고선 형태를

보여 주고 있다.






  





 





7.4  바람장의 발산

[그림 7.4] 제트 출구에서 발산적일 수도 있고 수렴적일 수도 있는 분류 형태

7.4.2  다인스(Dines)의 대류권 2층 모델

수평 바람장의 발산, 연직 운동 및 기압 변화 사이의 관계는 영국 기상학자

다인스(W. H. Dines, 1855-1927)에 의해 처음 추론되었다. 그가 일할 당

시에는 기상 관측에서 지상 관측만 가능한 시기였다. 따라서 대기의 3차원

구조는 거의 알려지지 않았다. 다인스는 저기압 주위에서 관측한 지상 바람

장으로부터 수렴을 계산하였다. 그리고 그는 이 수렴이 저기압 중심 상공의

대류권 전체 공기 기둥을 대표한다고 가정하였다. 그는 연속방정식을 적분
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대류권 전체 공기 기둥을 대표한다고 가정하였다. 그는 연속방정식을 적분

하였고 이 수렴값을 이용하여 지상 기압 변화율을 계산하였다. 그가 계산한

값은 기압이 시간당 36hPa씩 상승해야 한다는 것이었다. 이것은 명백히 틀

렸는데, 그 이유는 크기가 너무 크기도 했지만 기압이 실제로 떨어지고 있

었으므로 부호가 반대로 나왔기 때문이다.

이로부터 다인스는 대기 전체에 걸쳐 발산이 고도에 따라 일정하다는 가정

은 잘못되었다고 판단하였다. 그러므로 대기에는 서로 반대 부호의 발산을

가진 층이 적어도 두 개는 존재해야만 한다. 즉, 한 층에서는 수렴이, 그리

고 다른 층에서는 이와 거의 균형을 이루는 발산이 존재해야 한다. 지상 기

압의 변화는 이 둘 사이의 상대적으로 작은 차에 의해 생길 것이다. 이 생각

은 상하층에 반대 부호의 발산을 가진 간단한 대기 개념 모델의 개발을 가

져왔다.

이 모델이 매우 간단하지만, 발달하는 많은 날씨 시스템은 1차 근사로 이

방식으로 행동하고 있다. 연직 운동은 모델의 상하층 경계에서 0이어야 하

고, 연직 운동의 부호는 두 층에 나타나는 발산장의 부호에 의해 결정된다.



7.4  바람장의 발산

그림 7.5a는 저기압 발달 영역에서 발산과 연직 운동의 연직 분포를 보여

주고 있다. 하층에 수렴과 상층에 발산이 존재하여 중층 대류권에서 최대로

되는 상승 운동과 연결되어 있다. 만일 상층 발산이 지상 수렴보다 약간 더

크면 이 공기 기둥에 질량의 순 손실이 있을 것이고 따라서 지상 기압은 하

강할 것이다.

그림 7.5b는 고기압 발달 영역에 대한 것으로서 그림 7.5a와 반대 경우를

보이고 있다. 하층에 발산과 상층에 수렴이 존재한다. 그리고 상하층을 연

결하는 하강 운동이 나타난다. 만일 상층 수렴이 지상 근처의 발산보다 약

간 더 크다면 지상 기압은 상승할 것이다.
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[그림 7.5] (a) 저기압 발달 영역에 대한 연직 운동과 발산 분포. (b) 고기압 발달 영
역에 대한 연직 운동과 발산 분포

다인스 모델에서 발산 부호가 바뀌는 고도에서는 발산이 0이어야 한다. 이

고도에서 는 최대이거나 최소임을 연속방정식으로부터 알 수 있다. 즉, 이

고도에서 가장 큰 상승 또는 하강 운동이 일어남을 알 수 있다. 이처럼 발

산이 0이 되는 고도를 비발산 고도라 부르고, 이 고도는 대략 500-600

hPa 고도에서 나타난다. 비발산 고도는 대기역학에서 유용한 개념이다.

다인스의 모델은 매우 간단한 개념적 모델이고 실제 대기는 훨씬 더 복잡

하다는 것을 기억해야 한다. 그러나 이 모델은 발달하는 날씨 시스템의 메

커니즘에 대한 유용한 통찰력을 제공하고 연직 운동이 어떻게 수평 발산과

관련되어 있는지를 보여 준다.





7.5  비지균 운동

지금 우리는 수평 발산 분포를 결정함으로써 연직 운동의 부호에 대하여

추론할 수 있게 하는 간단한 모델을 살펴 보았다. 그러나 발산과 수렴을 실

제로 계산하는 방법이 필요하다. 이 계산을 하는 한 가지 방법은(지균 흐름

이 비발산적이라는 것을 이미 앞에서 알았기 때문에) 흐름이 지균 상태로

부터 많이 떨어진 대기 영역을 찾아내는 것이다.

어떤 점에서의 바람은 다음 식과 같이 두 벡터 성분인 지균 성분과 이보다

작은 비지균 성분으로 분리할 수 있다.

(7.5)

일반적으로 지균 성분은 비지균 성분보다 훨씬 더 크다. 그러나 발산과 수

렴을 만들어 연직 운동을 일으키는 것은 비지균 성분(때때로 지균 편차로

부름)이다. 여기서는 흐름 중 비지균 성분을 뽑아내서 집중 논의할 것이다.

지균 흐름은 기압경도력과 전향력 사이에 정확하게 균형을 이루는 흐름이

다. 따라서 비지균 운동은 이 두 힘의 균형이 깨질 때 발생한다. 우리는 앞

 

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에서 이미 비지균 운동에 해당하는 두 가지 경우 즉, 경도풍 흐름과 마찰력

영향을 받는 경계층 흐름을 다루었다. 이제 이 두 경우와 비지균 운동이 일

어나는 또 다른 경우들을 조사하기 위하여 비지균 바람에 대한 수학적 표

현을 유도하겠다.

먼저 다음과 같은 방향 운동 방정식과 지균 균형에 대한 표현을 조사함으

로써 유도를 시작하겠다.

두 번째 식을 첫 번째 식에 대입하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

방정식 (7.5)를 사용하면 다음과 같이 표현할 수 있다.


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









  





그러므로 비지균 바람의 성분을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(7.6)

비슷한 방법으로 비지균 바람의 성분도 다음과 같은 형태로 유도할 수

있다.

(7.7)

그러므로 비지균풍은 두 성분을 가지고 있다. 그 중 한 성분은 마찰로부터

생기는데, 앞에서 배웠듯이 마찰은 북반구에서 바람을 반시계방향 회전의

효과를 나타낸다. 나머지 다른 한 성분은 흐름의 가속도에 관련되어 있다.

먼저 양의 방향으로 가속도가 있는 경우를 고려하라.

방정식 (7.6)으로부터 이 가속도는 비지균풍의 성분 즉, 가속도의 왼편 직

각 방향 바람에 양의 기여를 하게 된다는 것을 알 수 있다. 이제는 양의

방향으로 흐름의 가속도가 있는 경우를 고려하라. 방정식 (7.7)로부터

7.5  비지균 운동
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이 가속도는 비지균풍의 성분 즉, 가속도의 왼편 직각 방향 바람에 음의

기여를 하게 된다는 것을 알 수 있다. 이 사실을 그림 7.6에서 도식적으로

보이고 있다.

[그림 7.6] (a)    방향 가속도와 (b)   방향 가속도의 반응으로 나타나는 비지균 운동



 



그러므로 마찰을 무시하면 북반구에서 다음과 같은 유용한 법칙을 발견하

게 된다.

비지균풍은 흐름의 가속도에 비례하고 그 가속도의 왼편 직각 방향으로 향

한다.

이와 같은 가속도가 실제로 어떻게 생기는지 보기 위하여 방정식 (7.6)과

방정식 (7.7)을 전개할 것이다. 방정식 (7.5)를 이용하여 방정식 (7.6)을 다

시 쓰면 다음과 같다.

지균풍의 가속도에 포함되어 있는 항의 성분들을 해부해서 조사하기 위하

여 라그랑지(Lagrange) 변화율을 오일러 (Euler) 변화율과 이류 변화율의

항으로 표현할 것이다. 이것은 다음과 같이 전개된다.

그런데 지균풍의 성분은 다음과 같이 표현된다.

7.5  비지균 운동
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그런데 지균풍의 성분은 다음과 같이 표현된다.

따라서 는 다음과 같다.

그러므로 다음과 같은 식을 얻게 된다.

(7.8)

이와 비슷하게 비지균풍의 동서 성분도 다음과 같이 얻을 수 있다.

(7.9)
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7.5  비지균 운동

7.5.1  변압풍

방정식 (7.8)과 방정식 (7.9)의 오른편 첫 번째 항인 다음 항을 변압 항이라

부른다.

이 항은 또는 기압 경향의 공간적 경도를 포함하고 있다. 이것은 등

기압변화 경도에 비례하는 것으로 가시화시킬 수 있는데, 여기서 등기압변

화선은 기압 경향이 같은 곳을 이은 선이다.

3장에서 보인 것처럼, 기압경도력이 작용할 때, 공기 덩이는 지균 균형 상

태에 도달하기 전까지 초기에 기압경도력만의 영향 아래 고기압에서 저기

압으로 움직인다. 이것은 크기가 인 전향력이 속도에 비례하고, 공기 덩

이가 유의한 속도에 도달한 후에라야 전향력이 중요해지기 때문이다. 중위

도에서 값은 의 차수이므로 운동의 오른쪽으로 작용하는 속도가

지균풍 속도와 같은 크기가 되려면 약 초(약 3시간)이 걸린다. 이 시간

지연은 기압경도력의 변화가 전향력 변화와 서서히 균형을 이룬다는 것을
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지연은 기압경도력의 변화가 전향력 변화와 서서히 균형을 이룬다는 것을

의미한다.

만일 기압이 어떤 영역을 가로질러 같은 율로 변하고 있다면, 기압경도력의

변화가 없을 것이고 결과적으로 비지균 운동도 일어나지 않을 것이다. 그러

나 만일 차등 기압 변화가 존재한다면, 즉, 기압이 영역에 따라 다른 율로

증가한다면, 기압경도력은 변하게 된다. 이와 같은 기압 변화는 전향력이

새로운 기압경도력과 즉시 균형을 이루기 위해 작용하지 않기 때문에 비균

형 상태를 초래하게 된다. 따라서 공기는 등기압변화경도가 낮은 쪽으로 흐

를 것이다. 즉, 지균 편차는 기압이 상승하는 쪽으로부터 기압이 하강하는

쪽으로, 또는 기압이 하강하는 쪽으로부터 기압이 더 빨리 하강하는 쪽으로,

또는 기압이 상승하는 쪽으로부터 기압이 덜 빨리 상승하는 쪽으로 향할

것이다.

만일 기압 경도가 시간과 함께 증가한다면, 지균풍의 가속도가 존재하게 된

다. 앞에서 유도한 규칙에 따르면 이것은 가속도의 왼편으로 향하는 비지균

운동을 이끌어낼 것이다. 이것이 고기압에서 저기압으로 향하는 흐름을 이

끌어낸다는 것을 여러분이 증명할 수 있고, 따라서 앞에서의 결과를 확인할

수 있다.



7.5  비지균 운동

이동하는 저기압을 그림 7.7에서 볼 수 있다. 저기압 앞의 한 점에서 기압

이 가장 급속히 하강하고 있다. 그리고 등기압변화경도가 낮은 쪽으로 향

하는 비지균 바람은 기압이 가장 급속히 하강하는 곳에서 수렴을 발생시킨

다. 이 수렴이 상층 발산과 위치가 일치하여 연직 운동을 강화시키고 결국

[그림 7.7] 등기압변화경도가 낮은 쪽으로 향하여 수렴을 만들어내는 비지균 운동
(등기압변화 단위는 중요하지 않음)
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다. 이 수렴이 상층 발산과 위치가 일치하여 연직 운동을 강화시키고 결국

구름과 강수 증가를 일으킨다. 이와 같은 기압 하강 지역에 호우가 매우 자

주 발생한다. 보고된 기압변화 경향을 사용할 때, 중요한 것은 순간적인 변

화율이라는 것을 기억하라. 지금 기압이 증가하고 있을지라도 과거 3시간

동안 전반적으로 기압 하강이 일어났을지도 모른다는 것이다.

상층에서 등기압변화 효과는 차등 온도 이류 지역에서 중요하다. 그 이유

는 이 지역에서 지오퍼텐셜의 국지적 경도가 급속히 변하여 온난 이류 영

역에 상층 발산과 한랭 이류 영역에 수렴을 일으키기 때문이다. 이 효과는

9장에서 자세히 다룰 것이다.

7.5.2  바람 방향으로의 지균풍 변화

방정식 (7.8)과 방정식 (7.9)의 오른편 두 번째 항을 다시 쓰면 다음과 같다.

이 항들은 기압 패턴의 모양에 의한 바람 방향으로의 지균풍 변화를 나타

낸다. 두 항을 합해서 말하면 이 항들은 라그랑지 변화율의 전개로 나타낸

수평 이류항으로서 다음과 같이 한 항으로 표현할 수 있다.




 
 



   
 



 
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7.5.2.1  합류와 분류

이 항은 지균풍 방향의 변화(즉 곡률)와 지균풍 속도의 변화(즉 합류 또는

분류)에 의한 지균 편차를 나타낸다. 이 항이 흐름을 따른 바람 변화뿐만

아니라 풍속에도 비례함을 주목하라. 만일 바람이 약하면 큰 곡률이나 강한

가속도가 존재한다 할지라도 비지균 운동은 일반적으로 작다는 것을 명심

해야 한다.

먼저 합류와 분류의 경우 즉, 풍하쪽 지균풍의 속도 변화를 조사할 것이다.

합류 또는 분류(그림 7.4의 경우) 지역에서 기압 경도는 흐름 방향으로 급

격히 변하고 있다. 전향력이 이 변화에 조절되기 위해서는 어느 정도의 시

간이 걸리므로 당분간은 기압경도력과 전향력이 같지 않고 흐름과 함께 이

동하는 공기 덩이는 가속되거나 감속된다. 이 같은 현상은 상층 대류권 제

트류 영역에서 가장 현저하게 발생한다. 이 제트류 영역에서는 공기 덩이가







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트류 영역에서 가장 현저하게 발생한다. 이 제트류 영역에서는 공기 덩이가

제트 중심으로 들어감에 따라 짧은 수평 거리에서 100노트를 초과하는 속

도까지 가속되고, 공기 덩이가 제트 중심을 떠나면서 이와 비슷한 감속을

나타낸다. 이처럼 제트 입구와 출구는 뚜렷한 비지균 운동을 예상할 수 있

는 영역이다.

그림 7.8은 동서 제트류를 이상화시킨 경우를 보여 준다. 공기는 서쪽으로

부터 제트 중심으로 가속되고 있고 동쪽으로 제트 중심을 떠나면서 감속되

고 있다. 이것이 제트 입구와 출구에서 비지균 운동을 유발시킨다. 그림

7.8에서 회색 큰 화살은 순 비지균 운동을 가리킨다. 제트 입구에서 공기는

제트의 오른편에서 고갈되고 왼편에 쌓이게 된다. 따라서 그림에서 표시한

것같이 발산과 수렴이 각각 분포하게 된다. 제트 출구에서는 이와 반대의

경우가 되는데, 발산과 수렴 영역의 위치가 바뀐다.
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제트류는 대류권 상부에서 발생하기 때문에 다인스 모델을 적용하면 연직

운동 분포와 기압 상승 및 하강 영역을 추론할 수 있다. 제트 입구의 오른

편과 출구의 왼편에서 공기가 상승하고 기압이 하강할 것으로 예상된다.

이 지역을 저기압 발달 영역으로 볼 수 있다. 한편 제트 입구의 왼편과 출

구의 오른편에서 공기가 하강하고 기압이 상승할 것으로 예상된다. 이 지

역을 고기압 발달 영역으로 볼 수 있다.

[그림 7.8] 가속 및 감속과 연관된 비지균 운동과 발산 형태를 보여 주는 이상화
시킨 동서 제트류
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역을 고기압 발달 영역으로 볼 수 있다.

7.5.2.2  곡률

이제 곡률 즉, 풍하쪽으로 지균풍의 방향 변화를 생각해 보자.

앞에서 경도풍을 공부할 때 곡선 궤적의 흐름은 곡률 중심을 향하여 가속

을 받아야 한다는 것을 알았다. 이 가속도는 기압경도력과 전향력 사이의

불균형에 의해 생기고 저기압성 흐름을 아지균적(Sub-geostrophic)으로,

고기압성 흐름을 초지균적(Super-geostrophic)으로 만든다. 이처럼 비지

균 운동 성분은 저기압성 흐름의 경우에 지균풍의 반대 방향에 있게 되고,

반면 고기압성 흐름에서는 지균풍과 같은 방향에 있게 된다. 이 경우들이

그림 7.9에 예시되어 있다.

등기압 변화 항과 마찬가지로 지균 편차는(곡률 중심으로 작용하는) 순 가

속도의 왼쪽으로 작용한다는 것을 주목하라.
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이제 그림 7.10에서 보인 것처럼 북반구에 있는 능-골 시스템을 고려하라.

화살표는 비지균 운동 성분의 방향을 가리킨다. 가장 긴 화살표는 곡률이

가장 큰 곳에 있고, 골과 능 사이의 흐름이 직선인 곳에서 비지균 운동은 0

이 된다. 비지균 운동은 골 동쪽(앞)과 능 서쪽(뒤)에서 발산을 일으킨다.

이와 비슷하게 골 뒤와 능 앞에서 수렴이 존재한다.

만일 이 시스템이 대류권 상부에 있다면, 다시 다인스의 모델을 적용시켜서

[그림 7.9] (a) 저기압성 흐름과 (b) 고기압성 흐름에 의해 유도되는 비지균 운동
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만일 이 시스템이 대류권 상부에 있다면, 다시 다인스의 모델을 적용시켜서

수렴/발산 형태와 연관된 연직 운동과 기압 변화의 부호를 추론할 수 있다.

그림 7.10의 경우에 골의 앞과 능의 뒤에서 공기가 상승하고 기압이 하강

하는 것을, 그리고 골의 뒤와 능의 앞에서 공기가 하강하고 기압이 상승하

는 것을 예상하게 된다.

[그림 7.10] 상층 능-골 형태에 대한 비지균 운동과 결과적으로 나타나는 능-골
발달 영역
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사실, 발달하는 지상 고기압이 통상적으로 상층 능의 동쪽에서 발생하듯이

발달하는 지상 저기압도 거의 항상 상층 골의 동쪽에서 발견된다.

따라서 정리하면 다음과 같다.

분류 : 왼쪽에 저기압 발달, 오른쪽에 고기압 발달

합류 : 오른쪽에 저기압 발달, 왼쪽에 고기압 발달

저기압성 곡률 : 앞쪽에 저기압 발달, 뒤쪽에 고기압 발달

고기압성 곡률 : 뒤쪽에 저기압 발달, 앞쪽에 고기압 발달

7.5.2.3  분류와 곡률의 결합

대기에서 곡률 없이 완전히 동서로 흐르는 제트류는 거의 존재하지 않고,

또한 흐름을 따라 합류나 분류가 없이 완전히 대칭적인 능이나 골을 보기

도 매우 어렵다. 대부분의 경우에 앞에서 논의한 두 가지 효과는 실제로 함

께 일어나므로 서로 강화시키거나 아니면 서로 상쇄시키거나 완전히 소멸

시킨다.
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모든 능, 골 및 제트류는 같은 것이 없기 때문에, 등고선의 모양을 봄으로써

간단히 각 능, 골 및 제트류와 연관된 발달 영역의 크기를 주관적으로 평가

하는 것은 사실상 불가능하다. 그러나 네 가지 이상적인 경우 즉, 분류적 골,

합류적 골, 분류적 능, 합류적 능과 연관된 발달 영역을 정성적으로 평가하

는 것은 가능하다. 그림 7.11은 합류/분류에 기인한 비지균 운동 벡터를 화

살표로 나타내고, 곡률과 연관된 발산/수렴 영역을 타원형 쇄선으로 나타

내고 있음을 보여 주고 있다.

이 효과를 결합하기 위해 먼저 그림 7.11a에 보인 합류적 골을 고려할 것이

다. 화살표는 골 안쪽의 공기 축적이 골 바깥쪽의 공기 소모보다 더 집중되

어 있음을 가리킨다. 골 축 뒤에서는, 합류에 기인한 축적이 골 안쪽의 곡률

에 기인한 수렴 영역과 겹치고 있다. 따라서 이 두 효과가 주 고기압 영역을

강화시킨다. 한편 골 앞에서는 골 바깥쪽의 공기 소모가 곡률에 기인한 발

산과 겹치고 있다. 따라서 이 두 효과가 또한 강화된다. 그러나 골 바깥쪽의

공기 소모가 아주 약하기 때문에, 여기서 저기압 영역은 골 뒤의 고기압 영

역보다 더 넓기는 하지만 크기에 있어서는 더 약하다. 이 결과는 그림

7.12a에서 볼 수 있다. 나머지 세 가지 경우에 대해서도 비슷한 논리로 설

명할 수 있고, 그림 7.12b부터 그림 7.12d까지의 결과를 얻을 수 있다.



7.5  비지균 운동

[그림 7.11] (a) 합류적 골, (b) 분류적 골, (c) 합류적 능, (d) 분류적 능에 대하여 합류/분
류(화살표) 및 곡률과 연관된 수렴/발산(타원형 쇄선)에 기인한 비지균 운동
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[그림 7.12] 그림 7.11의 특징과 연관된 주 발달 영역과 2차 발달 영역. 여기서 A
는 고기압, C는 저기압을 나타내고 있으며, 굵고 큰 글자는 강도가 강한 것을, 가늘

고 작은 글자는 강도가 약한 것을 의미한다.
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7.5.2.4  위도 효과

그림 7.10에서 보인 경우를 고려하라. 지상에서 하강하는 기압은 온난 이

류가 없을 때 모든 고도에서 등고선 값을 감소시킨다. 그러므로 골은 그림

7.10의 영역으로 진행하려 할 것이고, 반면 비슷한 논리로 능은 영역

으로 이동하려 할 것이다. 따라서 이와 같은 파동 형태는 서쪽에서 동쪽으

로 진행하려는 경향이 있다. 그리고 곡률이 클수록 또한 흐름이 강할수록

파동의 진행은 더욱 현저해진다.

그러나 만일 남북 방향으로 큰 운동이 있다면, 다른 말로 말해서 파동 형태

가 큰 진폭의 모습을 보인다면, 또 다른 효과가 나타난다. 극 쪽으로 진행하

면 위도가 증가하여 코리올리 파라미터 가 증가한다. 가 증가하면 지균

풍은 감소한다. 이 지균풍 감소가 수렴을 일으킨다. 수렴이나 발산을 일으

키는 것은 오직 지균 편차라는 규칙의 예외를 이 사실은 보여 주고 있다. 유

사하게 적도 쪽으로 진행하면 는 감소하고 지균풍은 증가하여 발산을 유

도한다. 그림 7.13에서 보듯이 이 위도 효과에 의하여 능의 서쪽에서 발생

하는 수렴은 이 위치에서 (고기압) 영역으로 되게 할 것이다. 이로 말미

암아 능은 역행, 즉 바람의 흐름에 맞서 동쪽에서 서쪽으로 이동하게 된다.

A

C A

f

ff
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암아 능은 역행, 즉 바람의 흐름에 맞서 동쪽에서 서쪽으로 이동하게 된다.

비슷한 방법으로 골도 역행하는 것을 볼 수 있다.

그러므로 두 가지 경쟁적인 효과, 즉 그림 7.10에서 설명한 곡률 효과와 그

림 7.13에서 보인 소위 위도 효과가 존재한다. 일반적으로 곡률 효과가 우

세하여 파동 형태는 동쪽으로 진행하지만, 파동의 진폭이 위도로 수십 도가

넘으면 위도 효과는 곡률 효과를 상쇄시킬 수 있다. 이것은 장파의 능 및 골

과 연관된 발달 영역이 약해지거나 사라지려는 경향이 있어서 장파가 정체

하거나 심지어 역행하려는 경향이 있음을 의미한다. 위도로 30도 또는 그

이상의 큰 진폭을 가진 파동은 전지구 날씨 형태를 지배할 수 있어서 수 주

간에 걸쳐 거의 변화 없는 ‘저지’ 상태의 날씨가 지속될 수도 있다.



7.5  비지균 운동

[그림 7.13] 역행을 일으킬 수 있는 위도 효과

7.5.3  연직 이류 항과 비지균풍의 가속도 항

방정식 (7.8)과 방정식 (7.9)에 있는 다음의 비지균 성분 항들을 생각해 보

자.
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방정식 (7.8)과 방정식 (7.9)에서 마찰 항은 다음과 같다.

이 항은 바람의 가속도에 의해 생기지 않는 나머지 항이다. 앞에서 이미 보

인 것처럼 기압경도력, 전항력 및 마찰력 사이의 3자 균형을 유지하기 위하

여 바람은 느려지고 저기압을 향하여 편향된다.




 
 
   

 
 



  







 
 
   

 
 

7.5.4  마찰 항

,

이 항들은 평가하기 어렵고 다른 항보다 훨씬 더 작은 경향이 있다. 첫 번째

큰 괄호 속 항들은 상층이나 하층으로부터 오는 지균풍의 연직 이류 효과

를 포함하고 있다. 반면 두 번째 큰 괄호 속 항들은 비지균 바람 성분의 가

속도에 좌우된다.



7.5  비지균 운동

마찰 편향에 의한 지균 편차는 지균풍으로부터 지상풍을 벡터적으로 빼면

알 수 있다(그림 7.14를 참고). 이것은 마찰로 인한 비지균 운동은 지균 흐

름에 반대 방향으로 향하고, 보다 중요하게는 저기압을 향한다는 것을 보여

주고 있다. 이제 마찰의 영향을 받는 흐름이 갖게 되는 수렴 또는 발산 특성

을 조사해 보자.

저기압 주위의 흐름을 고려하라. 지균풍의 강도가 어디서나 같다고 가정하

[그림 7.14] 지상에서 바람의 마찰 편향에 기인한 비지균풍. 여기서 Vs는 지상풍을 나타낸다.
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[그림 7.15] 저기압 및 고기압과 연관된 경계층 비지균 운동

면, 경계층 위에서 지균 편차는 등고선을 따라 놓이게 되고 비발산적이다.

그러나 마찰은 바람을 편향시키고 지균 흐름과 반대 방향으로 등고선을 횡

단하는 지균 편차를 가져온다. 이때 수렴을 일으키는 것은 등고선을 횡단하

는 성분이다. 유사하게, 고기압은 경계층 안에서 발산 흐름을 발생시킨다는

것을 볼 수 있다. 그러므로 마찰 강제력은 저기압 영역에서 상승 운동을, 고

기압 영역에서 하강 운동을 일으킨다.



7.5  비지균 운동

수렴과 발산이 마찰로 인해 생기기 위해서 고기압과 저기압의 중심이 필요

한 것은 아니다. 골이나 능 하나 만으로도 충분하다는 것을 보일 수 있다.

그림 7.16에서 보인 전선 지역을 고려하라. 지상 전선을 따라 나타나는 예

리한 골 때문에 골 양쪽의 비지균풍은 수렴적인 반면, 각 기단 안에서의 흐

름은 비발산적이다. 이 수렴은 상승 운동에 대한 메카니즘일 뿐만 아니라

전선 발생의 원인이다. 즉, 이 수렴은 경계층 안에서 전선 횡단 방향으로 온

도와 습도의 경도가 강하게 되도록 작용한다.
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[그림 7.16] 전선 형태의 골과 연관된 경계층 비지균 운동



7.6  실제 대기의 비지균 운동

지금까지 이상화된 경우를 집중적으로 공부하였고 매우 이상적인 다인스

의 2층 모델을 사용하였다. 그러나 실제 대기는 앞에서 다룬 예보다 훨씬

더 복잡하므로, 단순히 상층 흐름 형태의 모양을 봄으로써 연직 운동 형태

를 정확하게 진단하는 것은 불가능하다. 만일 상층 흐름을 보고 연직 운동

을 진단하려 시도한다면, 완전히 틀린 부호의 연직 운동을 진단할 지도 모

른다. 그러나 비지균 운동을 고려함으로써 발달이 일어날 것 같은 어떤 대

기 영역이 존재함을 앞에서 보였다.

대부분의 발달하는 중위도 저기압은 상층 골 동쪽에 위치하고 고기압은 일

반적으로 상층 능 동쪽에서 발달한다. 관측 연구는 영국과 서부 유럽에 영

향을 주는 대부분의 저기압이 초기에 합류적 골과 연관된 저기압 영역에서

발달한다는 것을 보여 왔다. 더욱이 저기압은 흔히 상층 제트류의 오른쪽

입구 또는 왼쪽 출구 밑에 있을 때 발달하고 강해진다.

상층 특징과 연관된 저기압 영역이 존재해야만 항상 지상 저기압이 발달하

는 것은 아니다. 따라서 지상 저기압 발달이 일어나는 다른 조건들을 찾아

낼 필요가 있다. 그래도 상층 저기압 영역은 국지적 기압 하강을 이끌고 위

성 영상에서 보는 뚜렷한 높은 구름을 가진 대류 구름을 발달시킬 것이다.
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성 영상에서 보는 뚜렷한 높은 구름을 가진 대류 구름을 발달시킬 것이다.



요약

• 연직 속도는 비교적 작지만 대기 흐름에서 중요한 부분이다. 이 연직 속도

는 구름의 형성 및 소멸과 강수 그리고 지상 기압 변화를 일으킨다. 이 속

도는 직접 측정하기가 매우 어렵다.

• 질량 보존(연속성)의 개념으로 수평 바람장과 연직 속도 사이의 간단한

관계를 얻을 수 있다.

• 현저하게 발달하는 환경에서 대기를 두 연직 층으로 나누어 조사할 수 있

다. 한 층에는 주로 발산 형태의 수평 흐름이 존재하고 다른 하나에는 주

로 수렴 흐름이 존재한다. 이 모델은 연직 운동의 부호를 추론할 수 있게

한다. 지상 기압의 변화는 공기 기둥 안에 있는 질량의 작은 순 변화에 기

인한다.

• 대기에서 발산과 수렴을 찾을 때, 바람의 지균 성분은 비발산적이기 때문

에 흐름의 비지균 성분에 집중하여야 한다.

• 비지균 운동은 두 성분을 가지고 있는데, 하나는 마찰에 의한 것이고 다른

하나는 가속도에 의한 것이다. 비지균 운동은 이 운동을 일으키는 가속도
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하나는 가속도에 의한 것이다. 비지균 운동은 이 운동을 일으키는 가속도

의 직각 왼쪽으로 향한다.

• 등기압변화 경도는 경도가 감소하는 쪽으로 향하는 비지균풍을 발

생시킨다. 이것은 기압이 크게 하강하는 영역으로 수렴을 일으키고 기압

이 크게 상승하는 영역으로부터 멀어져 가는 쪽으로 발산을 일으킨다. 상

층에서는 등기압변화 효과가 온난 이류 영역에 발산을, 한랭 이류 영역에

수렴을 일으킨다.

• 흐름을 따른 가속도는 오른쪽에 공기 감소(발산)를, 왼쪽에 공기 축적(수

렴)을 일으킨다. 따라서 제트 입구에서는 이것이 입구 왼쪽에 고기압 영

역을, 오른쪽에 저기압 영역을 만든다. 제트 출구에서는 이와 반대로 된다.

• 흐름에서 곡률의 변화는 골의 앞과 능의 뒤에서 발산을, 골의 뒤와 능의

앞에서 수렴을 일으킨다.

• 분류/합류 및 곡률의 효과는 비대칭형 골과 능에서 결합되어 다른 크기와

다른 수평 범위의 고기압과 저기압 영역을 만든다.



• 위도 변화에 따른 지균풍의 변화 또한 발달 영역을 만든다. 이 변화는 곡

률 효과와 반대로 작용되어서 큰 진폭을 가진 파동은 주로 정체한 채로

머물러 있거나 심지어 역행하기도 한다.

• 경계층의 마찰은 저기압 쪽으로 향하는 비지균 성분을 발생시킨다. 이것

은 저기압에서 경계층 수렴을, 고기압에서 경계층 발산을 일으킨다. 두 경

우 모두 마찰은 현존하는 비지균 운동과 연직 운동을 강화시킨다.

요약
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부록

비지균 운동은 기압 패턴 변화에 대응하여 일어나고 비지균 성분은 등기압

변화선을 가로질러 높은 값(기압 상승) 지역에서 낮은 값(기압 하강) 지역

으로 향한다는 것을 앞에서 배웠다. 일반적으로 이 효과는 작으나 그 효과

가 매우 중요한 경우도 있다.

기압 변화 경향

1)  발달하는 파동 저기압

전선 파동은 한랭 전선 위 한 점에서 기압이 하강하기 시작할 때 발달한다.

이와 같이 발달하는 파동에 대한 등기압변화 분석 예가 그림 7.17에 나타

나 있다.
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하부 대류권의 결과적 비지균 운동은 파동 첨단 주위에 뚜렷한 수렴 영역

을 일으켜서 공기 상승, 구름 및 강수를 유발시킨다.

2)  깊어지는 전선 골

[그림 7.17] 발달하는 한랭 전선 파동과 연관된 비지균 운동. 쇄선은 0.5hPa hrˉ¹ 간격의
등기압변화선이다.

3시간 기압변화 경향 보고를 이용하여 전선 시스템 근처의 등기압변화선을

분석할 때 특히 주의해야 한다. 전선이 통과하면서 기압변화 경향이 급하게

변할 때, 3시간 기압변화가 반드시 순간적 기압변화율은 아니다. 그러나 진

짜 등기압변화 효과는 전선면을 따라 집중된 급격한 기압 하강과 함께 깊

어지는 전선 골 앞에서 관측될 수 있다(그림 7.18).



여기서 하부 대류권 비지균 운동은 전선면에서 수렴 영역을 만든다. 이것은

경압성을 증가시키고 전선을 더욱 활성화시켜서 구름을 두껍게 하고 강수

량을 많게 한다. 풍향에 대한 효과는 때때로 아주 현저하여 급격히 발달하

는 전선 앞에서 지상 바람이 등압선 방향으로부터 뚜렷하게 반시계 방향으

로 바뀐다.

부록
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[그림 7.18] 깊어지는 전선 골과 연관된 비지균 운동. 쇄선은 0.5hPa hrˉ¹ 간격의
등기압변화선이고, 가는 실선은 등압선이다. 그림의 오른쪽 위에 있는 벡터 표시는

점 X에서의 지균풍(     ), 비지균풍(      ) 및 실제 바람(    )을 나타낸다. 

3)  등기압변화 밀기

기압 경도가 아주 약한 영역에서 전선은 천천히 이동하거나 거의 정체해

있다. 이와 같은 환경에서 전선 부근에 기압 상승 및 하강 영역이 존재하면

이 영역이 비지균 운동을 충분히 발생시켜서 기압 경도가 없음에도 불구하

고 전선을 전방으로 “밀어”낸다.



부록

기압변화 경향 보고는 대기가 어떻게 시간에 따라 변하는지(이것은 현재

일어나고 있는 발달 정도의 지표)에 관하여 예보자들에게 가치있는 정보를

제공한다. 등기압변화선을 그릴 때는 다음 사항을 명심해야 한다.

1. 등기압변화선은 보통 전선을 횡단하면서 연속적이지 않다.

기압변화 경향은 보통 전선이 통과하면서 갑자기 변한다. 따라서 전선

면에서는 등기압변화선을 그려서는 안 된다.

2. 기압 특성을 점검하라.

3시간 기압변화 경향을 분석할 때, 그 특성은 보고된 기압변화 경향이

3시간 전체 기간을 대표하는지 또는 대표하지 않는지에 대한 실마리를

줄 것이다.

3. 선박 보고를 조심하라.

선박의 이동 방향을 참고. 급격한 기압 하강은 단순히 저기압 영역을 향

하여 나오는 선박의 김 때문일 수 있다.

등기압변화선 묘화
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하여 나오는 선박의 김 때문일 수 있다.

4. 기압계 이동을 예측하기 위해 등기압변화선을 이용하라.

저기압은 기압 상승 영역으로부터 기압 하강 영역으로 이동하려 할 것

이다. 만일 전방 기압 하강이 후방 기압 상승보다 크면 저기압은 강화될

것이고, 반대로 후방 기압 상승이 전방 기압 하강보다 크면 저기압은 약

화될 것이다. 고기압의 이동과 발달도 이와 비슷하게 탐지될 수 있다.

5. 등압선은 어떻게 변할까?

만일 등기압변화선이 등압선과 같은 방향으로 증가하는 값을 갖고 등압

선에 평행하면, 등압선은 조밀해질 것이고 바람은 강해진다(그림 7.19).

만일 기압변화 경향이 기압 증가 방향으로 감소하면, 등압선은 드물어

질 것이고 바람은 약해진다.



부록

만일 등기압변화선이 등압선을 가로지르면, 등압선의 방향이 변할 것이고

따라서 바람은 시간에 따라 반시계 방향 또는 시계 방향으로 바뀔 것이다.

그림 7.20에서 보인 예는 서쪽에서 기압이 하강하고 동쪽에서 기압이 변하

지 않는 경우이다. 이 경우는 바람이 시간에 따라 반전되어 남서풍으로 바

뀌게 될 것이다. 만일 동쪽에서 기압이 하강하고 서쪽에서 기압이 변하지

않는다면, 서풍인 바람은 시간에 따라 순전하여 북서풍으로 바뀌게 될 것이

[그림 7.19] 등압선에 평행한 등기압변화선이 암시하는 기압 경도의 강화
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[그림 7.20] 등압선에 직각인 등기압변화선이 암시하는 기압 경도의 반전

다.



부록

기압의 일변화

지상 기압의 장기 평균은 반일 기압 파동으로 알려진 일관된 일진동을 보

이고 있다(그림 7.21). 기압은 지역시간으로 오전 10시에 최대로 상승하고,

오후 4시에 최소로 하강한다. 그리고 오후 10시에 2차 최대, 오전 4시에 2

차 최소가 나타난다.
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이와 같이 하루에 두 번 극값이 나타나는 진동은 낮 동안 고층대기에서는

오존에 의해 그리고 대류권에서는 수증기에 의해 태양 복사의 흡수로 인한

가열의 복잡한 반응으로 일어난다.

진동의 진폭은 열대지방에서 가장 큰데, 여기서는 3hPa만큼 큰 일변화가

나타날 수 있다. 기상학적 인자에 의한 열대지방의 기압 변동은 비교적 작

다는 것을 특별히 명심해 둘 필요가 있다. 이 효과를 무시하기 위해 열대지

반 종관 관측은 3시간 기압변화 경향보다 24시간 기압변화 경향을 보고한

다.

온대지방에서는 이 진동을 탐지하기가 훨씬 더 어렵다. 진동 진폭은 1hPa

미만이어서 종관 발달에 의한 기압 변화가 일반적으로 우세하다. 그러나 고

요한 날씨 기간에는 반일 기압 파동이 관측될 수 있다. 따라서 관측된 기압

변화에 부당한 의미를 부여할 필요는 없다.

[그림 7.21] 적도에서 나타나는 기압(hPa)의 평균 일변화



연습문제

1. 어떤 관측소의 동쪽, 북쪽, 서쪽, 남쪽으로 50km 떨어진 지점으로부터

각각 다음 바람 관측 자료를 받았다.: 90°, 10m/s; 120°, 4m/s; 90°, 

8m/s; 60°, 4m/s.  이 관측소에서의 수평 발산을 계산하라.

2. 위 1번 문제에서의 관측 자료 값이 지상으로부터 상공 1km 고도까지

일정하다고 가정하고, 상공 1km 고도에서의 연직 속도를 계산하라. 단

지상에서 연직속도는 0이다.

3. 변압풍이 다음 형태로 표현됨을 보여라.                                                                                          

여기서 이고,     는 지오퍼텐셜이다.

4.   풍하쪽으로 지균풍속의 변화가 비지균풍을 생성시키는 원리를 설명하

라.

5.   풍하쪽으로 지균풍의 방향 변화가 비지균풍을 생성시키는 원리를 설명



   

∇

  
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5.   풍하쪽으로 지균풍의 방향 변화가 비지균풍을 생성시키는 원리를 설명

하라.

6.   파동의 역행을 일으키는 위도 효과에 대하여 설명하라.
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학습목표

- 지구와 대기의 소용돌이도를 정의한다.

- 자연좌표계와 직각좌표계에서 소용돌이도 표현을 이해한다.

- 소용돌이도 방정식을 유도하여 각 항의 의미를 파악한다.

- 발산과 소용돌이도를 비교 고찰한다.

- 일정 절대 소용돌이도 궤적으로 로스비파를 이해한다.

- 위치 소용돌이도 보존으로 풍하 저기압을 고찰한다.



8.1  서론

소용돌이도는 유체 회전의 한 척도이다. 이것은 단위면적당 순환과 같고

로 정의되는 운동의 벡터적 성질이다.

종관규모에서는 수평 운동이 우세하다. 그러므로 로 표시되는 연직축에

대한 소용돌이도가 가장 중요하다.

순환은 유체 영역의 경계를 따라 적분한 거리 요소와 속도의 곱, 즉 속력×

거리이다.

∇×


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8.2  지구 소용돌이도

그림 8.1에서 보인 것처럼 각속도 로 회전하는 반경 의 고체 원판을 고

려하라.



[그림 8.1] 회전하는 원판

순환

면적



  

 
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[그림 8.2] 회전 평면에 직각인 두 축에 대한 각속도

면적

회전축에 대한 소용돌이도

따라서 고체 원반의 경우, 이고 소용돌이도는 원판의 평면에 직각인

두 축에 대한 각속도의 합으로 볼 수 있다(그림 8.2).

 

면적
순환





 

  



8.2  지구 소용돌이도

[그림 8.3] 국지 연직선에 대한 지구 각속도의 성분

위도 의 점 P에서 국지 연직선에 대한 지구 각속도의 성분은 이다

(그림 8.3). 따라서 점 P의 국지 연직선에 대한 지구 소용돌이도 성분

(코리올리 파라미터)이다.

  

   
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8.3  절대 소용돌이도와 상대 소용돌이도

공기가 정지해 있을 때에도 우주에서 관측하면 이 공기는 지구 소용돌이도

를 갖는다. 만일 공기가 기압 중심에서 회전한다면 이 공기는 지구 소용

돌이도 뿐만 아니라 지구에 상대적인 소용돌이도를 갖게 될 것이다.

절대 소용돌이도 = 상대 소용돌이도 + 지구 소용돌이도

50°N에서

또는

값은 적도의 0부터 북극의 까지 변한다. 소용돌이도의 단

위는 임을 주목하고 각속도의 단위와 같음을 기억하라.

8.3.1  소용돌이도의 값, 단위 및 부호

    

 ×


  




×









 sin ××


×
 
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위는 임을 주목하고 각속도의 단위와 같음을 기억하라.

관례적으로 소용돌이도가 반시계 방향이면 양의 값을, 시계 방향이면 음의

값을 갖는다.

이와 같이 저기압성 소용돌이도는 북반구에서 양의 부호를, 남반구에서 음

의 부호를 갖고, 반면 고기압성 소용돌이도는 북반구에서 음의 부호를, 남

반구에서 양의 부호를 갖는다.

북반구에서 운동을 고려하면 지구 소용돌이도 는 양이다. 고기압성 운동

의 지역에서 는 음이다. 그러므로 절대 소용돌이도는

= (음의 수량) + (양의 수량)

이다.

원형 경로 주위의 고기압성 흐름에서는 주어진 기압 경도에 대해 최대 풍

속 가 가능하다고 4장의 4.3.3절에서 보였다. 그러므로 최대 상대 소

용돌이도는 다음과 같다.








    








×

 



8.3  절대 소용돌이도와 상대 소용돌이도

따라서 원형 흐름에 대하여 임을 알 수 있는데, 사실 가 북반구에서

음으로 관측되기는 아주 드물다.

남반구에서 위도 는 음이다. 따라서 는 음이므로 도 음이다. 위와

비슷한 방법으로 남반구에서는 임을 알 수 있다.

   

  

  
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8.4  자연 좌표계에서 소용돌이도 표현

[그림 8.4] 회전하는 작은 유체 덩이

두 개의 유선 AD와 BC 그리고 흐름에 직각인 두 개의 반경방향 선 AB와

DC는 작은 유체 덩이 ABCD를 둘러싸고 있다.

순환 C는 다음과 같이 계산된다.

A에서 B쪽으로의 순환

B에서 C쪽으로의 순환

 ×∆
  ∆ ∆  

 ∆ 
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B에서 C쪽으로의 순환

C에서 D쪽으로의 순환

D에서 A쪽으로의 순환

의 순환:

이 매우 작기 때문에 차수 의 항을 무시하면, 면적(A)은

로 표현할 수 있고 결국 소용돌이도는 다음과 같이 된다.

여기서 는 흐름 형태의 곡률에 기인한 것이고 는 흐름을 가로

지르는 바람시어에 기인한 것이다. 이것을 자연좌표계에서 나타내면 다음

과 같다. 좌표계에서 는 흐름을 따라 내려가는 방향을 뜻하고 은 흐름의

왼쪽 직각 방향을 의미한다(따라서 그림 8.4에서 이다). 와

을 모두 무한히 작게 하면 소용돌이도는 다음과 같이 쓸 수 있다.

(8.1)

→→→→

 ∆∆
 ∆

 ×∆
 ∆×

∆×∆
∆∆

∆∆ ∆
 ∆

∆ ∆

 








 


∆ 

∆

∆∆ 

 

∆ ∆ ∆
∆

  








8.4  자연 좌표계에서 소용돌이도 표현

[그림 8.5] 제트의 찬 쪽 시어에 의한 양의 소용돌이도

이 표현은 종관 일기도에서 중요한 소용돌이도 영역을 주관적으로 인식하

는데 유용하다. 상층 일기도에서 곡률뿐만 아니라 뚜렷한 시어가 있는 지

역을 찾아라. 예를 들면, 제트의 찬쪽을 나타내는 그림 8.5에서 흐름은 직

선적이나 시어항에 의해 강한 양의 소용돌이도가 존재한다. 우리는 물 속

이때 은 흐름이 반시계 방향이면 양으로, 시계 방향이면 음으로 정의된다.
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[그림 8.6] 시어와 곡률의 반대 기여. (a) 양의 시어와 음의 곡률, (b) 음의 시어와 양의 곡률

에서 이와 같은 흐름 형태에 직각으로 놓인 막대기를 상상함으로써 이 상

황을 그릴 수 있다. 이 막대기는 반시계 방향으로 (즉, 북반구에서 저기압

성 회전 방향으로) 회전할 것이다. 어떤 경우에는 시어항과 곡률항이 서로

반대로 행동할 것이다(그림 8.6).

또한 곡률항이 에 비례함을 주목하라. 일기도에서 등고선이 가리키듯이

매우 큰 곡률이 있을 수 있다. 그러나 바람이 약하다면 곡률항은 작을 것이

다.





8.5  직각 좌표계에서 소용돌이도 표현

[그림 8.7] 소용돌이가 변하는 곳에서의 작은 유체덩이
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그림 8.7은 가로와 세로의 길이가 각각 와 인 직사각형의 작은 유체

덩이를 나타내고 있다. AB를 따르는 흐름의 성분 속도는 이고, DC를 따

르는 성분 속도는 이다. AD와 BC를 따르는 흐름의 성분

속도도 이와 비슷하게 표현할 수 있다.

소용돌이도가 순환을 면적으로 나눈 것이고 순환이 거리와 속도를 곱한 것

임을 기억하면, ABCDA 방향으로 계산한 순환은 다음과 같이 쓸 수 있다.

위 각 항을 로 나누면 다음과 같이 소용돌이도를 얻게 된다.

(8.2)

이 표현을 이용하여 관측지점망에 걸친 바람 성분으로부터 소용돌이도를

계산할 수 있다.

∆ ∆

∆







∆
 ∆∆ 

∆∆ ∆

∆∆

  








8.6  지균 소용돌이도

지균 소용돌이도 는 지균풍의 소용돌이도로서 이것은 실제 소용돌이도의

근사값이다. 이 지균 소용돌이도는 상층 등고선 일기도로부터 다음과 같이

계산될 수 있다.

,

(8.3) 

이와 같이 발산과는 달리 소용돌이도는 지균 성분을 이용하여 계산할 수

있는 수평 바람장의 성질이다.

방정식 (8.3)은 고도장의 곡률의 표현으로 보아도 좋다. 고도의 2차 도함수

는 등압면의 경사 방향으로 등압면의 경사 변화율 즉 곡률을 나타내기 때



  





  













 

 



 

  




 


∇


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문이다. 어떤 함수가 최소값일 때, 그 1차 도함수는 0이고 2차 도함수는 양

이다. 이와 같이 고도장이 지역적으로 최소값을 가질 때 즉, 저기압인 곳에

서는 가 양이라면 소용돌이도가 양이다(그림 8.8 참고).

[그림 8.8] 저기압에서 등압면의 곡률. 중심에서 고도 는 최소값이 된다. 그러므로

는 양이고 따라서 소용돌이도가 양이다.





∇ 



8.6.1  지균 소용돌이도 계산

8.6  지균 소용돌이도

만일 의 값이 알려져 있다면, 컴퓨터 모델의 규칙적인 사각 격자점에서 또

는 보통의 상층 일기도에 나타난 등고선으로부터, 방정식 (8.3)에 대하여

유한차 근사를 적용함으로써 지균 소용돌이도를 구하는 것은 간단하다.

손으로 계산하려면 그림 8.9에서 보인 것처럼 투명한 플라스틱 위에 그려

진 눈금이 사용된다. ‘소용돌이도 십자판’위의 점들 A, B, C, D, O 에 대한

등고선 일기도로부터 등고선 의 값을 읽어서 각각

를 얻는다.

 , , , , 


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[그림 8.9] 소용돌이도 십자판

만일 OA, OB, OC, OD의 길이가 모두 이고 J, K, L, M이 중간점들이라

면, 지균 소용돌이도는 다음과 같이 계산된다.

위 식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

또는

여기서



 

 




 


  




 










 




 





 



 
 










 



   

   
  

 

 


  

 

 

           



등고선 일기도로부터 지균 소용돌이도를 계산함에 있어서 절대값보다는

상대값에 더 관심을 가질 필요가 있다. 그러므로 의 값은 어떠한 편리한

값을 사용해도 되는데, 보통 300km 정도의 크기를 사용한다.

8.6  지균 소용돌이도


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8.7  소용돌이도 방정식

이동하는 유체 입자의 소용돌이도가 변하는 것을 기술하는 방정식은 단순

화된 운동 방정식으로부터 유도할 수 있다.

운동 방정식의 왼편에 있는 가속도 항을 전개하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

(A)

(B)

소용돌이도 방정식을 만들기 위해 를 수행하면 그 결과는 긴

식이 되는데, 이 식은 를 로, 를 로,

를 로 치환하면 다음과 같이 단순화될 수 있다.





































    



















 











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임을 주목하여 다음 방정식을 얻을 수 있다.

(a) (b) (c)

이 식은 완전한 소용돌이도 방정식으로서 이동하는 공기덩이의 절대 소용

돌이도 변화를 세 가지 과정에 관련시키고 있다. 이 세 가지 과정은 다음과

같다.

(a) 바람장의 수평 발산

(b) 3차원 바람장에서 소용돌이의 ‘기울음’(수평축으로부터 소용돌이도 성

분을 도입시킴)

(c) 마찰력

소용돌이도 방정식에 규모 분석을 수행하면 종관규모 운동에서 (b)항과 (c)

항은 (a)항보다 크기가 한 차수 작다는 것을 알 수 있다. 따라서 (b)항과 (c)

항을 무시하면 소용돌이도 방정식은 다음과 같이 간단해진다.

(8.4)
















 




 












 











이 식이 단순화된 소용돌이도 방정식으로 알려져 있다.

단순화된 소용돌이도 방정식을 유도하는 보다 간단하고 더욱 근사된 방법

이 있는데, 다음과 같은 질량 연속에 대한 표현으로부터 출발한다.

를 공기덩이의 단면적 A로 치환하면 다음과 같다.

그러므로 이 식은 다음과 같이 전개할 수 있다.

를 로 치환하고 A 로 각 항을 나누면 다음과 같이 된다.

8.7  소용돌이도 방정식



∆∆∆
 

∆∆

∆


∆

 

∆ ∆ ∆
 


∆


∆

 

8장 소용돌이도 13

- 대기역학 -

이제 각운동량을 고려하자. 각운동량은 으로 표현된다(M은 질

량임). 공기덩이를 고체로 취급하는 근사를 취하면

인데, 여기서 는 절대 각속도이다.

가 에 비례하므로 는 에 비례한다.

마찰이 없을 때 고체의 각운동량은 보존되고, 따라서 가 일정하다. 즉,

(8.5)

이다, 그러므로

이고, 결국 다음과 같이 쓸 수 있다.








∆

∆

 

   



  















 






 



8.7  소용돌이도 방정식

단순화된 소용돌이도 방정식을 실제로 적용시키기 전에 이 단순화된 소용

돌이도 방정식이 무엇을 의미하는지 생각해 보자. 방정식 (8.4)를 다음과

같이 다시 쓴다.

수렴(즉 음의 발산)은 절대 소용돌이도의 분수 증가율 즉, 절대 소용돌이도

의 현재 값으로 나눈 증가율과 같음을 볼 수 있다.

예를 들면, 만일 수렴이 이었다면, 절대 소용돌이도의 변화율은 소

용돌이도가 매초당 그 값의 1/1000씩 증가했음을 의미한다. 보다 큰 시간

간격을 취하면, 이것은 절대 소용돌이도가 초마다 두 배가 될 것임을 제

시하고 있다. 사실 분수율이 같게 유지된다 하여도 소용돌이도가 커질수록

증가율도 커지듯이 그 과정이 가속되기 때문에 초 이후의 증가는 이보

다 더 커진다.

단순화된 소용돌이도 방정식은 각운동량 보존에 대한 설명과 유사하다. 이







수렴











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각운동량 보존은 아이스 스케이팅 선수가 팔을 끌어 모음으로써 회전을 증

가시키는 원리로 설명될 수 있다. 이와 유사한 설명으로 공기의 수렴은 절

대 소용돌이도를 보다 작은 영역으로 집중시키는 것을 볼 수 있다. 즉, 수렴

은 저기압성 회전을 증가시키고 동시에 공기를 연직으로 늘린다. 이 과정

은 때때로 ‘선회 증가’라 부른다. 똑같이 공기를 연직 방향으로 눌러서 소용

돌이도를 감소시키면 발산이 동반된다.



단순화된 소용돌이도 방정식은 측정하기 어려운 발산과 측정할 수 있는 소

용돌이도 사이에 간단하고 유용한 연결을 설명해 준다. 수치예보 모델이

나오기 전에는 이 방정식이 현업 예보 기술의 기본이었다. 초기 수치예보

에는 주요 예측변수로서 소용돌이도를 사용하였는데, 그 이유는 자료 균형

에 대한 문제를 피할 수 있었고 계산 시간을 많이 절약할 수 있었기 때문이

다.

약 1960년부터 수치 모델은 유도된 소용돌이도 성질을 취급하기보다 대기

운동을 기술하는 ‘원시’방정식을 사용하는 쪽으로 갔는데, 이는 이 모델이

대기를 보다 실제적으로 표현할 수 있기 때문이었다. 그러나 소용돌이도는

다른 대기 과정과 현상을 이해하게 하는 개념으로서 아직도 중요하다. 소

용돌이도가 사용될 수 있는 몇 가지 방법이 이제 기술될 것이다.

8.8  단순화된 소용돌이도 방정식의 적용

단순화된 소용돌이도 방정식을 조사해 보면 수렴이 절대 소용돌이도를 증

가시킨다는 것을 알 수 있다. 이것이 토네이도의 초기 선회 증가에 대한 이

8.8.1  수렴과 소용돌이도
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연직 속도가 없는 대기에서 순수하게 수평적인 직선 운동을 고려하라. 앞

에서 보였듯이 이것은 수평 발산이 0인 것을 암시한다. 그러므로 간단화된

소용돌이도 방정식에 따르면 공기덩이의 운동을 따른 절대 소용돌이도는

일정한 상태로 남아 있어야 한다.

만일 공기덩이가 북쪽으로 이동한다면 는 위도가 증가함에 따라 증가할

것이다. 이 경우, 절대 소용돌이도 가 일정하게 유지되어야 한다는 조건을

만족시키기 위하여 상대 소용돌이도 는 감소해야 한다. 따라서 고기압성

곡률이 생길 것이고 결국 공기덩이는 남쪽으로 향하게 될 것이다.

8.8.2  로스비파 : 일정 절대 소용돌이도 궤적

가시킨다는 것을 알 수 있다. 이것이 토네이도의 초기 선회 증가에 대한 이

유 중 하나일 수 있다. 토네이도 초기에 공기가 수렴하면 강한 상승기류를

만든다. 초기에 상대 소용돌이도가 없었던 곳에서도 지구 소용돌이가 집중

되면 어느 정도의 상대 소용돌이도는 생길 수 있다. 지상 전선 영역은 공기

가 수렴하여 상승하는 지역이다. 수렴은 소용돌이도가 증가하도록 행동하

고, 결과적으로 생긴 큰 소용돌이도는 지상 흐름에서 골에 의해, 혹은 경우

에 따라서 수평 시어의 소용돌이도 지역에 의해 설명된다.


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공기덩이가 남쪽으로 더 진행함에 따라 의 감소는 의 증가로 만회되어

야 한다. 결국 저기압성 소용돌이도가 생길 것이고 공기덩이를 다시 북쪽

으로 향하게 할 것이며 이 과정이 반복될 것이다.

이와 같은 효과는 로스비파로 알려진, 흐름에서 꾸준한 일련의 파동을 일

으킨다. 흐름이 비발산적이라는 가정은 아마도 비발산 고도인 약 500hPa

[그림 8.10] 절대 소용돌이도 보존으로 형성되는 로스비파

8.8  단순화된 소용돌이도 방정식의 적용
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으킨다. 흐름이 비발산적이라는 가정은 아마도 비발산 고도인 약 500hPa

또는 600hPa 고도에서 흐름을 고려할 때 가장 적절할 것이다. 그러나 발산

과 수렴이 반대로 작용하는 곳에서 대기의 두께를 크게 하여 흐름을 평균

할 때 이 가정은 폭넓게 적용될 수 있다. 계산 결과는 약 15 의 흐름이

정체 파동 열을 일으킨다고 보이고 있다. 만일 흐름이 이 속도보다 훨씬 더

크면, 파동은 서쪽으로 이동하고, 흐름이 훨씬 더 작으면 파동은 동쪽으로

이동한다. 로스비파는 큰 진폭을 갖고 천천히 이동하는 파동으로서 상층

일기도에서 분명하다.

방정식 (8.5)는 가 일정함을 보이고 있는데, 여기서 는 공기덩이의 단

면적이다. 질량 연속은 가 일정함을 의미하고 있다. 그러므로 가

에 반비례하고 위치 소용돌이도로 알려진 가 일정함을 의미한다.

그림 8.11a는 직선 흐름으로 산맥을 횡단하여 서쪽에서 동쪽으로 넘어가

는 공기덩이를 보이고 있다. 산맥을 횡단하면서 공기덩이는 연직으로 눌려

진다. 지면 근처의 공기는 지면이 높아짐에 따라 강제 상승하지만 보다 높

은 고도에 있는 공기는 수평으로 이동하려 한다. 이 현상이 심할수록 공기

는 더욱 안정해진다. 이에 따라 는 감소하고 위치 소용돌이도 보존으로

8.8.3  풍하저기압 : 위치 소용돌이도 보존
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또한 감소한다. 동서 방향 흐름에서는 가 일정하므로, 가 감소해야

하는데, 이는 결국 고기압성 흐름을 일으킨다. 풍하 쪽 경사를 따라 하강할

때는 그리고 결과적으로 는 증가하여 공기는 원래의 상대 소용돌이

도 즉, 이 경우에는 0으로 돌아온다.

그림 8.11b는 결과적으로 나타나는 유선 또는 등압선 형태의 평면도를 보

이고 있다. 기압이 풍상측보다 풍하측에서 더 낮다는 것이 주목될 것이다.

기압장은 산의 영향을 넘어서서 교란되지 않은 상태로 되돌아가려 한다.

따라서 풍하 골이 형성되거나 심지어 풍하 저기압이 형성된다. 만일 흐름

이 북쪽으로부터 남쪽으로 향한다면, 위도에 따른 의 감소에 의해 가 증

가함으로써 골은 더 깊어진다. 산의 양쪽 경사면 사이에 기압차는 풍상측

에 공기가 쌓이는 관성 효과 즉 기압 증가에 의해 더욱 현저해진다.

위에서 기술한 과정은 8.7절에서 논의한 것과 유사한 방법으로 생각할 수

있다. 공기가 산을 따라 상승하면서 연직으로 눌림으로써 공기는 발산하도

록 강요를 받는다. 단순화된 소용돌이도 방정식에 따르면 이 발산이 소용

돌이도의 감소를 일으킨다. 유사하게 산의 풍하측에는 공기가 소용돌이도

8.8  단순화된 소용돌이도 방정식의 적용
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의 증가와 함께 수렴하도록 강요 받는다.

[그림 8.11] (a) 안정한 상태에서 언덕을 넘어 지나가는 공기덩이가 연직으로 눌림으
로써 생기는 고기압성 상대 소용돌이도. (b) 결과적으로 나타나는 유선 또는 등압선



8.8  단순화된 소용돌이도 방정식의 적용

단순화된 소용돌이도 방정식을 이용하여 소용돌이도를 고려함으로써 발산

이나 수렴의 존재를 추론하기 위하여 방정식 (8.4)의 왼편 항 즉, 공기덩이

의 운동을 따른 절대 소용돌이도의 변화율 또는 라그랑지 변화율을 계산해

야 한다. 실제로 우리가 다루는 종관 일기도는 공기덩이의 궤적을 보여 주

지 않고 흐름 형태의 순간적인 그림을 보여 주기 때문에 라그랑지 변화율

을 구하는 것은 쉽지 않다. 방정식 (8.4)의 왼편 항을 전개하면 다음과 같다.

(a) (b) (c)

여기서 는 수평 풍속이다. 상부 대류권에서 공기는 일반적으로 골과 같은

요란의 진행 속도보다 훨씬 더 빠른 속도로 요란을 지나면서 흐른다. 그러

므로 소용돌이도의 국지 변화율인 (a)항은 요란의 이동 속도에 의해 지배

를 받는데, 이 항은 소용돌이도 수평 이류를 나타내는 (b)항보다 더 작다

(나중에 온도 이류 영역에서는 (a)항이 중요해짐을 보일 것이다.). 소용돌

8.8.4  소용돌이도 이류
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(나중에 온도 이류 영역에서는 (a)항이 중요해짐을 보일 것이다.). 소용돌

이도 연직 이류항인 (c)항도 작아서 다음과 같은 유효하고 유용한 근사식

을 얻을 수 있다.

이와 같이 가 크고 소용돌이도가 의 방향으로 빨리 감소할 때 300hPa

또는 200hPa 일기도에서 (b)항은 크고 음이다. 단순화된 소용돌이도 방정

식에 의하면 이 경우에 수평 발산이 커야 한다. 대기에 대한 다인스의 2층

모델은 상층의 수평 발산이 하층에 수렴을 일으키고 공기를 상승시키며 기

압을 하강시킬 것임을 제안하고 있다.

그림 8.12는 상층 등고선도를 보여 주고 있는데, 이 그림에는 컴퓨터가 그

린 상대 소용돌이도 등치선이 겹쳐져 있다. 또한 컴퓨터가 그린 강한 소용

돌이도 이류 영역이 표시되어 있다. 소용돌이도 이류도 온도 이류와 같은

원리를 따른다. 소용돌이도의 경도가 어디에서 큰지 그리고 어디에서 강한

속도 성분이 있는지를 생각한다.


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8.8  단순화된 소용돌이도 방정식의 적용

[그림 8.12] 300hPa 지오퍼텐셜과 상대 소용돌이도 등치선의 예. 양의 소용돌이도 이류
영역은 음영으로 표시되어 있고 음의 소용돌이도 이류 영역은 빗금으로 표시되어 있다. 소

용돌이도 등치선 단위는 이다.  
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그러므로 깊은 상층 기압골 앞에서 강한 바람과 소용돌이도의 급격한 변화

가 있다면 양의 소용돌이도 이류(PVA, Positive Vorticity Advection) 영

역이 존재한다. 이 양의 영역은 상부 대류권에서 진공청소기처럼 행동하여

공기를 빨아올리고 상승 운동을 일으켜 지상 기압이 하강하는 메커니즘을

제공한다. 똑같이 골 축의 뒤에서 음의 소용돌이도 이류 영역이 존재하게

되는데, 이것이 상층 수렴을 일으키고 하강 운동과 지상의 기압 상승을 유

발한다.

소용돌이도 이류를 고려하는 대안으로서 골과 같은 특별한 곳을 지나는 공

기덩이의 운동을 따라가는 것이 아마도 보다 자연스러울 것이다. 공기가

골 축을 접근하면서 공기의 소용돌이도는 증가해야 한다. 그래서 빨라진

회전이 수렴과 연직 신장에 의해 이루어지며 상승 운동이 생긴다. 공기가

골 축을 지나 멀어지면서 공기의 소용돌이도는 감소해야 한다. 이 느려진

회전은 발산과 연직 수축에 의해 이루어지며 하강 운동이 생긴다. 곡률뿐

만 아니라 시어에 의한 소용돌이도를 고려함으로써 분류적 그리고 합류적

골 및 능과 연관된 주 발달영역과 부 발달영역을 또한 추론할 수 있다.



마지막으로 소용돌이도 이류에 대한 생각은 비지균 운동에 대한 생각의 대

안이라는 것을 인식하는 것이 중요하다. 이 두 가지는 서로 강화시키지도

않고 반대로 작용하지도 않는다.

제트 입구와 출구에서 또는 골과 능 주위에서 비지균 운동을 생각하는 것

은 단지 상층 발산 영역과 수렴 영역이 어디에서 발생할 것 같은지를 추론

하는 또 다른 방법이다. 사실, 소용돌이도 이류를 고려함으로써 추론된 발

산은 속도의 풍하측 변화에 의한 비지균 운동의 발산이다.

등기압변화 효과를 설명하기 위하여는 온도 이류 형태에 의한 소용돌이도

의 국지적 변화율을 고려해야 한다.

8.8  단순화된 소용돌이도 방정식의 적용

20 8장 소용돌이도

- 대기역학 -



1. 소용돌이도는 단위 면적당 순환이다. 공기덩이의 절대 소용돌이도는 두

성분 즉, 지구에 상대적인 소용돌이도와 지구의 소용돌이도로 구성되어

있다.

2. 소용돌이도는 두 성분 즉, 곡률에 의한 것과 시어에 의한 것을 고려함으

로써 주관적으로 가장 잘 결정된다.

3. 소용돌이도는 바람의 지균 성분으로부터 근사적으로 결정될 수 있고 고

도장의 곡률 항으로 표현될 수 있다.

4. 소용돌이도 발생은 마찰과 기울기 효과를 무시하여 단순화시킨 소용돌

이도 방정식으로부터 볼 수 있듯이 바람장의 수평 발산에 연결되어 있

다.

5. 절대 소용돌이도 보존과 위치 소용돌이도 보존에 대한 개념은 각각 행성

규모 로스비파의 설명과 산의 풍하 지역의 저기압 발생에 대한 설명을

가능하게 한다.

요약
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6. 상부 대류권에서 절대 소용돌이도의 총 시간변화율은 이류 변화율로 근

사될 수 있다. 이류 변화율이 큰 영역(양의 소용돌이도 이류 영역과 음

의 소용돌이도 이류 영역)에서는 큰 값의 발산 또는 수렴이 지상 발달

영역을 일으킨다.



연습문제

1. 점 A, B, C, D가 각각 점 O의 북쪽, 동쪽, 남쪽, 서쪽으로 500km씩 떨어

져 있다. 각 점에서 바람의 (u, v) 성분은 의 단위로 A(10,10),

B(10,10), C(5,0), D(10,0)이다. 점 O에서 소용돌이도의 연직 성분을 계

산하라.

2. 아래 그림은 지표면 근처의 전선 영역을 나타낸다. 여기서 등치선은 해

면으로부터 1000hPa 면의 고도이다. 쇄선은 겹쳐진 소용돌이도 십자이

고, 십자선의 각 끝은 중심으로부터 100km 거리에 놓여 있다. 중심은 3

dam의 1000hPa 고도에 위치한다. 으로 잡고 십자의 중심

에서 지균 상대 소용돌이도를 계산하라. 전선에 접근하는 공기는 5시간

에 0의 상대 소용돌이도로부터 이 값의 소용돌이도까지 증가한다.

의 변화를 무시할 만하다고 가정하여 이 기간에 대한 평균 수렴을 계

산하라.



   



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연습문제

3. 공기가 30°N의 비발산 고도에서 골 주위를 흐르고 있다. 그 곡률 반경은

300 km이고 속도는 10 이다. 공기가 북쪽으로 이동하는데, 60°N

에서 속도는 그대로 10 이다. 그 동안의 시어를 무시하고 곡률 유

형과 곡률 반경을 계산하라.







위에 상층 골 주위에서 관측한 바람을 기입하였다. 각 관측 지점은 점 P

로 부터 북쪽, 동쪽, 남쪽, 서쪽으로 100km씩 떨어져 있다. 북쪽과 남쪽
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


   

로 부터 북쪽, 동쪽, 남쪽, 서쪽으로 100km씩 떨어져 있다. 북쪽과 남쪽

에 있는 관측지점에서는 서풍이 불고 있는 반면, 동쪽과 서쪽에 위치한

관측지점에서는 각각 남서풍과 북서풍이 불고 있다. 점 P에서 상대 소용

돌이도를 계산하라.

소용돌이도는 점 P의 풍하 쪽으로 감소하여 등고선을 따라 측정한 거리

3,000km 지점인 점 P’에서 0이 된다. 이 거리에 걸쳐 평균한 풍속은 60

이다. 이 거리를 따라서 소용돌이도 이류의 크기를 계산하라. 그리

고 점 P와 점 P’ 사이의 평균 발산을 계산하라. 을 이용하라.

4. 어떤 공기기둥 전체가 발산 형태의 흐름을 갖게 되면 이 공기 기둥의 절

대 소용돌이도가 시간에 따라 지수적으로 감소하게 됨을 보여라.

5. 30°N에 있는 공기 덩이가 절대 소용돌이도를 보존시키면서 북쪽으로

이동한다. 이 공기 덩이의 초기 상대 소용돌이도가 5×10-5s-1 이라면,

이 공기 덩이가 90°N에 도착했을 때 상대 소용돌이도가 얼마로 되는지

계산하라.





9.1  기온의 시간 변화율

9.2  층두께 변화 방정식



학습목표

- 기온의 시간 변화율을 고찰한다.

- 기온 변화에서 수평 이류의 역할을 이해한다.

- 기온 변화에서 연직 운동의 역할을 이해한다.

- 기온 변화에서 비단열 효과를 이해한다.

- 층두께 변화에 대한 방정식을 고찰한다.

- 기온 변화와 비지균 운동 사이의 관계를 파악한다.

- 기온 변화와 소용돌이도 이류 사이의 관계를 파악한다.



9.1  기온의 시간 변화율

열역학 제1법칙을 적용하고 으로 놓으면 단열 기온 변화를 알 수 있

다. 기온 변화율을 보다 완전하게 기술하기 위한 첫 단계로 열역학 제1법칙

을 다음 방정식으로 표현한다.

위 식을 시간에 대하여 미분하고 임을 주목하면

을 얻을 수 있다. 로 를 치환하면 위 식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

(9.1)

방정식 (9.1)은 공기덩이의 운동을 따른 기온 변화율을 두 항에 관련시키고



 








∴














 










 

 


  


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있다. 첫 째 항은 계로의 열의 수송 또는 계로부터의 열의 수송( )을 포함

하는 비단열 항이고, 두 번째 항은 연직 속도를 포함하는 단열 항이다. 만일

가 음이면 즉, 상승 운동이 발생하면, 이것은 공기의 팽창으로 단열 냉각

에 의해 온도를 감소시킨다. 반면 가 양이면 즉, 하강 운동이 발생하면 이

것은 공기의 압축으로 단열 승온에 의해 온도를 증가시킨다.

이 결과를 잠시 떠나 열역학 제1법칙으로부터 유도한 건조단열감율을 고

려한다. 이 건조단열감율은 다음과 같이 표현된다.

연직 좌표로 고도 대신 압력을 사용하여 즉, 대신 를 사용

하여 이 감율을 표현하면 다음과 같이 됨을 주목하라.

압력 좌표계에서 기온 감율은 위 를 대입하면 다음과 같이 표현된다.

 































 



정역학 관계식을 사용하면 다음과 같이 표현된다.

이 결과를 사용하면 방정식 (9.1)은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

(9.2)

이와 같이 단열 항은 건조단열감율로 다시 표현된다. 따라서 상승 또는 하

강에 대한 반응의 크기는 건조단열감율에 의해 부분적으로 결정된다.

우리가 다루는 좌표계는 공기덩이와 함께 이리저리 이동하지 않고 지표면

에 대해 고정되어 있기 때문에 라그랑지 시간 변화율을 오일러 이류 변화

율로 다음과 같이 전개할 것이다.

9.1  기온의 시간 변화율

 





×

 


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
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위 식을 재정리하면 다음 식과 같이 된다.

(9.3)

이제 위 식의 각 항이 어떤 역할을 하는지 물리적 설명을 주기 위해 각 항을

하나하나 해석할 것이다.

위의 항은 다음과 같이 단순화될 수 있다.

또는

그리고 이 항은 다른 온도를 가진 공기의 이류에 의한 국지적 온도 변화를

나타낸다. 수평 온도 경도가 크면 클수록 온도 변화는 커지고 또한 속도가

크면 클수록 온도 변화가 커진다.

9.1.1  수평 이류 항




 




 
 











∙∇

 



 



9.1  기온의 시간 변화율

그림 9.1은 온난 이류 상황 즉, 온도가 이류에 의해 올라가고 있는 상황을

보이고 있다. 가 양이고, 또한 정의에 의해 s가 기온이 감소하는 방향으로

양이므로, 가 음이기 때문에 이 경우는 온난 이류에 해당한다.

에 나타나 있는 음의 부호는 국지적 온도 변화에 양의 기여를 한

다는 뜻이다.

[그림 9.1] 수평 바람에 의한 등온선의 이류(온도 단위는 중요하지 않음)






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위의 항은 두 성분을 포함하고 있는데, 그 중 첫 번째는 단열 온도 변화이

고 두 번째는 연직 이류이다. 이미 언급한 대로 상승 운동은 단열 냉각을

일으키고, 하강 운동은 단열 승온을 일으킨다. 그러나 일반적으로 찬 공기

가 따뜻한 공기위에 놓여있기 때문에, 상승 운동은 일반적으로 아래로부터

온난 이류를 발생시키고 하강 운동은 일반적으로 위로부터 한랭 이류를 발

생시킨다. 이것을 두 번째 항이 나타내고 있는데, 어느 정도는 첫 번째 항과

상쇄된다.

순 효과를 계산하기 위하여 먼저 안정한 대기 즉, 의 경우를 생

각할 것이다. 이 경우에 가 양이면 즉, 하강 운동이 일어나면 전반적으로

이 항은 양이다. 반면 가 음이면 즉, 공기가 상승하면 이 항은 음이다. 안

정한 대기에서 상승 또는 하강 효과를 나타내기 위해 테피그램을 사용함으

로써 위 내용을 간단히 증명할 수 있다(그림 9.2).

9.1.2  연직 운동 항

 






 



9.1  기온의 시간 변화율

이제 불안정한 온도 분포를 고려하면 이므로 가 음이면 연직

운동 항은 양이다. 즉, 이때는 상승 운동이 승온을 일으킨다. 반면 하강 운

동은 냉각을 일으킨다. 다시 이 내용은 테피그램을 사용하면 증명될 수 있

다(그림 9.3).

[그림 9.2] 안정한 온도 분포 AB인 상태에서 공기가 상승하면 고도 P에서 온도는
B로부터 B'까지 감소한다. 

  
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[그림 9.3] 불안정한 온도 분포 AB인 상태에서 공기가 상승하면 고도 P에서 온도는
B로부터 B'까지 증가한다.

온난 이류 영역이 상층 발산과 상승 운동을 일으키고 한랭 이류 영역이 상

층 수렴과 하강 운동을 일으킨다는 것은 나중에 설명할 것이다. 그러므로

안정한 대기에서 연직 운동 항은 온난 이류가 있는 곳에서 냉각을, 한랭 이

류가 있는 곳에서 승온을 일으킨다. 이것은 이류 항을 상쇄시킨다. 다른 말

로 하면 그것은 이류에 브레이크처럼 행동한다. 공기가 더욱 안정할수록

브레이크는 더 강해진다. 이와 같은 이유로 층의 평균 온도를 나타내는 층

두께선은 거의 항상(층두께선을 횡단하여 작용하는 바람 성분으로 추론되

는) 이류 속도보다 더 천천히 이동한다.



9.1  기온의 시간 변화율

환경감율은 두꺼운 대기층에서 거의 항상 건조단열감율보다 작거나 같다.

그러나 공기가 포화될 때, 상승하는 동안 냉각은 잠열 방출에 의해 상쇄되

고 이때 기준 감율은 포화단열감율이 된다. 즉, 연직 운동 항은 다음과 같이

된다.

상승 운동은 포화를 일으키려 하고 또한 환경감율을 포화단열감율에 접근

시킨다. 따라서 연직 운동 항에 의해 작동하는 브레이크는 시간과 함께 감

소한다. 만일 환경이 포화되어 있고 그 감율이 포화단열감율과 같다면, 연

직 운동 항은 0이 된다.

상승 운동이 온난 이류에 걸리는 브레이크보다 하강운동이 한랭 이류에 걸

리는 브레이크가 더 효과적으로 작용하려는 경향이 있다. 왜냐 하면 일반

적으로 하강 운동은 공기를 건조하게 하여 연직 운동 항의 중요성을 유지

하기 때문이다.

 
 
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위의 항은 외부 가열 또는 냉각이 공기에 미치는 효과를 나타낸다. 보다 따

뜻하거나 보다 찬 지면 위를 지나는 공기는 대류 혼합과 난류 혼합뿐만 아

니라 복사 과정을 통하여 지면과의 접촉 반응으로 그 온도가 변한다.

따뜻한 지면 위를 지나는 찬 공기는 대류적으로 불안정해진다. 이때 대류

플륨이 발달하여 적운과 적란운으로 되며 대기로 열을 효과적으로 퍼뜨린

다. 그러나 찬 지면 위로 오는 따뜻한 공기는 안정하여 연직 운동이 억제된

다. 경계층 난류가 이 냉각을 위로 혼합시킬 것이나, 이 난류가 깊은 깊이까

지 열을 퍼뜨리는 데 효과적인 메커니즘은 아니다.

이와 같이, 특별히 우리가 관심 있는 것이 대기의 깊은 깊이에 대한 평균

온도라면, 비단열 항은 온난 이류보다는 한랭 이류와 함께 더욱 현저해지

려는 경향이 있다.

9.1.3  비단열 항










상층 흐름과 함께 대기의 아래 절반의 평균 온도 분포를 나타내는 전통적

도구는 1000-500hPa 층두께 선도와 500hPa 등고선도이다. 방정식 (9.3)

을 층두께 변화에 적용시키기 위하여 정역학 방정식을 다음과 같이 표현함

으로써 시작하겠다.

이상 기체 방정식을 사용하여 밀도 를 치환하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

두 기압 고도 사이에 층두께를 얻기 위해 위 식의 양변을 적분하면 다음과

같이 표현된다.

여기서 는 층의 평균 온도이다(엄격히 말해서 수증기의 밀도 효과를 고려

9.2  층두께 변화 방정식

∆ 



∆


∆ 
∆
















6 9장 기온 변화

- 대기역학 -

하기 위해 는 평균 가온도인 로 치환되어야 한다). 극한을 취하고 마이

너스 부호를 소거하여 를 로 치환하면 다음과 같이 된다.

이 결과를 방정식 (9.3)과 결합하면 다음 식을 얻을 수 있다.

(9.4)

이 식이 층두께 변화 방정식이다. 앞에서 논의한 세 항은 변하지 않은 상태

로 그대로 있고 방정식 (9.3)에서와 같은 중요성을 갖고 있다.

첫 번째 항에 의해 기술되는 이류 성분은 층두께선에 직각인 500hPa 흐름

성분을 고려함으로써 1000-500hPa 층두께선도/등고선도 위에 가시화될

수 있다. 만일 바람이 따뜻한 쪽에서 찬 쪽으로 불면 온난 이류가 존재하고,

반면 바람이 찬 쪽에서 따뜻한 쪽으로 불면 한랭 이류가 존재하게 된다. 이

류의 강도는 바람성분의 강도에 따라 변하며, 층두께선을 따라서 등고선 사

이의 거리를 잡고 지균풍 방정식에서 이것을 으로 사용함으로써 (보통

지균풍 눈금을 사용함으로써) 이류 강도를 측정할 수 있다(그림 9.4 참고).

′ 







∆
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
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

 

 
 

 



  



[그림 9.4] 500hPa 고도의 지오퍼텐셜 고도 등고선(실선)과 1000-500hPa 층두께
등치선(쇄선). 한랭 이류가 발생하고 있고 이류 항은 지균풍 방정식에서

을 사용함으로써 계산된다. 

9.2  층두께 변화 방정식

중위도 저기압에서는 연직 운동 항이 평균적으로 대략 이류 항 크기의 반

이다. 따라서 층두께선 진행 속도는 이류 홀로 제시하는 속도의 반 정도 되

려는 경향이 있다. 비단열 항은 이류 항보다 약 한 차수 작은 크기를 갖고

∆
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층두께 증가는 제일 먼저 순간적으로 등압면 고도를 증가시키기 때문에,

온난 이류는 상층 지오퍼텐셜을 증가시키는 효과를 갖고 있다. 그림 9.5는

지상 기압이 일정하게 유지된다고 가정할 때 증가하는 층두께 효과를 보여

주고 있다. 유사한 방법으로 한랭 이류는 상층에서 지오퍼텐셜을 감소시킨

다는 것을 그림으로 보일 수 있다.

9.2.1  기온 변화와 비지균 운동

있는 것으로 발견되었다. 따라서 이와 같은 시스템은 1차 근사로 단열로 취

급되어도 좋다.

열대지방에서 층두께의 수평 경도는 작다. 그러므로 이류를 고려하는 것은

국지적 비단열 효과와 단열 효과를 고려하는 것에 비하여 중요하지 않다.



[그림 9.5] 층두께가 증가함에 따라 상승하는 300hPa 고도

9.2  층두께 변화 방정식

상층 능의 서쪽에 남쪽으로부터 따뜻한 공기가 강하게 몰려오면 그 능이

유지되는데 도움을 주며, 반면 상층 골의 서쪽에 북쪽으로부터 찬 공기가

내려오면 그 골이 유지되는데 도움을 준다. 두 경우 모두 연직 운동 항이

이류 항을 상쇄시키는데, 이때 이류 효과는 가장 안정한 공기를 가장 많이

반대로 작용한다.

온도 이류는 상층 지오퍼텐셜을 변화시키기 때문에, 차등 온도 이류는 상

층 기압 경도를 변화시켜 전향력과 기압경도력 사이에 불균형을 일으킨다.
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[그림 9.6] 온난 이류 영역에서 유발된 비지균 연직 운동

층 기압 경도를 변화시켜 전향력과 기압경도력 사이에 불균형을 일으킨다.

온난 전선 앞에서 일어나는 온난 이류의 영역을 고려하라. 결과적으로 나

타나는 지오퍼텐셜 경도 변화는 온난 이류의 최대값이 나타나는 곳으로부

터 멀어져 가는 쪽을 향하는 비지균 운동이 일어난다(즉, 등기압변화 효

과)(그림 9.6).



상층 발산에 의해 유발되어 하강하는 지상 기압은 지상 기압이 감소하여

층두께를 증가시키도록 도움으로써 이 과정에 브레이크와 같이 행동한다.

즉, 지상 기압 감소로 인한 수렴이 상승 운동을 일으키고 이 상승 운동이

단열 냉각을 일으켜서 상층 지오퍼텐셜 증가를 감소시킨다. 또한, 공기가

더 안정하면 안정할수록 상승 운동은 냉각을 통해 이류 변화를 상쇄시키는

데 더욱 효과적일 것이다.

유사한 논리를 사용함으로써, 한랭 이류는 상층 등고선 고도를 하강시킬

것이고 상층 수렴과 지상 기압 상승을 일으킬 것임을 보일 수 있다.

유사한 방법으로, 비단열 가열원이 한대 저기압 및 열 저기압과 같은 저기

압을 발생시킨다는 것을 알 수 있다.

소용돌이도 이류는 단순화된 소용돌이도 방정식을 발산에 연결시키는 소

용돌이도 총변화율을 근사시키는데 사용될 수 있음을 보일 수 있다. 소용

9.2.2  기온 변화와 소용돌이도 이류

9.2  층두께 변화 방정식
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용돌이도 총변화율을 근사시키는데 사용될 수 있음을 보일 수 있다. 소용

돌이도 총변화율은 다음과 같이 전개된다.

위의 방정식 오른편에 있는 첫 번째 항과 마지막 항은 무시된다. 사실 국지

변화율인 오른편 첫 번째 항은 그림 9.6에 그려진 경우처럼 차등 온도 이류

영역에서 중요하다. 여기서 온도 이류에 의해 변하는 상층 등고선 형태는

소용돌이도를 감소시키고 있는데(즉, 고기압성 소용돌이도를 증가시키고

있는데), 단순화된 소용돌이도 방정식에 따르면 이것은 발산을 일으킨다.

그러므로 소용돌이도 이류장과 함께 온도 이류장은 소용돌이도 총변화율

(그리고 발산 분포)을 더욱 완전하게 계산할 수 있게 만든다. 이것은 결국

연직 속도의 분포를 결정하게 한다. 안정한 대기에서 이류에 의한 온도 변

화는 단열 온도 변화와 반대로 작용하기 때문에, 대기의 안정도 역시 중요

하다. 이 효과들을 지니고 있는 연직 속도 방정식은 단순화된 소용돌이도

방정식과 기온 변화 방정식으로부터 유도할 수 있다. 이 연직 속도 방정식

이 오메가 방정식으로 알려져 있고, 이 식을 적용하면 연직 속도를 계산할

수 있게 된다.
















9.2  층두께 변화 방정식

1000-500hPa 층두께선도와 500hPa 등고선도를 사용함으로써 소용돌이

도 이류 영역과 온도 이류 영역의 위치들을 비교할 수 있다. 오메가 방정식

에 의하면, 최대 온난 이류 영역이 양의 소용돌이도 이류 영역과 같을 때

(상승 운동과 지상 기압 하강을 일으킴) 또는 최대 한랭 이류 영역이 음의

소용돌이도 이류 영역과 같을 때(하강 운동과 지상 기압 상승을 일으킴) 가

장 큰 발달이 일어난다. 방정식의 온도 이류 성분은 소용돌이도의 국지 변

화율에 대한 정보를 제공한다. 즉, 온도 이류 성분이 소용돌이도 이류에 더

해질 때, 이것은 소용돌이도가 어떻게 공기덩이의 운동을 따라 변하는지

보다 완전한 그림을 제공한다.

엄격하게 말해서 중요한 것은 최대풍 고도(말하자면 300hPa 고도)에서의

소용돌이도 이류이다. 그러나 이 고도에서 골과 능의 위치들이 500hPa 고

도에서와 너무 비슷해서 상부 대류권의 양의 소용돌이도 이류와 음의 소용

돌이도 이류의 영역 위치와 강도를 계산하기 위하여 500hPa 고도의 지오

퍼텐셜 형태를 사용해도 좋다.

두 효과가 서로 반대로 작용하는 경우를 조심하라(순 효과는 항상 뚜렷하

지 않다). 사실, 최대 온난 이류는 일반적으로 발달히는 저기압에서 양의
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[그림 9.7] 500hPa 지오퍼텐셜 고도(굵은 실선), 1000-500hPa 지오퍼텐셜 층두께
(쇄선) 및 평균 해면기압(가는 실선)의 등치선을 보여 주는 일기도

지 않다). 사실, 최대 온난 이류는 일반적으로 발달히는 저기압에서 양의

소용돌이도 이류의 풍하측에서 발생한다. 그리고 가장 급격히 기압이 하강

하는 곳은 온난 이류와 양의 소용돌이도 이류, 이 두 가지가 함께 오는 곳

이다.



그림 9.7은 발달하는 저기압과 연관된 상황을 보여 주고 있다. 온난 이류의

최대는 양의 소용돌이도 이류의 앞 쪽 즉 500hPa 골 축의 풍하 쪽에 존재

함을 주목하라. 그러나 이것은 500hPa 능 축의 바로 풍상 쪽에서 양의 소

용돌이도 이류 위치와 일치하여 여기서 최대 상승 운동과 기압 하강이 발

생할 수 있음을 예상할 수 있다.

이 경우에 한랭 이류 최대는 음의 소용돌이도 이류 최대에 가까이 위치하

고 있으므로, 여기서 중부 대류권의 강한 하강 운동과 함께 상당한 지상 기

압 상승을 기대할 수 있다.

한랭 이류는 골을 깊게하려고 행동하고, 반면 온난 이류는 능을 강화시킨

다는 것을 또한 주목하라. 대체로 순압적인 지역의 골은 발달하지 않고 풍

하 쪽 양의 소용돌이도 이류 영역 때문에 진행하려 할 것이다. 그러나 만일

골이 경압 지대에 있다면 결과적으로 나타나는 온도 이류는 골-능 시스템

을 증폭시킬 것이고 동시에 지상 기압 변화를 증가시킬 것이다. 경압 지대

를 횡단하면서 온도 경도가 크면 클수록 이류가 더 강해지고 결과적으로

나타나는 발달도 강해진다. 그러나 결국에 가서는 폐색 과정이 나타나서

9.2  층두께 변화 방정식
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경압 지대로부터 저기압을 사라지게 하고 온도 이류가 감소된다.

불안정한 대기에서는 단열 냉각이 상승 운동에 미치는 효과 또는 단열 승

온이 하강 운동에 미치는 효과가 감소되기 때문에, 불안정은 오메가(상승

과 하강 모두에서)의 절대값을 크게 만든다는 것을 잊어서는 안 된다.



요약

1. 열역학 제1법칙을 시간으로 미분함으로써 기온의 국지 변화율에 대한

방정식을 유도하였다. 국지 변화율 값은 세 개의 항에 의존하는데, 이 항

들은 온도 이류 과정, 비단열 가열 또는 냉각 및 연직 운동에 의한 단열

변화를 반영한다.

2. 열대지방과 떨어져있는 지역에서는 이류 항이 일반적으로 우세하다. 그

러나 연직 운동 항이(공기가 불안정하지 않은 한) 이류 항을 상쇄시킨다.

비단열 항은 연직 운동 항보다 훨씬 더 작다. 그리고 전체적인 변화율은

대략적으로 이류 항 하나로부터 추론되는 변화율의 반 정도이다.

3. 온난 이류는 상층 등고선 고도를 상승시키고, 국지적 최대의 온난 이류

는 상승 운동을 일으켜서 지상 기압을 떨어뜨린다. 한랭 이류는 상층 등

고선 고도를 낮추고, 국지적 최대의 한랭 이류는 하강 운동을 일으켜서

지상 기압을 오르게 한다.

4. 소용돌이도의 총 변화율은 소용돌이도 이류와 차등 온도 이류의 기여도

를 고려함으로써 계산될 수 있다.
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양의 소용돌이도 이류 + 국지적 최대의 온난 이류 = 상승 운동과 기압

하강

음의 소용돌이도 이류 + 국지적 최대의 한랭 이류 = 하강 운동과 기압

상승



1. 건조단열감율 의 값을 구하라.

2. 찬 공기가 한랭 전선 뒤에서 따뜻한 바다 위를 흐르고 있다. 1000hPa 

지균풍은 330° 방향 15        인 반면, 500hPa 지균풍은 240° 방향 20                         

이다.                  과 을 사용하여, 이 두 층 사이에

서 이류를 통한 공기의 6시간 평균 국지적 온도 변화를 계산하라.

3.   6시간 후에 500hPa 면의 고도가 4dam 만큼 떨어졌다. 이 시간 동안

지상 기압의 변화는 얼마인가? (6dam=8hPa로 취급하라.)

4.   어떤 위치에서 층두께 변화를 일으키는 두 가지 과정을 간단히 기술하

라. 이때 중요한 순서를 전망하라.

5.   비지균 운동과 소용돌이도 모두의 관점으로부터 최대 한랭 이류가 어

떻게 지상에서 기압 상승을 일으킬 수 있는지 선도를 사용하여 설명하

라.

연습문제

   




  

 

dΓ
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10.1  로스비 위치 소용돌이도와 에르텔 위치 소용돌이도

10.2  보존성과 역산성

10.3  저기압 발달의 개념 모델

10.4  위치 소용돌이도 사용 및 표현 방법10.4  위치 소용돌이도 사용 및 표현 방법



학습목표

- 로스비 위치 소용돌이도와 에르텔 위치 소용돌이도를 비교한다.

- 위치 소용돌이도의 보존성과 역산성을 검토한다.

- 위치 소용돌이도를 사용하여 저기압 발달의 개념 모델을 고찰한다.

- 저기압 발달 과정을 위치 소용돌이도 개념으로 이해한다.

- 수증기 영상과 위치 소용돌이도 사이의 관계를 파악한다.



10.1  로스비 위치 소용돌이도와 에르텔 위치 소용돌이도

로스비(C.-G. Rossby)는 대기의 흐름을 바라보는 방법으로 소용돌이도를

이용한 초기의 개척자였다. 1930년대에 그는 절대 소용돌이도의 연직 성

분인 가 대기의 대규모 흐름에서 가장 중요하다는 것을 인식하였다. 그

는 더 나아가 상수 임을 보였는데, 여기서 △는 와 같은

층두께에 대한 표현이고, 는 로 주어진 상대 ‘등온위

소용돌이도’(등온위면을 따라 바람으로부터 계산됨)이다.

이와 독립적으로 일한 에르텔(1942)은 보다 일반적인 다음 표현을 유도하

였다.

여기서 는 3차원 절대 소용돌이도 벡터이다. 는 ‘에르텔 위치 소용돌이

도’ 또는 짧게 ‘위치 소용돌이도’라고 알려져 있고, 흔히 약어로

PV(Potential Vorticity)로 쓴다. 단열 무마찰 운동에 대해서 는 운동을

따라 보존된다. 준지균 이론에 붙은 것들처럼 이 위치 소용돌이도에는 더

붙은 제약 조건이 없다. 이 소용돌이도는 완전히 3차원적이고 비정역학적



 ∆ 

  





  
 ∙∇

∙
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운동에 적용된다.



10.2  보존성과 역산성

PV는 정적 안정도 ( )와 절대 소용돌이도의 ‘준연직’(즉, 등온위면에

직각) 성분의 곱으로 볼 수 있고, 다음 식으로 근접하게 근사시킬 수 있다.

등온위면들이 서로 가까우면 가까울수록 연직 안정도가 더 커진다(즉,

가 더 커진다)는 것을 테피그램을 사용하면 쉽게 증명할 수 있다. 그러므로

안정도가 감소하면 등온위선은 더 멀어지게 된다. 더욱이 기단이 따뜻하면

따뜻할수록 주어진 등온위면은 더 낮아진다는 것을 볼 수 있다. 단열 가정

아래 공기덩이가 등온위면으로 정의되는 꼭대기면과 바닥면을 갖는 것으

로 생각할 수 있기 때문에, 신장 효과를 거치면 소용돌이도는 증가하고, 반

면에 증가하는 정적 안정도는 수축을 일으키고 소용돌이도를 감소시킨다.

≈

∙






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표준 대기의 온도 구조를 가진 정지한 대기에 근거한 PV의 값을 생각하면,

PV는 의 위도 변화 때문에 극 쪽으로 진행할수록 증가하고, 밀도 의 변

화 때문에 고도가 높아질수록 약간 증가한다. 대류권에서 성층권으로 침투

할 때 만나는 정적 안정도의 급격한 증가 때문에 가장 뚜렷한 PV 변화는

대류권계면을 횡단할 때 일어난다.

대류권에서의 PV 값은 일반적으로 약 1.5 PV 단위( )보다

작은데, 성층권에서는 전형적으로 4 PV 단위를 초과하는 값으로 뛴다. 성

층권의 높은 정적 안정도는 성층권을 높은 PV의 저장소로 만들고 있다. 대

류권계면 부근에서 PV의 경도가 가장 크다는 사실은 이 고도에서 아노말

리를 매우 중요하게 만든다.

[그림 10.1] 차고 정적으로 안정한 지역으로부터 따뜻하고 정적으로 불안정한 지역
으로 이동하는 공기덩이. 이 공기덩이는 PV 보존으로 양의 상대 소용돌이도를 얻는다.




  

 



바람장이 주어지면 그로부터 지오퍼텐셜 고도의 분포를 역으로 찾아내는

것이 가능하다. 이 역산 과정은 어떤 가정을 요구하고 있고, 그리고 그것은

경계 조건에 대한 정보를 필요로 하고 있다. 경도풍 균형과 같은 보다 현실

적인 가정이 사용될 수 있기는 하지만, 가장 간단한 가정은 지균 균형일 것

이다. 바람은 오로지 기압 경도에 관한 정보만을 주기 때문에 경계 조건이

필요하다. 따라서 내부에 있는 실제 지오퍼텐셜 값을 얻기 위해 경계의 지

오퍼텐셜 고도 값이 그 경도와 함께 필요하다.

유사하지만 보다 강력한 방법으로 PV는 역산성이 있다고 말할 수 있다. 이

의미는 지정된 균형 조건(예를 들어 지균 균형)과 경계 조건을 사용하면 모

든 다른 역학 장들(예를 들어, 온도, 지오퍼텐셜, 바람, 연직 속도)을 얻을

수 있다는 뜻이다. 역산성과 보존성이란 두 가지 장점은 대기의 흐름과 발

달을 이해하는데 PV를 강력한 도구로 만들고 있다.

10.2  보존성과 역산성

10.2.1  거리에 따른 작용
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지오퍼텐셜 분포를 얻기 위한 소용돌이도 장의 역산에서 어떤 지점의 지오

퍼텐셜 값은 단순히 소용돌이도의 그 지점 값에 의존하지 않는다. 소용돌

이도를 고도 장의 곡률로 볼 수 있기 때문에, 이 소용돌이도는 그 주위 지

역의 지오퍼텐셜 고도에 영향을 준다. 이 원리를 3차원으로 확장시키는 것

은 오메가 방정식에서 볼 수 있다. 오메가는 그 지점의 준지균 강제력에만

의존하지 않고 어느 거리만큼 떨어진 옆쪽과 위아래 쪽 강제력에도 좌우된

다.

비슷한 방법으로, PV가 떨어져 있는 역학 장에 영향을 준다는 것을 보일

수 있다. PV와 유도되는 역학 장 사이의 수학적 관계는 전하와 전위 장 사

이의 관계와 유사하다. 이때 떨어진 거리( )에 따라 의 영향력 감소가

존재하게 되는데, 여기서 의 연직 성분만은 다음과 같이 규모화된다.



 ∆∆

 ∆





위의 표현에서 은 부력 진동수이고, 와 같은 정적 안정도의 척도이

다







 



위의 표현에서 은 부력 진동수이고, 와 같은 정적 안정도의 척도이

다. 그러므로 PV 아노말리는 그 위치에서 최대 영향을 미치나, 또한 그 위

치로부터 멀리 있는 대기에도 효과를 유발하는데, 불안정한 감율일수록 영

향을 미치는 연직 거리는 더 길어진다. 상층 양의 PV 아노말리는 대기를

통해 저기압성 순환을 아래로 지면까지 유발시킬 수 있다. 역산성 원리의

성질은 같은 강도의 대규모 특징에 비하여 작은 PV 특징이 주위에 약한 효

과를 미친다는 것이다.

10.2  보존성과 역산성







 
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그림 10.2는 양과 음의 상층 PV 아노말리와 연관된 등온위선과 대류권계

면을 도식적으로 보이고 있다. 온위 분포로부터 양의 아노말리가 상부 대류

권에서 상대적으로 찬 공기를 동반하나(등온위선이 위로 휘어 있기 때문

에), 하부 성층권에서는 비교적 따뜻한 공기를 동반한다. 음의 아노말리의

경우는 이와 반대이다. 또한 온도풍 균형에 의하면 양의 아노말리와 연관된

흐름은 대류권계면에 도달할 때까지 고도에 따라 더욱 저기압성이 되고(공

기가 차기 때문), 반면 음의 아노말리와 연관된 흐름은 고도에 따라 더욱

고기압성이 된다는 것을 볼 수 있다.

PV 아노말리에서 소용돌이도와 안정도는 함께 PV 아노말리에 기여한다.

반면 아노말리로부터 떨어진 곳에서는 소용돌이도와 안정도는 서로 반대

로 작용하려 한다. 이와 같이 하부 성층권에 중심인 양의 PV 아노말리가

존재하면 안정도도 높고 소용돌이도도 크다. 이 밑의 중부 내지 상부 대류

권에서는 소용돌이도가 그래도 어느 정도 높다. 그러므로 안정도는 낮아야

하는데, 등온위선 사이의 연직 간격이 큰 것이 이것을 증거하고 있다.

[그림 10.2] 등온위선(가는 실선, 위로 갈수록 값이 증가)의 연직 단면과 대류권계면. 
PV=2인 대류권계면(굵은 실선)은 저기압성(왼편)과 고기압성(오른편) 상층 PV 아노말리와 연
관되어 있음. 아노말리 위치(음영)와 등풍속선(실선은 페이지를 뚫고 들어가는 풍향, 쇄선은

페이지를 뚫고 나오는 풍향)을 또한 보이고 있다. Thorpe(1985)에 근거함



10.3  저기압 발달의 개념 모델

그림 10.2에서 보인 저기압성 아노말리와 같이 정체성 상층 PV 아노말리

아래 흐르면서 뚜렷한 PV 아노말리나 지면 온위 아노말리가 없는 폭넓은

기류를 고려하라. 이전에 존재하고 있었던 흐름이 저기압성 소용돌이를 풍

하 쪽으로 이동시키려는 경향에도 불구하고, 하부 대류권을 향하여 아래로

확장하는 유도된 저기압성 소용돌이가 그 장소에 머물 것이라는 것을 역산

원리는 말하고 있다. 상부와 하부 면이 그림에서 가장 낮은 두 등온위선으

로 정의되는 공기 기둥을 생각함으로써 이류가 어떻게 상쇄되는지 밝힐 수

있다.

공기가 아노말리 밑으로 지나면서 신장이 일어나야만 하고 등온위면이 그

반응으로 조성된다는 것을 보일 수 있다. 소용돌이 신장은 저기압성 소용

돌이도를 만들어서 음의 소용돌이도 이류를 상쇄시키고, 또한 단열 냉각을

일으켜 온난 이류를 상쇄시킨다. 이류의 풍하 쪽 상쇄는 소용돌이 응축과

PV 아노말리 아래 흘러 나가는 공기의 하강과 함께 한번 다시 발생한다.

기준 틀을 바꿔서 상층 아노말리가 강한 상층 흐름에 의해 이류되고 하층

공기를 변화시키는 것으로 생각하는 것이 보다 현실적이다. 이것은 등온위
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선을 위로 끌어올리고 상승을 일으켜 냉각시키며 하층 공기를 선회 증가시

키는 효과를 갖고 있다.

양의 PV 아노말리를 자석으로 비유하면 등온위면은 굽어지기 쉬운 자성을

띤 종이라 할 수 있다. 양의 아노말리는 등온위면을 끌어당겨지고 음의 아

노말리는 밀어낸다. 등온위면이 아노말리에 가까우면 가까울수록 끌어당

기는 힘이나 밀치는 힘은 더 강해진다. 이동하는 PV 아노말리 밑에서 등온

위면이 위로 불룩해지면서 상승으로 생기는 연직 운동에 추가하여, 경사진

등온위선에 상대적으로 흐르는 공기는 연직 운동을 일으키는데, 이것을 등

온위 활승이라고 부른다.

보통의 위도 방향 온도 경도 및 유도된 저기압성 흐름과 함께, 등온위면에

상대적인 공기의 이동과 등온위면 자체의 이동은 모두 동쪽으로 이동하는

요란 앞에서는 상승 운동을, 그 뒤에서는 하강 운동을 일으킨다. 동쪽으로

이동하는 고기압성 아노말리의 경우에 대하여 이것을 그림 10.3에 나타내

었다. 필요한 것은 PV의 아노말리 또는 지역적으로 다른 PV의 값들임을

주목하라. 만일 대류권 전체가 똑같이 ‘자성’을 띠었다면 등온위면이 위로

또는 아래로 부풀어 오름이 없을 것이기 때문이다.



[그림 10.3] 동쪽으로 이동하는 상층 PV 아노말리와 연관된 등온위면의 지형도. 진한 선은
대류권계면이 10 km면과 교차하는 것을 나타내고 있다. 이 선은 북쪽의 PV>2단위의 공기를

남쪽의 PV<2단위의 공기와 분리시키고 있다. 또한 지구에 상대적 관점에서 볼 때 상대적 등온
위 활승 및 활강(   면을 따라 향해진 화살표)과 유도된 등온위면의 부풀어 오름에 의한 연직 운

동(연직 화살표)이 그려져 있다. 쇄선은 그림 10.2에서 보인 단면의 교차 선을 의미한다. 

10.3  저기압 발달의 개념 모델


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Hoskins et al.(1985)로부터 따온 그림 10.4는 저기압 발생에 대한 유용한

도시적 표현을 보여 주고 있다. 그림에서 상층 PV 아노말리가 지상의 경압

지역 위에 도달하고 있다.

10.3.1  저기압 발달

[그림 10.4] 하층 경압 지역 위로 상층 PV 아노말리가 도달하는 것과 연관된 저기압 발
생 모식도. 굵은 선은 대류권계면을, 가는 선은 지상 등온선을 나타낸다(Hoskins et al., 

1985)



하층에 유발된 저기압 순환은 상층 골의 바로 앞에서 지상 온도장의 온난

아노말리를 일으킨다. 이 온난 아노말리는 그 자체의 저기압 순환을 가져

오는데, 이 순환이 상층으로부터 유발된 저기압 순환을 강화시킨다. 더욱

이 지상 온난 이류에 의하여 상층에 유도된 순환은 높은 값의 PV를 적도

쪽으로 이류시킴으로써 상층 PV 아노말리를 강화시킨다.

상하 시스템이 상층 특징 바로 앞의 하층 특징과 함께 상대적인 위치에 머

무르는 동안, 그 시스템들은 적극적으로 서로 발달시킨다. 상층이 지상 발

달 저기압 앞으로 이류하려는 경향은 상층의 약간 뒤에서 일어나는 높은

PV의 적도 방향 이류에 의해 방해 받을 수 있다.

10.3  저기압 발달의 개념 모델
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그림 10.5는 습윤 공기가 상승하여 중부 대류권에서 응결되고 잠열을 방출

하는 경우의 공기 기둥을 보여 주고 있다. 이로 인하여 이 고도에서 나타나

는 승온 현상은 면을 국지적으로 낮추어 하부 대류권에서는 를 증가시

키고 상부 대류권에서는 이것을 감소시킨다.

이것이 결국 아래쪽에 양의 PV 아노말리를, 위쪽에 음의 PV 아노말리를

만든다. 공기 기둥 안의 총 PV는 변화하지 않고, PV가 하층에 집중되어서

저기압성 소용돌이도를 강화시키고, 반면에 상층의 흐름은 더욱 고기압성

소용돌이도로 된다. 이 과정은, 특히 이 시스템과 연관된 높은 습구온위의

따뜻한 하층 공기가 존재하는 곳에서, 발달하는 저기압과 연관된 하층 순환

을 강화시키는데 중요하다.

[그림 10.5] 중부 대류권을 온난화시켜 PV를 재분포시키는 잠열 방출

∇



10.3  저기압 발달의 개념 모델

Mansfield(1994)는 때때로 저기압 발달은 하층으로부터 시작하여 원래 직

선 경도의 상층 PV 아노말리를 만드는 것을 주목하였다(그림 10.6). 그는

지상 저기압과 연관된 상승 운동이 잠열 방출과 상층 음의 PV 아노말리를

일으키는 일련의 가능한 경우들을 제안하였다(그림 10.3에서 보여준 것처

럼). 음의 아노말리의 풍상 쪽 상승 운동은 소용돌이 신장을 통하여 지상

[그림 10.6] 이미 존재하고 있는 하층 저기압성 요란은 유발된 상승 운동과 잠열 방출을
통하여 그 풍상 쪽의 상승 운동과 함께 상층에 음의 PV 아노말리를 일으킨다. 
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저기압을 강화시킬 수 있다.



10.4  위치 소용돌이도 사용 및 표현 방법

고도, 지오퍼텐셜 또는 기압에 따라 대기층을 보기보다는 등온위면 위의

장들을 보는 것이 더 자연스럽다. 그 이유는 흐름이 단열적이면 공기는 등

온위면을 따라 이동하도록 제약 받기 때문이다(비록 등온위면 자체가 위와

아래로 움직여서 뒤틀리고 겹치기까지 하더라도).

등온위면 위의 PV 분포도는, 면이 PV 아노말리를 교차한다면, 그 주위의

값들과 현저하게 다른 값의 국지적 PV 아노말리를 보일 것이다.

PV는 보존되므로 PV 면을 따라 보는 것이 자연스럽다. 역학적 권계면인

PV=2 면 위에 작성된 도표는 낮은 값의 (권계면 온도가 지역적으로 더

높을 수 있기 때문에 그것을 한랭 아노말리라고 불러서는 안 되지만)에 의

한 높은 PV 아노말리와 높은 값의 에 의한 낮은 PV 아노말리를 보여 주

고 있음을 그림 10.2는 암시하고 있다. 만일 상층 대류권 강제력에 관심이

있다면, 관심 영역에 주의를 집중하기 때문에, PV=2 면은 아마 틀림없이

더욱 유용하게 사용될 것이다.

반면 등온위면은 PV 아노말리의 구조를 완전히 보이기 위해 올바른 영역






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에서 권계면을 교차하지 않을지도 모른다. 사용되는 물리량이 PV 면 위의

이든지 아니면 면 위의 PV이든지간에 이와 같은 대기 구조의 표현은

와 PV의 보존 성질 때문에 등압면 위에 지오퍼텐셜이나 온도를 표현하는

것보다 이점을 가지고 있다.

따라서 이 표현을 사용하면 특징들이 더 잘 나타나고 더욱 확실하게 시간

과 함께 따라 갈수 있어서 절리 저기압 발달, 저지 현상 및 저기압 발생과

같은 중요한 과정을 뚜렷하게 알 수 있다. 특별히 유용하다고 알려진 선도

가 850hPa 습구온위와 함께 PV=2 면 위에서 의 변화를 보여주는 선도이

다.

이와 같은 선도에서 분석하면 그림 10.4에서 보인 저기압 발생 과정을 명

료하게 알 수 있다. 하나 이상의 층에 대한 특성을 묘사하는 것은 지면과

상층 특징의 상대적 위치가 중요하다는 것을 강조하고 이들 상호작용의 가

능성에 대한 평가를 보다 정확하게 하기 위함이다.






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실례를 들어 그림 10.7과 그림 10.8은 24시간 간격으로 그려진 PV=2 면

의 장, 900hPa 장 및 평균 해면기압장을 보여 주고 있다. 그림 10.7에

서 낮은 아노말리(다른 말로 표현하면 높은 PV 아노말리)는 그림 10.4처

럼 아일랜드 서쪽에 하층 경압 지역을 만들었고 이와 연관된 저기압은 깊

어지고 있다.

더욱이 서쪽으로 전선 지역을 따라서는 서로 비슷한 깊이의 저기압 영역이

두 개(하나는 중부 대서양에 그리고 나머지 하나는 선도의 서쪽 끝에) 더

존재하고 있다. 중부 대서양에 있는 얕은 저기압은 발달할 것 같지 않고, 높

은 PV 저장소부터 멀리 떨어져 있다.

그러나 뉴파운드랜드(Newfoundland)의 남쪽과 서쪽에 있는 높은 PV는

경압 지역 위로 오고 있어서 발달할 수 있는 상황을 보이고 있다. 높은 PV

의 한대 공기로부터 떨어져 나온 높은 PV의 절리 특징은 지금 서부 지중해

위에 위치하고 있다.


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[그림 10.7] PV=2 면의 는 배경 음영으로 표시되어 있고 가장 찬(즉, 가장 높은
PV) 곳은 북쪽에 위치하고 있다. 평균 해면 기압은 4hPa 간격의 검은색 등치선으로, 

900hPa 면 습구온위(     )는 2oC 간격의 흰 색 등치선으로 그려져 있다. 1992년
11월 2일 0000UTC







그림 10.8에서 우리는 24시간 후 서쪽에 있는 저기압이 약 20hPa만큼 상

당히 깊어진 것을 확인할 수 있다. 한편 중부 대서양의 얕은 저기압은 약 4

hPa 만큼 약간 약해졌다. 아일랜드 서쪽에 있었던 저기압은 노르웨이로 이

[그림 10.8] 1992년 11월 3일 0000UTC를 제외하면 그림 10.7과 같다.

10.4  위치 소용돌이도 사용 및 표현 방법
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동하여 16hPa 정도 깊어졌다.

그러나 이와 같은 대부분의 저기압 발달은 처음 12시간 안에 일어났고, 폐

색 과정이 상부 PV 아노말리로 하여금 지상의 강한 경압성과 접촉할 기회

를 잃게 함으로써 저기압 발달을 제한시키고 있음을 볼 수 있다. 이 폐색 과

정은 따뜻한 공기와 주 경압 지역으로부터 PV 아노말리 제거에 의해 난역

을 가진 저기압의 발달이 제한되고 있는 전형적인 상황이다.

서쪽 끝에 있는 저기압은 덜 전형적인데, 저기압 바로 북쪽의 경압성이 시

어 저기압 발생과 저기압의 서쪽 옆구리로 끌려 내려가는 한대 공기의 계

속적인 공급에 의해 유지되고 있다. 동시에 상부 PV 아노말리는 한대 저장

소와의 접촉을 아직 잃지 않았다. 저기압성 흐름의 동쪽 그리고 북쪽 변두

리에는 낮은 PV 공기의 이류에 의해 이와 같은 저기압 특징이 절리되려는

경향이 있다.

그러나 서쪽에 강한 지상 저기압을 발달시키는 PV 아노말리는, 높은 PV의

원천이 점점 약해지기는 하지만, 이 높은 PV 아노말리 원천과의 연결을 지

속시켰다.



기압골 와해/절리 과정은 아주 균형적인데, 이것이 부정확한 모델 예보의

빈번한 이유 중 하나이다. 이 과정에 대한 PV 견해는 통상적인 기상 장이

줄 수 있는 견해보다 더 뚜렷하다. 이때 중대한 인자는 PV가 원천으로부터

분리되기 전에 저기압으로 끌려 들어가는 PV의 양이다.

만일 모델이 대기의 발달을 현실적으로 잘 모사한다면, 이 모델은 현실적인

PV 장을 생산해야 한다(비록, 특히 모델 층의 두께가 가장 두꺼운 높은 층

에서, 또는 PV 고도에서 내삽하는 것이 부정확성을 초래한다 할지라도).

PV에 대한 모델 산출물을 보면 예보가 어떻게 되는 지에 대한 이해를 높일

수 있다. 그러나 이 산출물은 모델 예보를 수정하거나 조절할 수 있게 하지

는 못 한다. 필요한 것은 모델 예측 또는 초기장과 비교하기 위한 PV 분포

의 관측 증거이다. 결국 수증기 영상이 이와 같은 유형의 증거를 제공할 수

있다고 알려져 있다.

5.7~7.1 밴드(ESA, 1987)의 복사에 민감한 복사계로 측정한 자료를

10.4.1  수증기 영상과 위치 소용돌이도

10.4  위치 소용돌이도 사용 및 표현 방법
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5.7~7.1 밴드(ESA, 1987)의 복사에 민감한 복사계로 측정한 자료를

보면, Meteosat 수증기 영상은, 비록 간접적이기는 하지만, 통상적으로 상

부 대류권과 연관된 층의 수증기 함량에 대한 정보를 제공한다. 영상 요소

의 코딩은 표준 적외 영상의 관례를 따른다. 즉, 낮은 밝기 온도는 연한 음

영으로 나타나고, 높은 밝기 온도는 어둡게 보인다.

스펙트럼 반응이 수증기가 잘 흡수하고 방출하는 밴드 중 하나에 있기 때

문에, 상부 대류권의 높은 습도는 낮은 밝기 온도로 측정될 것이다. 습한 공

기의 반응은 약 400hPa 고도에서 최고 값을 가지면서 약 700hPa부터 300

hPa까지 넓은 고도 영역으로부터의 기여를 갖고 있다.

따라서 어느 정도는, 회색-등급의 영상 특징은 이 고도 주위의 습도와 상관

되어 있는데, 어두운 부분은 건조한 상태를 가리키고 밝은 부분은 습한 상

태를 가리킨다.





그러나 이것은 그림을 지나치게 간단화시키고 있다. 밝은 부분은 상공의 높

은 수분 함량과 연관되어 있을 수도 있고, 매우 찬 지면 위에 놓여 있는 건

조 공기와 연관되어 있을 수 있다. 어두운 부분은 상공의 건조함과 연관되

어 있거나 또는 반드시 건조하지는 않아도 매우 따뜻한 대기와 연관되어

있을 수 있다. PV 분포와의 연결은 성층권 대기의 쌍둥이 성질인 높은 PV

와 낮은 습도를 통하여 일어난다.

PV=2 면 위의 낮은 는 낮은 대류 권계면을 암시한다. 그러므로 측정된 복

사휘도에 수증기가 가장 많이 기여하는 중요 부분은 성층권 공기이다. 그래

서 어둡게 나타난다.

역학적인 상승 운동에 의해 생성되는 주 구름 덩어리들은 수증기 영상에서

하얗게 나타난다(상부 대류권에 있는 물방울과 얼음이 섞인 구름은 적어도

수증기만큼 강하게 흰 색을 나타낸다). 앞에서 보여 준 것처럼 이 구름의

형성과 동반하여 나타나는 잠열 방출은 상공에 낮은 PV를 일으킨다.

10.4  위치 소용돌이도 사용 및 표현 방법


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[그림 10.9] 1994년 3월 3일 0300 UTC에 PV=2 면에서 50 dam 간격의 예측 등고선
위에 겹쳐서 나타낸 수증기 영상



10.4  위치 소용돌이도 사용 및 표현 방법

[그림 10.10] 1994년 1월 9일 06 UTC를 제외하면 그림 10.9와 같다(남부 프랑스 위에
PV 자료가 없다).

그림 10.9와 그림 10.10은 PV 자료와 함께 나타낸 수증기 영상의 예를 보
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그림 10.9와 그림 10.10은 PV 자료와 함께 나타낸 수증기 영상의 예를 보

이고 있다. 이때 제공된 PV 정보는 데카미터(dam)로 나타낸 PV=2 면의

고도이다.

앞에서 참고로 제시한 그림 10.2에서 양의 상층 PV 아노말리는 PV=2 면

에서 저기압과 연관되어 있는 반면, 음의 상층 PV 아노말리는 PV=2 면에

서 돔(고기압)과 동반된다는 것을 보이고 있다. 비록 PV=2 면의 고도가 엄

격하게 보존되지는 않지만, Mansfield(1994)는 그것이 현업에서 유용한

장임을 발견하고, 원격 유도 효과는 PV 면의 고도가 지상 저기압 발달에

미치는 상층 아노말리의 직접적인 영향 범위에 관련되어 있다는 것을 의미

한다고 지적하였다.

그림 10.9와 10.10은 주요 PV=2 고도 경도가 구름 모서리/습윤 경계를 따

라 놓여 있어서 상층에서 전선과 연관되어 있음을 보이고 있다.



10.4  위치 소용돌이도 사용 및 표현 방법

전선 구름은 대개 아열대 기원의 기단 내에서 형성된다. 그러므로 이 구름

은 낮은 PV의 공기와 연관되어 있을 것으로 기대된다. 더욱이 잠열 방출은

상공에 낮은 PV를 집중시키는데, 특징적인 저기압성 쉼표 모양 구름이 발

견되는 PV=2 면의 지형에서 뚜렷한 능으로 보인다.

Mansfield(1994)는 그림 10.10의 35°W에서 볼 수 있는 것처럼, PV=2 고

도 경도가 상층 기압골의 밑면과 연관된 어두운 띠의 따뜻한 쪽에 집중되

려는 경향이 있음을 발견하였다. 반면에 기압골의 앞 쪽에는 그 경도가 구

름 끝 모서리를 따라 확장되고 있다.

건조한 띠는 저기압 발생과 연관되거나 또는 때때로 보다 활동적인 하강

운동과 연관된 열적 직접 순환의 찬 공기 돌출부에서 하강 운동에 기인할

수 있다. 이로 인해 제트류의 찬 쪽에 상층 대류에서 강한 음의 소용돌이도

이류를 일으킨다.

높은 PV의 건조한 성층권 공기의 침입은 급격한 지상 저기압 발생과 연관

되어 왔다. 그리고 이것은 수증기 영상과 PV 장 모두에서 잘 볼 수 있다.
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영상 위에 겹쳐진 PV 장은 예보되고 분석된 높은 PV 침투의 위치와 강도

를 증명하기 위한 증거를 줄 수 있고, 명백한 오차가 있을 때 예보 장을 수

정할 수 있게 한다.



PV는 온도, 지오퍼텐셜 등과 같은 관례적인 장에 대한 유용한 대안을 제공

한다. 상층 지오퍼텐셜 골과 같은 특징들이 발달하고 쇠퇴하면서 시간적으

로 그것들을 따라가는 것을 어렵게 만들지만, PV는 오로지 비단열 효과에

의해 서서히 변화된다. 좋은 근사로 이류 변화가 우세할 때 발달은 무시될

수 있다.

상승 운동은 위치 소용돌이도 이류로부터 일어나는 것으로 찾아낼 수 있다.

이 위치 소용돌이도 이류는 약어로 PVA(Potential Vorticity Advection)

로 쓰고, 상승 운동은 경사진 등온위 면을 올라가는 흐름 또는 등온위 활승

을 의미한다.

등온위 면을 횡단하는 강한 흐름을 가진 PV 아노말리는 중부 대류권 상승

운동을 유발할 것이고 PVA를 거쳐 지상에서 하강하는 기압을 유발할 것이

다. 만일 PV 아노말리가 지상 경압 지역에 존재하면, 등온위 활승이 일어

나고 지상과 상층의 아노말리가 서로를 강화시켜 발달하는 양의 피드백이

가능하다. 하층 경압 상태로부터 상층 아노말리를 제거하거나(예를 들어

폐색 과정에 의하여), 한대 기단 저장소로부터 상층 PV 아노말리를 제거하

요약
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면 발달은 정지된다.

양의 PV는 PV=2 면 위에서 낮은 온위로, 등온위 면에서 높은 PV로 또는

낮은 PV=2 면으로 나타난다.



연습문제

1. 로스비(Rossby) 위치 소용돌이도와 에르텔(Ertel) 위치 소용돌이도의

차이를 설명하라.

2. 60°N에서 초기에 인 공기 기둥이 지면으로부터 10km 고도에 위

치한 대류 권계면까지 뻗쳐 있다. 만일 이 공기 기둥이 45°N에 위치한

2.5km 높이의 산을 넘어간다면, 산 정상을 지나갈 때의 절대 소용돌이

도와 상대 소용돌이도를 계산하라. 그리고 산을 넘어가면서 순압 위치

소용돌이도가 어떻게 변화하는지 설명하라.

3. 공기 기둥이 차고 안정한 지역으로부터 따뜻하고 불안정한 지역으로

이동할 때, 이 공기 기둥의 상대 소용돌이도가 어떻게 변화하는지 설명

하라.

4. 하층 경압 지역 위에 상층 PV 아노말리가 도착함으로써 생기는 저기압

발생 과정을 설명하라.

5. 중부 대류권에 잠열 방출이 활발할 때, PV가 연직 방향으로 재분포되

0=ζ
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는 과정을 설명하라.





11.1  서론

11.2  바람 구조(Wind Structure) 

11.3  지표면 에너지 균형



학습목표

- 경계층의 바람 구조와 지표면 에너지 균형에 대해 안다.



11.1  서론

경계층은 대기층에서 지표면의 영향을 직접 받는 부분을 말한다. 경계층은

인간을 포함하는 동식물이 생존하는 매우 중요한 영역이며, 대부부의 자연

현상이 이곳에서 발생한다. 경계층의 높이는 지표로부터 약 100m에서

1km 정도이다.

지표면의 열과 수분은 경계층으로 공급되고, 이것은 궁극적으로 기상 시스

템의 에너지원이 된다. 동시에 공기의 운동에 표면 마찰력이 영향을 미치

는데, 이러한 영향은 운동량을 감소시킨다. 경계층의 상태와 구조는 습도,

온도, 바람의 변화에 의존한다.

상기의 정의를 좀 더 명확히 하면 다음과 같다. 경계층은 지면의 영향에 가

장 민감하게 반응하는 대기층을 의미한다. 시간(Hour) 또는 그 보다 더 작

은 시간 규모(Time-scale)에서 지표 강제력에 반응하며, 일(Day) 또는 그

보다 더 긴 시간 규모에서 대류권 전체는 지표로부터의 열과 수분에 영향

을 받는다.
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[그림 11.1] 균일 지표의 경우 윈드 프로파일

그러므로, 경계층 기상학에서 수평 풍속 와 연직 풍속 는 매우 중요한

요소이다.

(11.1)

여기서 는 풍속과 지표 상태에 의존하는 상수이다. 이식을 적분하면 다음

과 같다.

(11.2)






 





    





11.1  서론

여기서 는 적분 상수이고, 는 높이에서의 수평 풍속이다. 그러므로

경계층에서의 이상적인 흐름은 대수(로그)함수의 경향을 보인다.

   
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마찰력은 저기압을 향해 부는 바람을 편향시키고 저감시키는 이중의 효과

가 있다. 연구실 규모의 실험 결과 및 대기의 실측치로 부터, 고도에 따른

수평 풍속이 증가함을 알 수 있다. 낮은 레벨에서의 풍속은 고도에 따라 빠

르게 증가하며, 높은 레벨에서의 풍속은 느리게 증가한다(그림 11.1).

경계층은 흐름의 특징에 따라 두 개의 영역으로 구분된다. 지표에 직접 접

한 영역은 층류경계층으로, 이곳에서의 흐름은 난류가 없고, 층류이며, 유

선들은 서로 평행하다. 이 층류경계층 위에 존재하는 난류 혼합층을 난류

경계층이라고 한다. 층류경계층은 지표에 밀착되어 있어, 지표와 난류경계

층 사이에서 완충역할을 한다(그림 11.2).

11.2  바람 구조(Wind Structure) 
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[그림 11.2] 지표와 난류경계층 사이의 층류경계층

난류경계층에서 에디(소용돌이 Vortex)가 운동량 등의 물리량을 변화시키

지 않고 이동하는 거리를 혼합길이라고 한다. 층류경계층 위에 존재하는

표면 마찰력에 의해 역학적으로 생성된 에디의 규모(Scale)는 매우 작으나,

고도가 높아짐에 따라 커진다(그림 11.3).

(11.3)

여기서 은 혼합길이이다. 는 카르만 상수(Kármán Constant)로 약 0.4

의 값을 가지며, 이것은 지표로부터 1cm일 때 에디의 직경은 0.4cm,

500m일 때는 200m임을 의미한다.

11.2.1  혼합길이(Mixing Length) 

 

 



난류는 자유대기(Free Atmosphere)로부터 하강(Downward)하는 운동량

11.2  바람 구조(Wind Structure) 

[그림 11.3] 난류경계층의 흐름

11.2.2  운동량 플럭스(Momentum Flux) 
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난류는 자유대기(Free Atmosphere)로부터 하강(Downward)하는 운동량

에 의한 메커니즘이다. 높은 운동량의 공기는 하강하고, 지표에 가까워질

수록 마찰에 의해 에너지 손실을 일으킨다.

고도 (z+1)에서 평균 속도 u(z+1)를 가지는 단위 질량(Mass)의 공기 덩어

리가 고도 z까지 난류에 의해 이동되어진다고 하자. 그 공기는 운동량을 보

존하기 때문에, 속도는 주변의 평균 속도( )를 초과하게 된다. 여기서 는

다음과 같다.

(11.4)

그러므로 이때 운동량은 이며, 단위 체적일 경우는 이다. 결과

적으로 단위 면적(Area)에 대한 운동량 플럭스( )는 에디(소용돌이 Vortex)

와 연관된 연직 속도 를 곱하여 구할 수 있다.

(11.5)

또한, 는 전단응력(Shearing Stress)으로도 해석될 수도 있다. 즉, 운동량

플럭스와 같은 차원을 가지고 있는 단위 면적에 가해지는 힘과 같다.

′ 


′

×′ ′


 ′′

′



′



난류운동은 평균적으로 충분히 회전하기 때문에, 이고, 운동량 플럭

스는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(11.6)

여기서 는 마찰속도이고, 이다. 는 이론상의 경계층에서 일

정하고, 그 크기는 자동풍속기록계(Anemograph)에서 기록되는 돌풍

(Gust)과 럴(Lull)을 나타낼 수 있다.

식 (11.4)는 다음과 같이 고쳐 쓸 수 있다.

(11.7)

11.2  바람 구조(Wind Structure) 

11.2.3  마찰속도(Friction Velocity) 

11.2.4  거칠기 길이(Roughness Length) 

′ ′

 


   ′ ′

 



11장 경계층 기상학 5

- 대기역학 -

이것을 식 (11.3)과 결합하면,

(11.8)

과 같고, 식 (11.1)의 상수 는

(11.9)

로 정의된다. 그러므로 식 (11.2)는 다음과 같이 된다.

(11.10)

이면, 이기 때문에 가 되는데, 이것은 비현실적인 조

건이다. 사실, 이 방정식은 거칠기 길이( )라 불리는 최소 고도에서만 의

미가 있다. 적분 상수( )를 결정하기 위해서, 식 (11.10)에서 , 바

꿔 말하면, 에서 풍속은 0이라는 조건을 붙인다.

(11.11)  


 




 



 



   


 

   ∞ ∞



  









그러므로,

(11.12)

로 정의된다. 이것을 식 (11.10)에 대입하면,

(11.13)

가 되고, 결과적으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(11.14)

따라서, 마찰속도와 거칠기 길이의 식에 의하여 경계층의 어떤 고도에서도

바람을 구할 수 있다. 에 대하여 는 축의 절편은 이고, 기울기는

인 선형관계이다.

11.2  바람 구조(Wind Structure) 

 




  







  

 
 

  


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[그림 11.4] 경계층에서 와 의 선형관계

마찰속도와 거칠기 길이는 서로 다른 고도에서 관측된 두 개 이상의 바람

관측치로부터 구할 수 있을 것이다(그림 11.4). 그리고 마찰속도를 가지고,

식 (11.6)에 의하여 운동량 플럭스 또는 전단응력을 계산할 수 있다.

거칠기 길이는 윈드프로파일(Wind Profile)에서 풍속이 0인 고도(높이)로

정의될 수 있다. 거칠기는 공기역학 텍스트에서 자주 사용되는데, 지표의

높이, 형태, 저항 등, 즉, 지면 등의 거칠은 정도를 말한다. 지표의 종류에

따른 거칠기 길이는 표 11.1과 같다.

 



11.2  바람 구조(Wind Structure) 

[표 11.1] 지표의 종류에 따른 거칠기 길이

지표의 종류 거칠기 길이(m)

평온한 해면 10-6~10-4

미끈한 빙면 10월 05일

눈 (0.5~10)×10-4

모래, 사막 3×10-4

토양 (0.1~1)×10-2

잔디밭(키 0.02~0.1m) (0.2~1)×10-2

잔디밭(키 0.25~1m) (2.5~10)×10-2

농경지 0.04~0.2

산림 1~6
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[그림 11.5] (a)미끈한 지표, (b)적당히 거칠은 지표, (c)거칠은 지표일 경우, 풍속의 연직변동

그림 11.5는 3종류의 다른 지표의 경우(경도풍(Gradient Wind)은 같다)

윈드프로파일이다. 어떤 고도에서라도 거칠기 길이가 클 경우 바람 는

더 작다(식 (11.14)). 또한, 미끈한 지표에서의 경계층 높이는 거친 지표일

경우만큼 발달하지 않는다.

 



11.2.4.1  영면변위(Zero Plane Displacement) 

식생 높이의 활성 표면은 에너지 변동이 발생하는 중요한 곳으로 정의된다.

식생 꼭대기 부근에서는 기류를 방해하는 항력(Drag)이 발생할 것이다. 식

생 위에서의 바람은 대수법칙에 따르며, 식생 꼭대기 부근에 위치한 식생

상부층 ‘영면변위( )’에서는 마치 지표면에서와 같은 흐름의 양상을 보여

준다(그림 11.6). 즉, 는 식생 꼭대기 부근에서 식생에 의해 발생하는 항

력을 나타낼 수 있다. 실례로, 식생이 매우 밀집되어 있는 경우, 이

다. 그러므로 는 대부분의 식생에서 매우 유용한 풍속의 함수이다.

11.2  바람 구조(Wind Structure) 

  






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[그림 11.6] 식생높이(   )에서의 전형적인 윈드프로파일과 고도(   )에서의 영면변위 개
념. 이론적으로 (         )에서의 풍속은 0로 떨어진다.

이러한 식생에서의 윈드프로파일의 영향을 고려하여 식 (11.14)는 다음과

같이 나타낼 수 있다. 단, 실제로 에서의 풍속은 0까지 떨어지지 않는다.

(11.15)






  

 
  





11.2.4.2  다른 거칠기를 갖는 지표에서의 기류

거칠기 길이 의 지표에서 의 지표까지의 기류 때문에 발생하는 운동

량의 변화는 윈드프로파일의 점차적인 상향 변화를 야기할 것이다(그림

11.7). 내부 경계층은 수 km에 달하는 수평 취송거리(페치, Fetch)의 함수

로서 다른 거칠기의 지표에 의해 변화할 것이다.

11.2  바람 구조(Wind Structure) 

 
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[그림 11.7] 취송거리의 함수로서 내부 경계층의 성장

그러므로, 다양한 거칠기를 갖는 지표가 연속적으로 존재할 때, 내부 경계

층은 매우 복잡하게 발달할 것이다(그림 11.8).

[그림 11.8] 복합 형태의 지표일 경우, 내부경계층의 전형적인 흐름



11.2.5  경계층 유형(Boundary Layer Types) 

앞에서 서술한 이론적 설명은 부력이 작용하지 않는 중립 경계층의 경우에

해당한다. 대기가 불안정하다면, 연직 운동의 확장 때문에 난류의 연직 발

달은 강화된다. 반면에 안정한 상태에서의 난류의 연직 발달은 약화된다.

이미 서술한 바와 같이, 에디(소용돌이 Vortex)들은 중립 경계층에서

로 회전한다. 불안정한 경계층에서의 역학적 난류는 여전히 지표 부

근에서는 지배적이나, 고도가 증가함에 따라 부력의 영향에 의해 의

상태가 되기 때문에, 에디는 연직으로 뻗어 나간다. 그러므로 위로부터의

운동량 플럭스는 강화되고, 저층에서의 바람은 강해진다.

11.2  바람 구조(Wind Structure) 

′′
′′
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[그림 11.9] 안정도에 따른 에디 형태와 바람 및 온위의 프로파일

안정한 경계층일 경우, 지표 부근에서는 역학적 난류가 지배적이고 에디는

회전하나, 고도가 증가함에 따라 부력이 연직 운동에 저항하여 버팀으로서

에디는 옆으로 평평하게 펴지는 형태가 된다. 즉, 의 상태가 되고,

위로부터의 운동량 플럭스가 억제되기 때문에 지표 부근의 바람은 약해진

다(그림 11.9).

이러한 안정한 상태에서 억제된 운동량 플럭스는 비록 중립의 경우보다 지

표 부근의 바람이 더 약하다 할지라도 하층에서의 운동량 손실이 없는 만

큼 고도별 바람은 더 강하다는 것을 의미한다. 불안정한 상태에서 운동량은

경계층 내에서 더 균등하게 분산된다. 그 결과, 고도별 바람은 중립의 경우

보다 더 약하고, 지표 부근의 바람은 더 강하다. 이러한 연직 변화량의 증가

는 경계층을 더 깊게 하고, 반면에 안정한 프로파일은 경계층 깊이를 제한

한다(그림 11.10과 그림 11.11).

′ ′



[그림 11.10] 그림 11.9의 윈드프로파일들을 겹친 경우

11.2  바람 구조(Wind Structure) 
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[그림 11.11] 그림 11.10이 로그 프로파일 경우

이론적 대수법칙 프로파일로 부터의 이러한 시도들은 식 (11.14)가 단지

중립 상태의 경계층 깊이 전체에 걸쳐서 유효하다는 것을 의미한다. 또한,

역학적 힘이 부력보다 지배적이고, 에디들이 회전하는 몇 미터 안 되는 최

하층에서는 여전히 유효하다.



비중립 상태일 경우, 경계층에서의 난류 발생에 있어서 역학적 메커니즘 대

부력 메커니즘의 상대적 중요성은 Monin-obukhov 안정도 길이( ), 시어

(Shear) 대 부력의 비율로 나타내어진다. 그러므로 고도 를 고려하면,

의 경우는 시어가 난류 형성에 지배적이고, 반면에 의 경우는 부

력이 지배적이다. 전형적으로, 대류가 활발한 주간에는 이 약 50m이고,

그 아래에서는 시어가 지배적이다. 매우 안정적인 야간에는 이 약 10m이

다.

중립 상태의 유리한 조건은 강한 바람과 흐린 하늘이다. 그러한 상황에서,

지표는 열 에너지원으로 작용하지 않고, 공기는 가열되지 않는다. 기온감율

은 단열감율이고, 연직 변위하는 공기 덩어리에 부력이 작용하지 않는다.

그러므로 이러한 중립상태에서의 굴뚝에서 배출되는 연기는 같은 수평과

연직 비율로 순풍 방향으로 퍼져 나가며, 그림 11.12와 같은 원추형

(Coning)을 나타낸다.

11.2  바람 구조(Wind Structure) 

11.2.5.1  역학적 vs. 부력 메커니즘(Mechanical vs. Buoyancy Mechanisms)

11.2.5.2  굴뚝 배출 연기 형태(Smoke Plumes)





    


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[그림 11.12] 중립 상태에서의 원추형(Coning) 연기

불안정한 경계층은 약한 바람과 햇빛이 있는 주간에 전형적으로 나타난다.

지표는 데워지고, 그 열은 하층 대기로 이동한다. 이것은 온도 상승과 자유

대류혼합을 일으키고, 불안정한 기온감율을 야기한다. 또한, 따뜻한 바다위

에서 부는 차가운 공기도 불안정한 경계층을 발생시킨다. 이 두 경우에, 강

한 바람이 불면 역학적 난류가 증가되고 연직교환을 위한 자유 대류가 덜

지배적이기 때문에 경계층이 중립적으로 되어 간다. 매우 불안정한 대기에

서, 굴뚝에서 배출되는 연기 형태는 그림 11.13과 같은 큰 대류성 에디들에

대응하는 환상형(Looping) 패턴을 보인다.



[그림 11.13] 불안정 상태에서의 환상형(Looping) 연기

고요한(Calm) 야간의 육상에서 발달하는 경계층은 안정 상태이다. 지표면

은 열을 손실하고, 대기 최하층부는 차가워진다. 이로 인하여 역학적인 난

류를 억제하는 안정적인 기온감율이 나타난다. 이러한 안정적인 상태에서

적당히 거칠은 지표일 경우의 10m 바람은 일반적으로 경도풍(Gradient

Wind)의 25%정도 이고, 중립 상태에서는 50%, 불안정 상태에서는 70%정

11.2  바람 구조(Wind Structure) 
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Wind)의 25%정도 이고, 중립 상태에서는 50%, 불안정 상태에서는 70%정

도 이다. 또한, 불안정 경계층의 경우에 언급했듯이, 바람 강도의 증가는 경

계층을 더 중립적으로 만든다. 이때, 혼합에 의하여 차가운 공기는 위로 보

내지고, 위에 있던 따뜻한 공기는 아래로 내려온다. 대기가 안정한 상태일

때, 굴뚝에서 배출되는 연기는 순풍 방향으로 수평하게 퍼져 나가지만, 연

직으로는 퍼지지 않는다. 그러므로 연기형태는 그림 11.14와 같이 부채형

이다.

[그림 11.14] 안정 상태에서의 부채형(Fanning) 연기. 삽입된 작은 그림은 부채형, 원
추형, 또는 환상형의 경우, 위에서 봤을 때의 연기 형태로서, 순풍 방향으로 흐르면서 옆

으로 퍼지는 양상을 보인다.

- 대기역학 -



경계층 대기는 중립상태이고, 수평온도경도 및 연직속도가 존재하지 않는

다고 가정하면, 경계층 내의 이론적 풍향 및 풍속 프로파일을 유추할 수 있

다. 이러한 프로파일은 1890년대 V. W. Ekman에 의한 해양 상층부에서의

흐름의 연구로 부터 처음으로 얻어 졌고, 그 후 대기 경계층에 응용되어져

왔다.

11.2.6  에크만 나선(Ekman Spiral)

11.2  바람 구조(Wind Structure) 

14 11장 경계층 기상학

- 대기역학 -

[그림 11.15] 에크만 나선(Ekman Spiral) 

지표 바람은 등압선에 대해 45° 각도로 저기압 쪽으로 불고, 상공으로 갈수

록 마찰력이 감소하여 풍속이 증가하고, 북반구(남반구)에서는 시계(반시

계) 방향으로 바뀌면서 나선형이 된다. 이것을 에크만 나선이라 한다(그림

11.15). 그림의 벡터는 V1, V2, V3... 순으로 고도가 높아진다. 또한, 고도에

따라 등압선과 이루는 각이 작아지고, 마찰의 영향을 거의 받지 않는 높이

에 이르러서는 등압선과 나란하게 부는 지균풍이 된다.

그러나 실제 대기에서는 이상적인 조건이 정확히 성립하는 경우는 거의 없

으며, 바람구조는 매우 민감하기 때문에, 완벽한 에크만 나선은 일반적으

로 존재하지 않는다.



그림 11.16은 맑고 바람이 약한 대기 상태에서의 경계층의 일변동을 보여

준다. 주간에는 지표 가열에 따른 대류 혼합 경계층(혼합층)이 발달한다.

일몰 경에는 지면이 냉각되기 시작하고, 지표에 안정 경계층(안정층)이 발

달한다. 이 안정층은 야간 동안의 지속적인 냉각에 의하여 점차적으로 깊

어진다. 안정층 위에 있는 잔여층(Residual Layer)은 주간의 대기 혼합의

잔재로서 정온위(Constant Potential Temperature)의 중립 프로파일을

보존하고 있다. 일출 후, 새로운 혼합층이 안정층 아래에서 발달하고, 이어

지는 가열에 의하여 더 깊어지며, 안정 상태는 파괴된다.

11.2.7  경계층 발달(Boundary Layer Evolution) 

11.2  바람 구조(Wind Structure) 
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[그림 11.16] 맑고 바람이 약한 대기 상태에서의 경계층의 일변동. 빗금친 부분은 역학적
난류가 지배적인 지표층(접지경계층)이다. 

주간의 경계층은 불안정하고, 야간의 경계층은 안정하다. 그러므로 이론적

대수법칙에 의한 윈드프로파일은 적용할 수 없다. 그러나 지표 부근에서는

역학적 혼합이 지배적이고, 프로파일은 대수법칙에 따른다. 이 층은 지표

층(접지경계층)으로 알려져 있고, 그림 11.16의 빗금친 부분이 여기에 해

당하며, 경계층의 하부 약 10%정도를 차지한다.

그림 11.17은 그림 16의 A, B, C 지점에서의 연직 온위 프로파일 보여준다.

맑지 않거나 바람이 약하지 않다면, 주간의 불안정한 경계층과 야간의 안

정한 경계층의 구분은 더 불명료해 진다. 즉, 강풍에다 흐린 날의 경우, 경

계층은 밤낮으로 거의 변하지 않고, 대기의 조건은 중립이 된다.



11.2  바람 구조(Wind Structure) 
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[그림 11.17] 그림 11.16의 A, B, C 지점에서의 연직 온위 프로파일. CBL=대류
경계층(혼합층), SBL=안정경계층(안정층), RL=잔여층



태양복사는 대기의 궁극적인 에너지원이다. 지표에 도달한 태양복사 에너

지의 일부는 반사되고, 나머지는 지중에 흡수되는데, 그 비율은 지표상태

(물, 땅, 얼음, 등)에 따라 차이가 있다.

지구 표면의 약 70%는 바다이다. 물은 비열이 높고, 해양 상층부에서의 대

류는 약 100m의 혼합층에 열을 보낸다. 그러므로 해양은 막대한 열저장 용

량을 가지고 있고, 온도변화는 느리며, 계절의 변화도 육지보다 뒤쳐진다.

반대로, 육지는 열저장 용량이 상대적으로 작고, 비열은 평균적으로 물의

약 1/4정도이다. 지표면으로부터 지표 아래로의 열 이동 메커니즘은 열전

도(Heat Conduction)이고, 토양의 경우에 열전도는 작다. 온도의 일변동은

1m 이하, 연변동일 경우는 수 m 깊이까지 확대된다. 그러나 육지의 표면은

빠르게 가열되고, 또한 빠르게 에너지 균형을 이룬다. 예를 들어, 태양복사

흡수량의 급격한 증가는 빠른 온도 상승을 야기한다. 증가된 장파복사는 전

도 등 온도변화에 관련되는 현열, 증발 등 상태변화와 관련된 잠열과 함께

거의 정확하게 에너지 균형을 이룰 것이다.

11.3  지표면 에너지 균형
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지구 표면에 도달하는 순 복사량(Net Radiation)은 다음 식과 같이 묘사될

수 있을 것이다.

(11.16)

는 하향 태양복사 플럭스 또는 일사량이다. 이것은 직달(Direct) 또는

산란(Diffuse) 복사를 포함하고, 0.3~4.0㎛의 범위에서 일어나며, 0.4~0.7

㎛의 범위에서는 절반이 일어난다.

는 반사된 태양복사량이며, 이것은 와 같다. 여기서 는 알베도

(Albedo)이다.

는 구름, 에어로솔, 그리고 수증기나 CO2와 같은 태양복사의 흡수에

관여하는 기체들로부터 방사되어 들어오는 장파복사량이다.

는 지표로부터 나가는 복사량이다. 대부분의 자연면(Natural

Surfaces )의 방사율은 약 1에 가깝기 때문에, 이고, 여기서 는

지표면 온도이다.

11.3.1  육상(Land)에서의 에너지 균형

  ⇓⇑⇓⇑

⇓

⇑ ⇓ 

⇓

⇑

⇑
 



11.3  지표면 에너지 균형

은 최대온도 시간에서 가장 크고, 최소온도 시간에 가장 작다.

[그림 11.18] 북위 52°에 위치한 영국의 로댐스테드의 두꺼운 잔디 지표
의 경우, 맑은 여름날의 복사 구성 요소

⇑
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식 (11.16)의 각 요소들은 열 플럭스, 즉 단위 시간당 단위 면적을 통과하

는 열 전달율이다. 단위는 Jsˉ¹mˉ² 또는 Wmˉ² 이다.

순 복사량 이 어떻게 활용되는지 다음의 식에서 알아보자.

(11.17)

여기서 은 순 복사량, 또는 단위 초, 단위 면적 당 들어오는 순 복사 에너

지이다. G는 전도에 의한 육지에서의 열 흐름이고, H는 분자 확산에 의해

층류경계층을 통하여 대기로 전달된 현열이다. LE는 잠열×증발률로 수분

증발(얼음 상태 포함)에 사용되는 열이다.

상기의 각 항은 양 또는 음의 값을 가질 수 있다. 주로 야간에 나타나는 현

상으로 지표면 온도가 지표 아래 온도보다 낮을 경우, 열 에너지는 상향 전

도될 수 있고, 또한, 응결되면 잠열이 증가한다.

LE와 H의 상대적인 크기는 지표 상태에 따라 다양하다. 해양일 경우, LE

가 H보다 크다. 반대로 육지의 경우는 비슷한 크기이지만, 지표 종류에 따

라 상당히 다양하다.



 





들어오는 복사량이 나가는 복사량을 초과하면 지표온도는 올라가고, 반대

로 들어오는 복사량이 나가는 복사량보다 적으면 지표온도는 떨어진다. 최

대 또는 최소 온도는 들어오는 복사량과 나가는 복사량이 같아지는 시점에

서 발생한다(그림 11.19).

11.3  지표면 에너지 균형

[그림 11.19] 들어오는 복사량(SW)과 나가는 복사량(LW)의 균형(단, 열의 전도 및
난류 전달은 무시한다)
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잠열과 현열 플럭스의 상대적인 중요성은 보우엔 비(Bowen Ratio)로 알려

진 파라메터로 정량화 할 수 있다. 보우엔 비는 현열 플럭스와 잠열 플럭스

의 비로 다음과 같다.

(11.18)

보우엔 비는 다음의 식에 의해서 근사될 수 있을 것이다.

(11.19)

여기서 은 습도혼합비(Humidity Mixing Ratio ), 는 정압비열, L은 증

발 잠열이다.

열대 해양 상에서의 전형적인 주간의 값은 평균 약 0.1로 추정되며, 습한

열대 밀림의 경우는 0.1~0.3, 온대 산림 및 초원의 경우는 0.4~0.8, 반건

조(Semi-arid )성 지역의 경우는 2~6, 사막은 10이상 이다.

11.3.2  보우엔 비(Bowen Ratio)

 


  

 

 


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11.3  지표면 에너지 균형

또한, 값은 지표 수분의 변화에 따라 다양하다. 그림 11.20은 한 지점에

서 지표가 습윤 및 건조 상태일 경우의 의 변화를 보여준다.

예를 들어, 강수 후와 같은 지표가 습한 경우에 값은 작고, 최대온도는

가 큰 값이었을 때만큼 도달하지 못한다. 이것은 태양복사의 많은 양이 지

표 수분의 증발에 소비되기 때문이다. 그러므로 사막에서의 주간 온도는 같

은 위도 상의 열대 우림 지역에 비해 매우 높다.





 
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[그림 11.20] 순 복사량(     )의 열 균형 구성 요소의 24시간 변동(관측 지점 : 미국 네브라스카의
초원지대). (a) 강수 후, (b)맑은 날씨의 건조한 날이 15일간 지속된 후





1. 부력의 영향 없이 오로지 역학적 메커니즘에 의해 난류가 형성되는 중

립 경계층에서 바람의 연직 프로파일은 대수법칙에 따르며 수 백 m 높

이까지 발달한다. 에 대한 선형 가 얻어지고, 예를 들어 해양의 경

우 600m까지 올라간다.

2. 대수 프로파일에서 풍속이 0인 높이는 공기 역학적 지표면 거칠기이며,

거칠기 길이로 알려져 있다. 이때, 프로파일의 기울기로부터 마찰속도

를 구할 수 있고, 그로 인하여 운동량 플럭스 또는 운동량의 하향 전달

비율이 구해진다.

3. 중립 경계층에서 열과 운동량 등을 전달하는 회전하는 에디의 크기( )

는 연직 높이( )와 관련되며, 카르만 상수에 의해 과 같다.

4. 거칠은 지표일 경우, 경계층 내의 바람은 약하고, 경계층 깊이는 깊게

발달한다. 대기가 안정하다면, 경계층은 얕고 지표풍은 약하다. 반대로

대기가 불안정하다면, 경계층은 깊고 지표풍은 강해진다.

5. 농작물(또는 식생)이 밀집되어 있는 광범위한 농경지의 경우, 식생 꼭

요약

  








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5. 농작물(또는 식생)이 밀집되어 있는 광범위한 농경지의 경우, 식생 꼭

대기 부근에서 지표와 같이 기류를 방해하는 항력이 작용하며, 그 높이

는 식생 높이의 2/3위치이다.

6. 다른 거칠기가 존재하는 지표를 통과하는 기류의 경우, 내부 경계층은

수평 취송거리의 함수로서 다른 거칠기의 지표에 의해 변화할 것이다.

7. 만약 안정도가 중립이 아니라면, 부력은 강화되거나 난류는 약해진다.

이때 이론적 대수함수 프로파일은 역학적 난류가 여전히 지배적인 경계

층의 최하층에서만 나타난다.

8. 에크만 나선은 경계층에서의 바람 벡터의 이론적 변화를 묘사한다.

9. 비중립 조건 하에서 역학적 메커니즘과 부력 메커니즘의 상대적 중요성

은 Monin-Obukhov 안정도 길이( )로 나타내어진다. 의 경우는

시어가 난류 형성에 지배적이고, 반면에 의 경우는 부력이 지배적

이다. 대류가 활발한 주간에는 이 약 50m이고, 매우 안정적인 야간에

는 이 약 10m이다.

 

  







10. 맑고 고요한 대기 상태에서의 주간의 발달한 대류 혼합 경계층은 일몰

경에 안정 경계층 위에 잔여층으로 존재한다. 강풍이 불고 흐린 날의 경

우, 경계층은 밤낮으로 거의 변하지 않고 유지된다.

11. 지표에 도달한 순 복사량은 구성 요소별로 구분할 수 있다. 순 복사량

은 육지 내외로의 전도, 그리고 대기와 지표사이의 현열과 잠열 플럭스

에 의해 지표면에서 균형을 이룬다. 현열 플럭스와 잠열 플럭스의 비는

보우엔 비( )로 알려져 있고, 그 값은 사막의 경우 10보다 크고, 열대

해양일 경우 약 0.1로 추정된다.

12. 최대 또는 최소 온도는 들어오는 복사량(SW)과 나가는 복사량(LW)이

균형을 이룰 때 발생한다. 보우엔 비는 최대 온도(Tmax)를 결정하는데

중요한 역할을 할 것이다.

요약


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1. 경계층을 정의하라.

2. 경계층에서 윈드 프로파일이 아래와 같이 주어졌을 때(그림 1),

(1)

연습문제



 


[그림 1] 균일 지표의 경우 윈드 프로파일
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고도에 따른 수평 풍속 는 식(1) 같은 관계를 가진다. 여기서 A는 풍속

과 지표 상태에 의존하는 상수이다. 식(1)을 적분하여 를 구하라.

3. 연습문제 2번에서 상수 A를 표면 마찰력에 의해 기계적으로 변하는 에

디의 이동한 거리 즉 혼합길이( )와 혼합길이에 따라 변하는 에디 직경

의 상수 즉 카르만 상수( )로 대체되는 과정을 유도하고 설명하라.

4. 경계층의 3가지 유형(안정, 중립, 불안정)을 바람과 온위로 설명하고 묘

사하라.

5. 보우엔 비(Bowen Ratio)를 정의하라.













12.1  중위도 순환의 관측 구조

12.2  준지균 근사

12.3  준지균 예측



학습목표

- 관측된 중위도 지방 순환의 평균 구조를 이해한다.

- 등압면 좌표계에서 준지균 근사 과정을 습득한다.

- 준지균 소용돌이도 방정식을 이용하여 파동 규모에 따른 파의 전파 특성을 파악한다.

- 지오퍼텐셜 경향 방정식을 이용하여 종관 요란이 발달하는 메커니즘을 이해한다.

- 준지균 위치 소용돌이도의 보존 원리와 그 응용을 터득한다.
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12.1.1  중위도 순환의 관측 구조

대기역학의 주 목표는 관측으로 얻은 대규모 대기운동의 구조를 이 운동을

지배하는 물리 법칙으로 해석하는 것이다. 이 물리 법칙들은 이미 앞 장에

서 공부했듯이 운동량, 질량 및 에너지 보존을 나타내는 법칙으로서, 이 법

칙을 이용하면 바람장, 기압장 및 기온장 사이의 관계를 알 수 있게 된다.

중위도 종관 규모 운동에서는 수평 속도가 대략적으로 지균적이다. 이와

같은 운동을 준지균적 운동이라 부르는데, 이 운동은 열대 요란이나 행성

규모 요란보다 분석하기에 더 간단하다. 이 규모의 운동이 전통적인 단기

일기예보에서 관심을 갖고 있는 주 시스템이다.

이 장에서는 중위도 종관 규모 시스템에서 쌍둥이 조건인 정역학 균형과

지균 균형이 경압 운동을 강요하고 있음을 제시할 것이다. 즉, 등압면에서

3차원 속도장의 구조가 지오퍼텐셜 고도 분포로부터 결정될 수 있음을 보

일 것이다. 이를 나타내는 방정식들로 구성된 준지균 시스템을 논의할 예

정인데, 그 전에 관측 자료로부터 중위도 종관 시스템의 구조를 먼저 살펴

보는 것이 필요할 것이다.
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종관일기도에 나타나는 대기 순환계를 보면 단순한 원형 소용돌이 형태의

순환은 거의 나타나지 않고, 일반적으로 순환이 비대칭 형태이고 경우에

따라 전선대처럼 좁은 영역에 집중되는 큰 기온 경도와 강한 바람이 나타

나는 지역이 존재하게 된다. 이러한 시스템은 매우 경압적이어서 지오퍼텐

셜과 풍속의 크기가 연직 방향으로 크게 변한다. 이렇게 대기가 경압적으

로 되는 이유는 행성 규모 흐름이 경압적이기 때문인데, 즉, 대륙과 해양의

가열 차 때문이다. 게다가 이 흐름은 대규모 지형 변화로 인한 영향을 받게

되어 경도 방향으로 달라진다. 따라서 종관 시스템을 위도와 고도에 따라

서만 변하는 동서류에 겹쳐진 요란으로 보는 것은 정확하지 않다. 그럼에

도 불구하고 종관 규모 운동을 이론적으로 분석할 때 일차적 근사로 이 순

환을 위도와 고도의 함수로 취급하는 것이 유용하다.

종관 규모 에디가 숨어 있는 행성 규모 순환의 전반적 구조는 동서 평균한

연직 단면도로부터 볼 수 있다. 그림 12.1은 북반구 겨울철과 여름철에 대

한 경도 평균한 동서 바람과 기온의 연직 단면도이다. 이 그림은 연직 방향

으로 성층권 하부에 해당하는 10 hPa 고도까지 보이고 있으나 이 장에서

는 대류권의 구조를 집중적으로 설명할 것이다.

12.1.1  중위도 순환의 관측 구조
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[그림 12.1] (a) 북반구 겨울철(12월, 1월, 2월)과 (b) 북반구 여름철(6월, 7월, 
8월)에 대한 동서 방향 풍속(실선, 단위는 m/s)과 기온(점선, 단위는 ℃)의 자오선
방향 연직 단면. 여기서 동서 방향 풍속과 기온은 경도 평균과 시간 평균을 한 값. 

동풍은 음영으로 표시되어 있음
<1958년부터 2011년까지의 NCEP/NCAR 재분석자료를 사용>

이 그림에서 먼저 눈 여겨 볼 것은 남북 방향 기온 경도이다. 북반구에서

대류권의 남북 방향 기온 경도는 여름철보다는 겨울철에 더 크다. 평균 동

서 바람장과 기온장은 온도풍 관계를 거의 만족하기 때문에, 북반구 겨울

철에는 최대 풍속이 30N 상공의 200 hPa 고도에서 나타나고 그 제트 중심

의 풍속은 약 42 m/s이다. 반면 북반구 여름철에는 최대 풍속이 약 45N 부

근 상공의 200 hPa 고도에서 나타나며 그 제트 중심의 풍속은 약 21 m/s

에 불과하다.
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한편 남반구에서는 제트 중심의 위치가 남반구 겨울철에 30S 상공의 200

hPa 근처에서 나타나고 남반구 여름철에는 약 45S 상공 250 hPa 고도에

서 나타나고 있다. 제트 중심의 최대 풍속은 남반구 겨울철에 약 41 m/s,

남반구 여름철에 약 30 m/s이다. 북반구와 남반구를 비교해 보면 두 반구

모두 겨울철에 대류권 상층 풍속이 강하게 나타나고 여름철에 상대적으로

약하게 나타난다. 이는 두 반구 모두에서 여름철보다 겨울철에 태양 고도

에 의해 남북 기온 경도가 더 커지기 때문이다. 북반구에서 겨울철과 여름

철의 최대 풍속 차가 약 21 m/s이나 나는데 비해 남반구에서는 그 차가 11

m/s에 불과하다. 그 이유는 북반구 지표보다 남반구 지표가 더 많은 비율

의 해양으로 구성되어 있고 이 해양이 큰 열적 관성을 갖고 있기 때문이다.

그림 12.1에서 보인 그림은 동서 방향으로 평균한 것이므로 경도에 따른

분포 특징을 알 수 없다. 경도 방향의 특징을 알기 위하여는 동서 방향으로

평균하지 않고 시간으로만 평균한 것을 볼 필요가 있다. 북반구 겨울철

200 hPa 고도의 평균 동서 방향 풍속 분포를 나타낸 것이 그림 12.2이다.

이 그림에서 분명히 알 수 있는 것은 동서 방향 풍속이 경도 방향으로 크게

변하고 있다는 점이다. 북반구 전체에서 가장 강한 동서 방향 풍속은
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70m/s 이상으로서 아시아 대륙 동쪽인 30°N 근처 일본 열도 바로 남쪽에

나타나고 있다. 두 번째 강한 동서 방향 풍속은 50 m/s 이상이고 30°N 근

처 아프리카 동부와 아라비아 반도 북쪽 상공에 걸쳐 위치하고 있으며, 세

번째 강한 동서 방향 풍속은 40 m/s가 좀 넘고 그 중심이 역시 30°N 근처

이며 북아메리카 대륙 동쪽인 미국 동해안 상공에 위치해 있다. 특히 30°N

위도대에서 동서 방향 풍속이 가장 약한 곳은 태평양 동부와 대서양 동부

임을 알 수 있다. 재미있는 사실은 종관 규모 저기압 시스템이 태평양 서쪽

과 대서양 서쪽에 위치한 제트 중심 지역에서 잘 발달하는 경향이 있고 이

저기압 시스템이 대략적으로 제트 축을 잇는 스톰 경로를 따라 이동하려는

경향이 있다는 것이다.
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또한 북반구 겨울철 기후학적 평균 제트류 강도가 경도에 따라 크게 변한

다는 것은 중부 대류권의 순환장을 보아도 금방 알 수 있다. 그림 12.3은

북반구 1월 평균 500 hPa 지오퍼텐셜 고도장을 나타내고 있다. 1개월의

지오퍼텐셜 고도 값을 평균하였음에도 불구하고 그 값들이 경도 방향으로

크게 달라지고 있음을 볼 수 있다. 이것은 분명히 대륙과 해양의 분포와 연

결되어 있기 때문이다. 이 그림에서 가장 뚜렷한 기압골은 아시아 대륙 동

쪽과 아메리카 대륙 동쪽에 위치해 있다. 그림 12.2에서 가장 강한 제트가

아시아 대륙 동쪽에 위치해 있다고 하였는데, 이 제트는 그림 12.3에서 보

인 이 위치의 반영구적 기압골의 결과라고 할 수 있다. 이와 같이 종관 규

모 시스템이 숨어 있는 평균 흐름은 경도에 따라 달라지는 시간 평균 흐름

으로 간주될 수 있다.

[그림 12.2] 200 hPa 고도의 북반구 겨울철 평균 동서 방향 등풍속 분포. 단위는
m/s이다. <1958년부터 2011년까지의 NCEP/NCAR 재분석자료를 사용하였다.>
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[그림 12.3] 북반구 1월 평균 500 hPa 지오퍼텐셜 고도장. 등치선 값은 실제
값의 1/10이고 단위는 m이다. <1958년부터 2011년까지의 NCEP/NCAR 재

분석자료를 사용하였다.>

전형적인 경압 저기압은 경압 불안정의 결과로 발달한다. 저기압이 급격히

발달하는 과정을 보면 상층 흐름과 지상 흐름 사이에 상호작용이 존재한다.

지상에서는 기압골 서쪽에 강한 한랭 이류가 발생하고 동쪽에는 약한 온난

이류가 존재함을 볼 수 있다. 이 온도 이류 패턴은 500 hPa 기압골이 지상

기압골을 뒤에서 따라가는 경우, 즉 500 hPa 기압골이 지상 기압골의 서쪽

에 위치하는 경우에 발생한다. 다시 말하면, 이 상황은 1000 hPa 면과 500

hPa 면 사이의 층 평균 지균풍이 지상 기압골 서쪽에서 두 면 사이의 두께

선을 횡단하여 두께가 더 두꺼운 쪽으로 불고 지상 기압골 동쪽에서는 두

께가 더 얇은 쪽으로 불면서 발생한다. 종합하면, 대류권 전체에 걸쳐 기압

골과 기압마루 축은 고도에 따라 서쪽으로 기우는 반면, 가장 따뜻하고 가

장 찬 공기 축은 반대로 고도에 따라 동쪽으로 기우는 것으로 관측되고 있

다.
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이 장의 주 목표는 관측된 중위도 종관 규모 시스템의 구조가 어떻게 역학

방정식으로 해석될 수 있는지를 보이는 것이다. 특별히 정역학적이고 거

의 지균적인 운동에 대하여 3차원 흐름이 등압면의 지오퍼텐셜 분포로부

터 근사적으로 결정될 수 있음을 보일 수 있다. 이 분석을 위하여 등압면

좌표계를 사용할 것이다. 그 이유는 측정되는 기상 변수들 값이 등압면에

서의 값들이기 때문이고 역학 방정식이 등고도 좌표계보다 등압면 좌표계

에서 더 간단해지기 때문이다. 그리고 이 절에서는 먼저 종관 규모 시스템

설명에 적절한 준지균 시스템을 소개할 것이다. 방정식의 준지균 시스템

은 현대 대기역학 이론에서 아주 중요한 부분이다. 이 시스템은 원시 방정

식보다 훨씬 더 간단한 대규모 대기 흐름에 대한 방정식 세트이기 때문에

이를 이용하여 종관 규모 시스템을 이해하기도 쉽다.

규모 분석을 수행하기에 앞서 먼저 앞에서 취급한 등고도 좌표계에서 표현

한 여러 방정식들을 등압면 좌표계에서 표현해 보자.

등고도 좌표계에서 표시한 단순화 운동방정식 (3.2)와 (3.3)으로부터 마찰

12.2.1  규모 분석
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등고도 좌표계에서 표시한 단순화 운동방정식 (3.2)와 (3.3)으로부터 마찰

력을 무시하면 다음과 같이 표현된다.

(12.1)

(12.2)

여기서 이다.

그런데 등압면 좌표계에서는 로 표현된다. 그

리고 등압면 좌표계에서 기압경도력의 성분과 성분은 각각

로 표현되는데, 이 때 는 지오퍼텐셜을 의미한다. 앞의 5장에서는 등압면

고도를 로 나타내어 기압경도력의 성분과 성분을 각각

로 표현한 바 있다(방정식 (5.2)를 보라). 따라서 의 관계가 있음을 알

수 있다. 그러므로 등압면 좌표계에서 표현되는 단순화 수평 운동방정식은

다음과 같다.




  









 















 












 




 





  


  








 






 



(12.3)

(12.4)

이 식들을 벡터로 표시하면 다음과 같다.

(12.5)

여기서 는 수평 속도 벡터이고, 는 연직 방향 단위 벡터이다.

그리고 등고도 좌표계에서 정역학 방정식은 로 표현되나 (3장의

방정식 (3.4)를 보라) 등압면 좌표계에서는 다음과 같이 표현된다.

(12.6)

여기서 는 단위 질량당 체적인 비체적을 가리킨다.




 











 






×∇




 



 


























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그리고 연속방정식은 7장에서 이미 공부했듯이 등압면 좌표계에서 다음과

같이 표현된다(7장의 방정식 (7.1)을 보라).

또는 (12.7)

한편 열역학 에너지방정식은 등압면 좌표계에서 다음과 같이 표현된다.

(12.8)

여기서 는 정적 안정도 파라미터이고 는 비단열 가열율을

뜻한다.

이 방정식은 9장에서 다룬 기온의 시간 변화율을 계산하는 식 (9.3)과 같다.

∇∙

 










 

 



∙∇ 







위 방정식들은 이미 단순화된 방정식들이기는 하지만, 대규모 운동에서

관측되는 수평 바람이 거의 지균풍에 가깝고 연직 속도는 수평 속도에 비

하여 약 1/1000 정도 작기 때문에 이 방정식들은 더 단순화시킬 수 있다.

먼저 수평 속도를 지균 성분과 비지균 성분으로 나누어 다음과 같이 표시

한다.

(12.9)

종관 규모 운동에서는 비지균풍의 크기가 지균풍의 크기에 비하여 1/10

이상 작고 그 비는 로스비(Rossby) 수의 크기와 거의 같다.

그러므로 수평 풍속은 지균 풍속으로 근사시킬 수 있고 이류항에 있는 수

평 풍속도 지균 풍속으로 대체할 수 있다. 아울러 이류항에서 연직 성분

이류항도 무시될 수 있다. 결국 수평 운동방정식에서 수평 풍속의 시간 변

화율은 다음과 같이 근사시킬 수 있다.

(12.10)







≈








≡



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한편 코리올리 파라미터 는 위도에 따라 변하기 때문에 테일러(Taylor)

급수로 전개하여 두 번째 항까지만 포함시키면 다음과 같은 근사적 표현

을 얻을 수 있다.

(12.11)

여기서 는 상수로서 중위도를 대표하는 위도 의 값이며,

이고 ( 는 지구 자전각속도, 는 지구 반경) 위

도 에서 이다. 이 근사를 보통 중위도 평면 근사라고 부른다. 종관

규모 운동에서 식 (12.11)의 두 번째 항은 첫 번째 항에 비하여 1/10이상

작은데, 이 비도 대략적으로 로스비 수의 크기와 거의 같다.

방정식 (12.5)의 는 벡터 지균풍의 정의 로부터 다음과

같이 표현할 수 있다.

따라서 방정식 (12.5)에서 코리올리 힘과 기압경도력의 합은 다음과 같이

정리할 수 있다.

(12.12)

≡
 ×∇

   

  



 

 

   

∇

×∇  
×
 

×
≈

×
×

∇
×



위 식에서 와 의 곱이 포함된 항은 다른 항에 비하여 매우 작으므로

무시되었다.

이제까지 설명한 내용을 정리하면 방정식 (12.5)를 단순화시킨 근사 수평

운동방정식은 다음과 같다.

(12.13)

다음으로 연속방정식 (12.7)에 를 대입하여 정리하면 다음과

같이 된다.

(12.14)

여기서 앞의 지균풍 정의에 의해 지균풍은 비발산이므로 을 이

용하였다.

위 연속방정식 (12.14)를 스칼라 형태로 다시 쓰면 다음과 같다.

(12.15)







×
×

∇∙ 




∇∙

∇∙∇∙



∇∙


 













 
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이 식을 이용하면 바람의 비지균 성분만에 의해 연직 속도 를 구할 수 있

다. 즉 연직 운동은 비지균 운동이라 할 수 있다.

마지막으로 열역학 에너지방정식 (12.8)을 단순화시키도록 하자. 이 식에

서 수평 이류를 일으키는 수평 바람 속도 는 로 근사시킬 수 있다. 그

러나 연직 이류는 무시되지 않고 단열 가열이나 냉각 항에 포함시킨다. 연

직 속도가 작음에도 불구하고 이 연직 이류를 포함시키는 이유는 종관 규

모 운동에서 연직 안정도가 충분히 커서 연직 운동에 의한 단열 가열이나

냉각이 수평 온도 이류와 거의 크기가 같기 때문이다. 단열 가열이나 냉각

항은 총 온도( )를 기압에만 의존하는 기본 상태 값( )과 그 편차( )

로 나눔으로써 더 단순화시킬 수 있다. 즉 다음과 같이 표현한다.

의 연직 변화율 크기가 의 연직 변화율 크기보다 훨씬 더 크기 때문

에, 만이 정적 안정도 항에 포함된다. 이렇게 얻은 준지균 열역학 에너

지 방정식은 다음 형태로 표현될 수 있다.

(12.16)

  






    

           



∙∇ 

  








앞 절에서 수평 풍속을 지균 풍속으로 근사시켰듯이 여기서도 소용돌이도

12.2.2  준지균 소용돌이도 방정식

여기서 로서 는 에 대응하는 온위이다. 참고로 중

부 대류권에서 의 값은 약 이다.

방정식 (12.6)을 이용하면 방정식 (12.16)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

(12.17)

여기서 이다.

지금까지 취급한 방정식들 중에서 방정식 (12.13), (12.15), (12.17) 및 지

균풍 정의를 나타내는 식( )은 준지균 방정식 세트를 구성한

다. 비단열 가열율 가 알려지면 이 방정식 세트는 종속 변수가

및 인 완전 세트를 형성한다. 그러나 이와 같은 형태의 방정식 세트는 예

측 시스템으로는 적절하지 않다. 다음 절에서 논의하게 될 준지균 소용돌

이도 방정식이 예측 시스템으로 더 적절하다.



∙∇

   


≡ 
 

×
 

   





 

≡
 ×∇

  





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앞 절에서 수평 풍속을 지균 풍속으로 근사시켰듯이 여기서도 소용돌이도

를 지균 소용돌이도로 근사시킬 것이다. 등압면 좌표계에서 지균풍 성분은

다음과 같이 표현된다.

(12.18)

지균 소용돌이도( )는 다음과 같이 표현될 수 있다.

(12.19)

방정식 (12.19)는 관측된 지오퍼텐셜 장 로부터 소용돌이도 장

를 결정하는데 사용될 수 있다. 또한 이 방정식은 의 수평 분포가

알려지면 이로부터 라플라스 연산자를 역산함으로써 지오퍼텐셜 의 분

포를 결정하는데 사용될 수도 있다. 역산할 경우에는 관심 있는 영역의 경

계에 의 적절한 값들이 주어져야 한다.

벡터 형태의 운동방정식을 와 성분으로 나타내면 다음과 같이 된다.

(12.20)
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
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(12.21)

를 수행하고 지균풍이 비발산임을 이용하면 다음

과 같은 소용돌이도 방정식을 얻는다.

(12.22)

코리올리 파라미터 가 에만 의존하므로 임을 주

목하고 연속방정식 (12.15)를 이용하면 소용돌이도 방정식 (12.22)는 다음

과 같이 다시 쓸 수 있다.

(12.23)

이 방정식은 지균 소용돌이도의 국지 변화율이 지균풍에 의한 절대 소용돌

이도의 이류와 유체 기둥의 신장 또는 수축에 의한 소용돌이도의 강화 또

는 약화(발산 효과)의 합으로 결정된다는 것을 의미하고 있다.

 
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우선 방정식 (12.23)의 오른 편 첫 번째 항은 다음과 같이 두 항으로 나누

어 쓸 수 있다.

(12.24)

이 식의 오른 편 첫 번째 항은 상대 소용돌이도의 지균 이류를 나타내고,

두 번째 항은 행성 소용돌이도의 지균 이류를 나타낸다. 이 두 항이 상대

소용돌이도의 국지 변화율에 어떻게 영향을 주는지 알기 위하여 편서풍 지

역에 있는 파동을 고려한다. 그림 12.4는 이상화한 500 hPa 파동을 그린

것이다.

∙∇ 
∙∇



[그림 12.4] 상대 소용돌이도와 행성 소용돌이도의 양의 이류와
음의 이류를 보여 주는 개략적 500 hPa 지오퍼텐셜 장

500 hPa 골의 풍상측인 지역 I에서는 지균풍이 상대 소용돌이도 최소 지역

인 기압능으로부터 상대 소용돌이도 최대 지역인 기압골 쪽으로 불기 때문

12.2  준지균 근사
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인 기압능으로부터 상대 소용돌이도 최대 지역인 기압골 쪽으로 불기 때문

에 이다. 그러나 동시에 지역 I에서는 이기 때문에

> 0이다. 따라서 지역 I에서는 상대 소용돌이도 이류가 국지 소용돌

이도를 감소시키려 하고, 반면 행성 소용돌이도 이류는 국지 소용돌이도를

증가시키려 한다. 한편 500 hPa 골의 풍하측인 지역 II에서는 지균풍이 상

대 소용돌이도 최대 지역인 기압골로부터 상대 소용돌이도 최소 지역인 기

압능 쪽으로 불기 때문에 > 0이다. 그리고 지역 II에서는 > 0

이므로 < 0이다. 그러므로 지역 II에서는 상대 소용돌이도 이류가 국지

소용돌이도를 증가시키려 하고, 반면 행성 소용돌이도 이류는 국지 소용돌

이도를 감소시키려 한다. 결국 상대 소용돌이도 이류는 소용돌이도 패턴

즉 기압골과 기압능 패턴을 동쪽(풍하쪽)으로 이동시키려 한다. 그러나 행

성 소용돌이도 이류는 이 기압골과 기압능 패턴을 편서풍 바람에 거슬러

서쪽으로 이동시키려 한다. 이와 같은 운동을 역행이라 부른다.

이와 같이 소용돌이도 패턴이 동쪽으로 이동할 지 아니면 서쪽으로 이동할

지 결정하기 위해서는 상대 소용돌이도 이류의 크기와 행성 소용돌이도 이

류의 크기를 비교해 보아야 한다. 이를 위하여 중위도 평면에서 다음과

같은 이상화한 지오퍼텐셜 분포를 고려한다.

(12.25)

∙∇≺

    

 ≺



∙∇ 







여기서 이며 는 지구 반경이고 는 가 계산되는 위도이다.

파라미터 및 는 기압에만 의존하고, 파수 와 은 각각 와

로 정의되는데 와 는 각각 방향과 방향 파장을 나타낸다.

지균풍은 성분은 다음과 같이 쓸 수 있는데,

여기서 은 종관 파동 요란에 의한 지균풍이다. 위 식을 이용하여 지

균 소용돌이도를 계산하면 다음과 같이 간단히 표현된다.

이 간단한 경우에 파동 지균풍 성분에 의한 상대 소용돌이도 이류는 0이 된

다. 즉,
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따라서 상대 소용돌이도 이류는 간단히 다음과 같이 된다.

(12.26)

그리고 행성 소용돌이도 이류는 다음과 같이 표현된다.

(12.27)

식 (12.26)과 식 (12.27)을 비교하려면 공통 부분인 를 제외

하고 + 과 를 비교하면 된다. 이 둘 중 어느 것이 더 큰 값을 갖

는지는 파수에 달려 있다. 나 이 큰 값을 갖게 되는 비교적 파장이 짧은

파는 + 값이 값보다 절대값이 크므로 동쪽으로 이동할 것이다.

반면 나 이 작은 값을 갖는 파장이 긴 파는 반대로 값이 + 값

보다 그 절대값이 더 커서 서쪽으로 이동할 것이다.
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결국 동서 방향 파장이 3,000 보다 짧은 단파는 상대 소용돌이도 이류

가 행성 돌이도 이류를 압도하여 동쪽으로 이동하고, 동서 방향 파장이

10,000 보다 긴 장파는 행성 소용돌이도 이류가 상대 소용돌이도 이류

보다 우세하여 서쪽으로 역행한다. 동서 방향 파장이 3,000 와 10,000

중간인 파는 준정체성을 갖거나 평균 지균풍속보다 훨씬 느린 속도로 동

쪽으로 이동할 것이다.

이와 같은 성질은 실제 상층 일기도에서 확인할 수 있다. 500 고도의

등고선을 나타낸 아래 그림 12.5에서 이 특징을 찾을 수 있다. 이 그림에서

장파의 이동 속도와 단파의 이동 속도를 비교해 보자. 아래 일기도에서 붉

은 색으로 기압골을 나타낸 장파는 거의 정체되어 있거나 동쪽으로 서서히

이동하고 있는 반면, 파란 색으로 기압골을 나타낸 단파는 장파보다 더 빠

른 속도로 동쪽으로 이동하고 있음을 볼 수 있다.






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[그림 12.5] 2010년 12월 7일부터 12월 10일까지 500 고도 등고선을 나타낸 일기
도에서 장파와 단파의 이동 상황



지금까지 준지균 소용돌이도 방정식 (12.23)을 다루면서 오른 편 첫 번째

항인 이류항만 설명하였다. 그러나 어떤 지점의 상대 소용돌이도는 두 번

째 항인 발산항에 의해서도 시간적으로 변한다. 발산항이 비지균 성분의

바람과 연관되어 있고 공기 기둥의 신장이나 수축에 의해 소용돌이도가 바

뀌므로 소용돌이도의 변화에는 좀 더 복잡한 과정이 포함되어 있다.

12.2  준지균 근사
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12.3  준지균 예측




∇ ∙∇


∇



≡지오퍼텐셜 경향을 로 정의하면 지균 소용돌이도 방정식 (12.23)

은 다음과 같이 표현된다.

(12.28)

여기서 식 (12.19)를 이용하였다. 지균풍 가 지오퍼텐셜 로 표현되기

때문에 방정식 (12.28)의 오른편은 종속 변수 와 만에 의존한다. 이 두

종속 변수에 의존하는 또 하나의 방정식을 열역학 에너지방정식 (12.17)

로부터 얻을 수 있다. 방정식 (12.17)의 모든 항에 를 곱하고 로 미분

하면 그 결과는 다음과 같이 표현될 수 있다.

(12.29)

방정식 (12.28)과 (12.29)를 비교하면 비지균 연직 운동 는 각 방정식 왼

편 항에 크기가 같고 부호가 다른 반대 효과를 미치고 있음을 알 수 있다.

즉, > 0의 경우인 연직 신장이 일어날 때에는 연직 운동 항이 방정

식 (12.28)에서 지균 소용돌이도를 양의 경향으로 강제할 것이고 방정식
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간단화를 위하여 을 가정하고, 방정식 (12.28)과 (12.29)에 각각 를

곱한 다음 더한다면 다음과 같은 방정식을 얻게 된다.

(12.30)

이 방정식을 흔히 지오퍼텐셜 경향 방정식이라고 부른다. 이 방정식

(12.30)의 오른 편 항들은 모두 지오퍼텐셜의 함수로 되어 있어서 이 식은

지오퍼텐셜의 3차원 분포를 알면 어느 한 지점의 지오퍼텐셜의 시간적 변

화율을 계산할 수 있다는 것을 보여 주고 있다. 이 방정식의 왼편 항은 어

느 한 지점의 지오퍼텐셜 경향을 나타내고 있고, 오른 편 첫 번째 항은 절

대 소용돌이도의 이류와 관련된 항이며 오른 편 두 번째 항은 층두께 이류

즉 온도 이류와 연관된 항이다.

- 대기역학 -

(12.29)에서는 왼편 항에 음의 경향을 줄 것이다. 그러나 이 두 방정식을

합하게 되면 연직 운동 항의 효과는 없어진다.
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이제 좀 더 구체적으로 이 방정식을 살펴 보자. 위 방정식의 왼편 항은 장

의 공간적 2차 도함수를 포함하고 있어 이 항은 일반적으로 에 비례함을

알 수 있다. 한편 오른편 첫 번째 항은 절대 소용돌이도의 이류에 비례하고

있어 이 항은 보통 상부 대류권에서 우세하다. 앞의 12.2.2 절에서 논의한

대로 단파의 경우 이 항이 그림 12.4의 지역 I(상층 기압골의 풍상측)에서

음이다. 이와 같이 지오퍼텐셜 경향의 부호가 오른 편 첫 번째 항의 부호와

반대이기 때문에 는 양이고 따라서 기압능이 발달하게 된다. 비슷한 논리

로 지역 II(상층 기압골의 풍하측)에는 오른 편 첫 번째 항이 양이고 는

음이 되어 지오퍼텐셜 고도가 감소하게 된다. 이것은 상대 소용돌이도 이

류가 양이기 때문에 나타나는 당연한 결과이다. 또 한 가지 주목할 점은 소

용돌이도 이류 항이 기압골 축과 기압능 축에서는 0이라는 사실이다. 그 이

유는 와 가 모두 기압골 축과 기압능 축에서 0이기 때문이다. 이처럼

소용돌이도 이류는 이류가 일어나는 층에서 요란의 강도를 변화시킬 수 없

고 오로지 요란을 수평 방향으로 이동시키는 역할을 한다.

중위도 종관 시스템의 증폭과 감쇄에 대한 주 메커니즘은 방정식 (12.30)

의 오른 편 두 번째 항에 포함되어 있다. 이 항은 수평 층두께(온도) 이류의



∇ 






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연직 변화율을 포함하고 있다. 발달하는 경압파에서는 층두께(온도) 이류

의 크기가 500- 기압골과 기압능 밑의 하부 대류권에서 가장 크다. 이

와 같이 오른 편 두 번째 항은 고도에 따른 온도 이류 변화율에 비례함을

알 수 있다. ( 임을 기억하라) 따라서 이 항을 때때로 차등 온도

이류 항이라 부른다. 차등 온도 이류는 발달하는 요란에서 상층 고도 아노

말리를 증가시킨다. 그림 12.6은 발달하는 종관 요란에 대하여 온도 이류

와 상층 지오퍼텐셜 고도 경향과의 관계를 보여 주는 동서 방향 연직 단면

도이다.

∝





[그림 12.6] 발달하는 종관 요란에 대하여 온도 이류와 상층 지오퍼텐셜 고도 경향과
의 관계를 보여 주는 동서 방향 연직 단면도. A와 B는 각각 하부 대류권에서의 한랭 이

류와 온난 이류의 영역을 나타낸다.

12.3  준지균 예측

18 12장 준지균 운동과 그 예측

- 대기역학 -

500- 기압능 밑에서는 온난 전선과 연관된 강한 온난 이류가 존재하는

반면, 500- 기압골 밑에서는 한랭 전선과 연관된 강한 한랭 이류가 존

재하게 된다. 500- 기압능 밑의 강한 온난 이류는 층두께를 증가시켜

상층 기압능을 강화시키고, 500- 기압골 밑의 강한 한랭 이류는 층두

께를 감소시켜 상층 기압골을 더 깊게 만든다. 500- 고도 이상에서는

보통 기온 경도가 약하고 등온선이 등고선에 거의 평행하므로 온도 이류는

아주 적다. 이와 같이 방정식 (12.30)의 오른 편 첫 번째 항과는 대조적으

로 두 번째 강제력 항은 하부 대류권에 집중되어 있기 때문에, 발달하는 파

에서 차등 온도 이류는 상층 기압골을 더 깊게 할 것이고 상층 기압능을 강

화시킬 것이다.

온난 이류의 지역에서는 > 0이다. 그러나 앞에서 설명한

대로 온난 이류가 고도(기압)에 따라 감소(증가)하므로

> 0이다. 반면 한랭 이류가 고도에 따라 감소하

는 500- 기압골 밑에서는 이다. 이와 같

이 소용돌이도 이류가 0인 500- 기압골 축과 기압능 축을 따라서 지오퍼

텐셜 경향 방정식 (12.30)은 다음과 같은 사실을 말해 주고 있다.


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기압능에서 > 0

기압골에서 < 0

그러므로 그림 12.6에서 볼 수 있듯이 500- 기압골 밑의 한랭 이류 효

과는 상부 대류권에서 기압골을 깊게 하는 것이고, 500- 기압능 밑의

온난 이류 효과는 상부 대류권의 기압능을 강화시키는 것이다. 따라서 차

등 온도 이류는, 그것이 하부 대류권에 국한되어 있다 하더라도, 발달하는

종관 시스템에서 상층 기압골과 기압능을 강화시킨다.

이것을 정성적으로 설명하면 다음과 같다. 500- 기압골 밑의 공기 기

둥 속으로 찬 공기가 이류해 오면 그 기둥의 두께가 감소되고, 따라서 지상

기압의 상승이 없는 한 500- 면의 고도가 낮아진다. 그리고 500-

기압능 밑의 공기 기둥 속으로 따뜻한 공기가 이류해 오면 반대로 그 기둥

의 두께가 증가하고 500- 면의 고도가 높아진다.

이처럼 기압골 축이 연직 방향으로 가면서 서쪽으로 기울어지는 경우를 그
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림 12.7에서 볼 수 있다. 2012년 10월 21일 21시에 지상에서 우리나라 서

쪽 산동반도 근처에 저기압 중심이 위치하고 있으나 그 저기압 중심축이

상공으로 갈수록 서쪽으로 기울고 있음을 알 수 있다. 그로부터 12시간 후

의 일기도를 보면 저기압 중심이 우리나라 북부에 지상으로부터 500 고

도까지 연직 방향으로 거의 같은 위치에 있음을 알 수 있다. 아울러 이 저

기압이 12시간만에 급격하게 발달한 것을 주목할 수 있다. 이와 같이 기압

골 축이 지상으로부터 상층으로 갈수록 서쪽으로 기울어지는 경우에 저기

압이 발달하게 됨을 알 수 있다.





12.3  준지균 예측

20 12장 준지균 운동과 그 예측

- 대기역학 -

[그림 12.7] 2012년 10월 21일 21시부터 10월 22일 09시까지 급격히 발달하는 저
기압 시스템. 2012년 10월 21일 21시에 지상으로부터 500 고도까지 기압골 축이 서

쪽으로 기울어져 있음을 볼 수 있다.



12.3  준지균 예측

방정식 (12.30)으로 표현한 지오퍼텐셜 경향 방정식은, 지오퍼텐셜 경향

가 소용돌이도 이류 및 온도 이류와 이해하기 쉽게 관련되어 있기 때문

에, 상층 기압골과 기압능 발달 과정을 물리적으로 설명하는데 유용하다.

그런데 이 방정식은 실제로 일반적으로 부르는 준지균 위치 소용돌이도가

보존되는 식임을 알 수 있다. 이 지오퍼텐셜 경향 방정식을 보존 형태로 나

타내기 위하여 이 식의 오른 편을 단순화시키자. 미분의 연쇄 법칙을 이용

하면 오른 편 두 번째 항은 다음과 같이 표현된다.

(12.31)

그러나 온도풍 관계식 를 살펴 보면 가

에 직각임을 알 수 있다. 따라서 방정식 (12.31)의 오른 편 두 번

째 항은 0이 된다. 위 식의 오른 편 첫 번째 항을 방정식 (12.30)의 오른 편

첫 번째 항과 합하여 다시 쓰면 다음과 같다.
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12.3.2  준지균 위치 소용돌이도 방정식
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을 방정식 (12.30)에 대입하고 모든 항을 로 나누어 주면 다음

과 같이 쓸 수 있다.

이므로 이것을 위 식의 왼편 항에 더하고 위 식의 오른 편 항을

왼쪽으로 옮겨 다시 쓰면 다음과 같이 표현할 수 있다.

(12.32)

이 방정식의 큰 괄호 속에 있는 양을 다음과 같이 로 정의한다.

(12.33)

그러면 방정식 (12.32)는 다음과 같이 표현할 수 있다.

(12.34)
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여기서 임을 기억하라. 방정식 (12.33)에서 정의한 를 준

지균 위치 소용돌이도라고 부른다. 방정식 (12.32)와 방정식 (12.34)는 준

지균 위치 소용돌이도 가 지균 운동을 따라 보존된다는 것을 나타내고 있

다.

방정식 (12.33)을 보면 준지균 위치 소용돌이도 는 세 부분으로 구성되어

있음을 알 수 있다. 이 식의 오른 편 첫 번째 항은 상대 소용돌이도, 두 번째

항은 행성 소용돌이도 그리고 세 번째 항은 신장 소용돌이도이다. 대기에

서 어떤 공기 덩이가 지균 운동을 따라 이동할 때 이 세 소용돌이도의 합이

일정하게 보존되면서 상대 소용돌이도, 행성 소용돌이도 및 신장 소용돌이

도는 각각 변하게 될 것이다. 이 보존 식은 단열 흐름에 대해서 절대 소용

돌이도의 변화가 신장 소용돌이도의 반대 변화와 균형을 이루게 됨을 보여

주고 있다.

여기서 정의한 스칼라 양 는 에르텔 (Ertel) 위치 소용돌이도

( )의 선형화 형태에 비례한다. 그러나 에르텔 위치

소용돌이도 는 의 단위를 갖고 있고 준지균 위치 소용돌이

도 는 소용돌이도 단위인 의 단위를 갖고 있다. 그리고 이 는 등압면

에서 지오퍼텐셜의 분포에 의해서만 결정된다.

≡ 
 상수










∙∇











    


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에서 지오퍼텐셜의 분포에 의해서만 결정된다.

특히 에르텔 위치 소용돌이도는 등온위면에서 단열 운동을 따라 보존되는

반면, 준지균 위치 소용돌이도는 등압면에서 지균 운동을 따라 단열 조건

아래에서 보존된다는 것을 주목하라. 이와 같은 이유 때문에 어떤 저자들

은 를 가짜 위치 소용돌이도 라고 부른다. 그러나 일반적으로는 이 를

준지균 위치 소용돌이도라고 부른다.

방정식 (12.33)에 의하면 준지균 위치 소용돌이도는 마이너스 지오퍼텐셜

에 비례함을 알 수 있다. 어떤 지점에서 의 감소는 기압능 발달과 연관되

어 있는 반면, 의 증가는 기압골 발달과 연관되어 있다. 는 지균 운동을

따라 보존되는 양이기 때문에 는 의 지균 이류( )로부터 얻

을 수 있다. 더욱이 방정식 (12.32)는 지균풍이 등치선에 어디든지 평행

하게 불 때 는 0이 될 것임(즉, 흐름은 정상적이 될 것임)을 보여 주고

있다.

지오퍼텐셜 의 초기 분포와 적절한 경계 조건이 주어지면 방정식 (12.32)

는 지오퍼텐셜장을 예보하는데 사용될 수 있다. 이 예보 과정은 다음과 같

다. 먼저 의 초기 분포로부터 방정식 (12.33)을 이용하여 를 계산하고

방정식 (12.32)를 이용하여 를 계산한 후 이를 시간 적분하여 미래의

를 얻는다.

∙∇

 

























12.3  준지균 예측

그 다음에 미래의 값을 가지고 방정식 (12.33)을 이용하여 역산하면 미래

의 지오퍼텐셜 값 분포를 얻게 된다. 이 때 경계 조건들이 필요하게 되는

데 단순화를 위하여 흔히 하부 경계는 로 가정하고 이 경계에

서 을 가정한다. 이 때 방정식 (12.17)로부터 얻을 수 있는 단열 운동

에 대한 하부 경계 조건은 단순히 온도(또는 층두께)가 1000 면에서 지

균 운동을 따라 보존된다는 것이다. 이 하부 경계 조건을 식으로 표현하면

다음과 같다.

(12.35)

 

 



∙∇

 
 

 






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연습문제

1. 정적 안정도 파라미터 가 다음과 같이 의 항으로 표현

될 수 있음을 증명 하라.

2. 등온 대기에서는 정적 안정도 파라미터 가 기압의 제곱에 반비례함을

증명하라.

3. 500      면에서 45°N 어느 지점의 상대 소용돌이도가 3시간당

의 율로 증가하고 있다. 바람은 남서쪽으로부터 로

불고 상대 소용돌이도는 북동쪽으로 100 km당 의 율로 감

소한다. 준지균 소용돌이도 방정식 (12.23)을 이용하여 평면에서 이

지점의 수평 발산을 계산하라.

4. 다음과 같이 지오퍼텐셜 장이 주어져 있다.



 



×
 

 

 

 
 




 

 

 



 


  

×
 







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여기서 는 만의 함수이고,   는 상수인 속도이며,   는 동서 방향 파

수이다. 그리고 이다.

(1) 위 지오퍼텐셜 장에 대응하는 지균풍과 상대 소용돌이도 장을 수식

으로 표현하라.

(2) 상대 소용돌이도 이류를 수식으로 표현하라.

(3) 준지균 소용돌이도 방정식을 이용하여 위 지오퍼텐셜 장과 부합하

는 수평 발산 장을 수식으로 표현하라. (             을 가정하라)

(4) 을 가정하여 연속방정식을 기압에 관하여 적분함으로써

에 대한 표현을 얻으라.

(5) 750       고도와 250      고도에서의 지오퍼텐셜 장을 스케치하라. 

그리고 발산 최대 영역과 수렴 최대 영역을 표시하고 양의 소용돌이

도 이류와 음의 소용돌이도 이류를 표시하라.



 

  

      

   

  

 



 
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13.1  연직 운동의 진단 방법

13.2  오메가 방정식

13.3  이상화한 경압 요란 모델



학습목표

- 연직 운동을 진단하는 방법을 종합적으로 고찰한다.

- 전통적 오메가 방정식을 유도하고 이 방정식의 약점을 파악한다.

- 벡터 형태의 오메가 방정식으로부터 연직 속도를 진단하는 방법을 터득한다.

- 종관 규모 운동에서 연직 운동의 역할을 이해한다.

- 발달하는 경압 파동과 연관된 2차 순환의 구조를 파악한다.





종관 규모 운동에서는 연직 속도 성분이 전형적으로 수 cm/s 정도이다. 그

러나 보통의 기상 관측은 약 1 m/s의 정밀도로 속도를 제공하고 있다. 이

와 같이 일반적으로 연직 속도는 직접 측정할 수 없기 때문에 직접 측정할

수 있는 물리장으로부터 계산되어야만 한다. 연직 속도를 얻을 수 있는 방

법에는 1) 운동학적 방법, 2) 단열적 방법, 3) 소용돌이도 방정식 방법, 4)

오메가 방정식 방법 등이 있다. 이 중에서 운동학적 방법은 연속방정식을

이용하여 얻는 방법이고 단열적 방법은 열역학 에너지 방정식을 이용하여

얻는 방법이다. 두 방법 모두 보통 등압면 좌표계를 이용하기 때문에

보다 를 계산하게 된다. 정역학 근사를 이용하면 와 사이의

관계를 찾아낼 수 있다.

13.1  연직 운동의 진단 방법

앞에서 설명하였듯이 단열 흐름에서는 비지균 운동만으로 지오퍼텐셜 장

의 예측을 하기는 어렵다. 그럼에도 불구하고, 비지균 운동과 연관된 연직

속도는 발달하는 종관 시스템의 상태를 파악하는 중요한 진단자이다. 따라

서 이 장에서는 연직 운동을 진단 또는 예측하는 방법을 소개하고 이 중에

서 연직 운동을 가장 정밀하게 진단하는 방법인 오메가 방정식을 자세히

고찰할 것이다.



  
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관계를 찾아낼 수 있다.

를 좌표계에서 전개하면 다음과 같이 쓸 수 있다.

(13.1)

종관 규모 운동에 대해서 수평 속도는 1차 근사로 지균풍으로 취급할 수 있

다. 그러므로, 로 표현할 수 있는데 여기서 는 비지균풍이

고 이다. 그러나 이므로 이다. 이

결과와 정역학 근사를 사용하면, 방정식 (13.1)은 다음과 같이 다시 쓸 수

있다.

(13.2)

방정식 (13.2)의 오른 편 세 항의 크기를 비교해 보면, 종관 규모 운동에서

각 항이 다음과 같은 값을 갖고 있음을 알 수 있다.




∙∇ 
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∙∇∼

∼일
∼일
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×∇

   

≡

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
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즉, 아주 좋은 근사로 다음과 같이 써도 된다.

(13.3) 
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이 그림에서 등치선은 오메가( ) 값을 나타낸다. 정의에 의해 이

므로 를 속도라고 부르기도 한다. 그림에서 등치선의 단위는

인데, 와 의 값을 비교해 보자. 공기 밀도 는 약 1.2 이고 중력 가

속도 는 약 9.8 이므로 이다. 따라서

일 때 이다. 여기서 주목할 사실은 값이 상승

운동일 때 음이고 하강 운동일 때 양이라는 것이다.

[그림 13.1] 2011년 4월 22일 09시 700 연직속도(오메가) 분포도.
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13.1  연직 운동의 진단 방법

연직 속도를 추론하는 한 가지 방법은 연속방정식을 연직 방향으로 적분하

는 것이다. 연속방정식 을 기준 고도 로부터 어

느 고도 까지 기압에 대하여 적분하면 다음과 같이 된다.

(13.4)

여기서 꺾쇠 괄호는 기압-가중 연직 평균을 나타낸다. 즉 다음과 같다.

관계식 (13.3)을 이용하면 방정식 (13.4)의 연직 평균 형태는 다음과 같이

다시 쓸 수 있다.

(13.5)

13.1.1  운동학적 방법
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연직 속도를 추정하는 두 번째 방법은 열역학에너지방정식을 사용하는 것

인데, 이 방법은 측정된 수평 속도의 오차에 그렇게 민감하지는 않다. 만일

비단열 가열 Q가 열 균형에서 다른 항에 비하여 작다면, 방정식 (12.8)은

다음과 같이 된다.

13.1.2  단열적 방법

(13.5)

여기서 와 는 각각 기압면 와 의 고도이다.

중위도 종관 규모 운동에서는 수평 속도가 거의 지균 균형을 이루고 있다.

코리올리 파라미터의 변화에 따른 작은 효과를 제외하면 지균풍은 비발산

이다. 즉, 와 는 크기가 거의 같고 부호는 반대이다. 이와 같이

수평 발산은 주로 지균 균형으로부터의 작은 풍속 편차(즉 비지균풍속)로

계산된다. 따라서 수평 발산 의 바람 성분 중 하나( 또는 )

를 측정할 때 10%의 오차가 발생하면 수평 발산을 계산할 때는 100%까지

오차가 생기기 쉽다. 이런 이유 때문에 연속방정식을 이용한 운동학적 방

법은 관측된 수평 바람으로부터 연직 운동을 계산하는데 권장되지 않는다.


   



 



  





13.1  연직 운동의 진단 방법

12장에서 공부한 준지균 소용돌이도 방정식 (12.23)을 에 대하여 다시 쓰

면 다음과 같다.

(13.7)




 






 ∙∇ 





13.1.3  소용돌이도 방정식 방법



(13.6)

온도 이류는 보통 지균풍을 사용함으로써 중위도지방에서는 아주 정확하

게 산정될 수 있기 때문에, 단열적 방법은 지오포텐셜과 기온 자료만 있으

면 사용할 수 있다. 이 방법의 한 가지 단점은 기온의 국지 변화율이 필요

하다는 것이다. 촘촘한 시간 간격으로 관측을 하지 않는 한 어떤 넓은 영역

에 대해서 를 정확하게 산정하기 어렵다. 또한 넓은 영역에서 집중 호

우를 발생시키는 스톰과 같이 강한 비단열 가열이 존재하는 곳에서는 이

방법이 아주 부정확하다.

 
 






 


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

(13.7)

이 방정식의양변을 연직 방향으로 적분하면 연직 속도 를 얻게 된다. 즉,

와 가 모두 지오퍼텐셜 의 항으로 정의되기 때문에 와

를 알면 방정식 (13.7)을 적분하여 연직 속도 를 진단할 수 있게 된

다. 절대 소용돌이도( )의 수평 이류는 비교적 정확하게 계산 할 수 있

으나 이 방법의 단점은 단열적 방법과 마찬 가지로 상대 소용돌이도의 국

지 변화율이 필요하다는 것이다. 실제로 상층 관측은 하루에 두 번만 이루

어지기 때문에 12시간의 차를 계산할 수밖에 없어 또는 의 값

을 대략적으로만 얻게 된다. 이런 단점이 있기는 하지만 를 산정하기 위

한 소용돌이도 방정식 방법은 운동학적 방법보다는 통상적으로 더 정확하

다.

위에서 소개한 연직 속도를 산정하는 세 가지 방법은 모두 큰 단점을 갖고

있다. 이에 대한 대안적 방법으로 종관 규모 운동에서 보다 정확한 연직 속

도를 진단하기 위한 방정식이 도입되었는데, 이 방법은 앞의 세 가지 방

법에서 나타나는 단점을 갖고 있지 않다.

() 


 

∙∇ 







 









오메가 방정식이라 부르는, 연직 운동을 산정하는 대안적 방법은 소용돌이

도 방정식과 열역학 에너지 방정식을 모두 이용하고 있다.

오메가 방정식을 유도하기 위하여 준지균 열역학에너지 방정식 (12.17)에

수평 라플라시안을 취하면 다음 식을 얻는다.

(13.8)

다음에 준지균 소용돌이도 방적식 (12.28)을 에 대하여 미분하면 다음과

같이 된다.

13.2  오메가 방정식

앞에서 설명한 대로 단열 흐름에서 지오퍼텐셜 장이 앞으로 어떻게 변해

갈지에 대한 예측은 분명하게 비지균 운동에 좌우되지는 않는다. 그럼에도

불구하고, 교란된 기상 상태와 강하게 관련되어 있는 연직 속도는 그 시스

템을 진단하는 중요한 요소이다.

13.2.1  전통적 오메가 방정식



∇ 


∇




∙∇

 ∇ 

∇

       
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(13.9)

방정식 (13.8)과 (13.9)의 왼편에 있는 항에서 연산자의 순서가 바뀌어 있

기 때문에, 방정식 (13.9)에서 방정식 (13.8)을 빼면 를 소거할 수 있다.

항들을 재정리하면 다음과 같은 전통적 오메가 방정식을 얻게 된다.

(13.10)

이 오메가 방정식의 오른편 첫 번째 항과 두 번째 항이 겉보기로는 별개의

물리과정으로 따로 해석되기는 하지만, 실제로 이 두 항 사이에 상당한 양

이 상쇄된다. 또한 이 항들은 동서 좌표의 갈릴리안 변환에서 불변량이 아

니다. 즉, 일정한 동서 방향 속도를 더할 때 연직 운동의 순 강제력을 변화

시키지 않고 이 항들의 각각의 크기를 변화시킬 것이다. 이와 같은 이유 때

문에 대안적 근사 형태의 오메가 방정식이 종관 분석에서 자주 사용된다.

- 대기역학 -





 ∇ 
 


∙∇


∇




 

∇  





    




 


∙∇


∇




∇



∙∇

 

∇





Q 벡터 형태의 오메가 방정식을 유도하기 전에 먼저 Q 벡터를 정의하기로

13.2.2  Q 벡터 형태의 오메가 방정식

미분의 사슬 법칙을 적용하면 방정식 (13.10)의 오른편 첫 번째 항은 다음

과 같이 된다.

(13.11a)

그리고 방정식 (13.10)의 오른편 두 번째 항은 다음과 같이 쓸 수 있다.

(13.11b)

방정식 (13.11a)와 방정식 (13.11b)의 두 번째 항들은 크기가 같고 부호가

반대이므로 방정식 (13.11a)와 방정식 (13.11b)를 더하면 서로 상쇄된다.

따라서 전통적 오메가 방정식은 항들이 서로 상쇄되는 약점이 있어 다음

절에서 논의하게 될 Q 벡터 형태의 오메가 방정식을 도입하게 된다

 

 


∇ 

 
 ∇ 

 
  

 ∙∇
∇ 



 





∙∇

∇





 ∙∇

∇ 
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Q 벡터 형태의 오메가 방정식을 유도하기 전에 먼저 Q 벡터를 정의하기로

한다. 중위도 평면에서 준지균 예측 방정식들은 간단히 다음과 같이 표현

된다.

(13.12)

(13.13)

(13.14)

이 방정식들은 다음과 같은 온도풍 관계식과 결합된다.

(13.15a,b)

벡터 형태로 온도풍 관계식은 다음과 같다.

(13.16)





  





 

 







×


 


∇




 




  






  





온도풍 성분의 시간적 변화에 대한 방정식들은 방정식 (13.12)와 방정식

(13.13)을 에 관하여 편미분하고 을 모든 항에 곱한 다음, 전도함수의

이류 부분에 미분의 사슬 법칙을 적용하면 다음과 같이 얻어진다.

(13.17a)

(13.17b)

여기서 온도풍 관계식 (13.15a)와 (13.15b)에 의하면 방정식 (13.17a)와

(13.17b)의 오른편 첫 번째 항은 각각 다음과 같이 표현된다.

다음과 같이 지균풍의 수평 발산이 없다는 사실을 이용하면

13.2  오메가 방정식



 
 










 











 
 










 

























 




 














 














 




 




 








 




 





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(13.18)

방정식 번호가 붙지 않은 위의 식들은 각각 Q 벡터의 성분으로 다음과 같

이 표현될 수 있다.

(13.19a)

(13.19b)

방정식 (13.14)를 와 로 편미분하고 그 결과에 을 곱한 다음 이류

항에 비분의 사슬 법칙을 적용하면 다음과 같은 식을 얻게 된다.

(13.20a)

(13.20b)

  

≡ 
 














 


 





∙∇

   

≡ 
 














 


 





∙∇



 



 
 









 

 








 



 
 









 

 








Q 벡터를 정의하는 식 (13.19a,b))를 사용하여 방정식 (13.17a,b)와 방정

식 (13.20a,b)를 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

(13.21)

(13.22)

(13.23)

(13.24)

이제 이고 온도풍이 서풍( 이고 )이라고 가정한

다. 그러면 방정식 (13.21)로부터 알 수 있듯이 는 지균 운동을 따라서

서풍 쉬어를 증가시킨다. 즉, 를 더 큰 음의 값이 되게 한다. 그러나

방정식 (13.22)로부터 알 수 있듯이 은 지균 운동을 따라 남북 방향

13.2  오메가 방정식



 
 








 



 










 
 








 



 








 >  ≺ ≺ 




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방정식 (13.22)로부터 알 수 있듯이 은 지균 운동을 따라 남북 방향

온도 경도를 양으로 증가시킨다. 즉, 를 더 작은 음의 값이 되게 한다.

이와 같이 는 동서 방향 바람의 연직 쉬어와 남북 방향 온도 경도 사이의

온도풍 균형을 깨뜨리려 한다. 유사하게, 도 남북 방향 바람의 연직 쉬어

와 동서 방향 온도 경도 사이의 온도풍 균형을 깨뜨리려 한다. 따라서 근사

적 온도풍 균형을 유지하기 위해서는 비지균 순환( 와 )이 필요하다.

방정식 (13.22)에서 방정식 (13.21)을 빼고 전도함수를 소거하기 위해 방

정식 (13.15a)를 사용하면 다음 방정식을 얻게 된다.

(13.25)

비슷하게 방정식 (13.23)과 방정식 (13.24)를 더하고 전도함수를 소거하기

위해 방정식 (13.15b)를 이용하면 다음과 같은 방정식을 얻게 된다.

(13.26)

를 취하고 비지균풍을 소거하기 위하여 연속방정

식 을 이용하면 다음과 같은 벡터 형태의 오

메가 방정식을 얻는다.




 















  

 > 





 










 








  










(13.27)

여기서

(13.28)

이다.

방정식 (13.27)은 연직 운동이 벡터의 발산, 비단열 가열의 라플라시안

및 효과에 관련된 항의 합에 의해 발생된다는 것을 보여 주고 있다. 여기

서 효과 항은 종관 규모 운동에서 일반적으로 작다. 전통적 형태의 오메

가 방정식과는 달리 벡터 형태의 오메가 방정식은 부분적으로 상쇄되는

강제력 항을 갖고 있지 않다. 따라서 단열 흐름에 대한 의 강제력은 벡

터 형태로 간단히 나타낼 수 있다. 앞 절에서 논의한 대로 방정식 (13.27)

의 왼편 항들은 연직 속도에 비례한다. 즉, 그 왼편 항들은 에 비례하고

결국 에 비례한다. 그러므로 벡터가 수렴하면 상승 운동을 일으키고,

벡터가 발산하면 하강 운동을 일으킨다.

일기도 위 한 점에서 벡터의 크기와 방향은 축을 등온선에 평행하고 찬

13.2  오메가 방정식

∇



 
∇∙





∇

≡   

∙∇  





∙∇






















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일기도 위 한 점에서 벡터의 크기와 방향은 축을 등온선에 평행하고 찬

공기가 왼편에 오도록 잡은 직각 좌표계에서 쉽게 계산될 수 있다. 이 때

식 (13.28)은 다음과 같이 단순화된다.

여기서 를 이용하였다. 단위 벡터의 외적 규칙으로부터

벡터에 대한 위 표현은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

(13.29)

이와 같이 벡터는 (찬 공기가 왼편에 오도록) 등온선을 따라 의 벡터

적 변화를 계산하고 이 변화 벡터를 시계 방향으로 90° 회전시킨 다음 그

결과 벡터에 를 곱하여 얻을 수 있다.

연직 운동의 강제력인 벡터는 식 (13.29)를 이용하여 어떤 한 등압면 위

에서 와 의 관측 값으로부터 구해진다. 두 가지 간단한 예를 들어 설명

하려고 하는데 두 경우 모두 그림 13.2과 그림 13.3에서 보듯이 북쪽으로

갈수록 기온이 감소하는 경우를 고려한다. 그림 13.2은 저기압과 고기압이

연이어 나타나는 이상화된 패턴을 보여 주고 있다.

 
 
 ×

 


 
 

 

 

 







 











[그림 13.2] 저기압과 고기압의 이상적 패턴에서의 벡터. 등압선(실선)과 등온선

∇∙





저기압 중심 근처에서 (찬 공기를 왼쪽에 두고) 등온선을 따라 동쪽 방향으

로 가면 지균풍은 북풍으로부터 남풍으로 변하고 있다. 이 경우에 지균풍

변화 벡터는 북쪽을 향하게 되고 90° 시계 방향으로 회전시키면 벡터는

동쪽을 향하게 되어 온도풍과 같은 방향으로 평행하게 된다. 고기압 중심

에서는 같은 원리로 벡터가 서쪽으로 향하고 온도풍과는 반대 방향으로

평행하게 된다. 따라서 패턴은 기압골 서쪽의 한랭 이류 영역에서

하강 운동을, 기압골 동쪽의 온난 이류 영역에서 상승 운동을 제공한다.

13.2  오메가 방정식
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그림 13.3에서 보인 상황에서는 흐름이 합류하여 지균풍이 등온선을 따라

동쪽으로 증가하고 있다. 이 경우에 의 벡터적 변화는 등온선에 평행하

여 벡터는 등온선에 직각이고 기온이 증가하는 쪽으로 향한다. 따라서 상

승 운동은 벡터가 수렴하는 곳에서 일어난다. 이와 같은 상승 운동은 밑

에 있는 공기 기둥의 소용돌이도를 증가시킨다는 것을 암시하고 있기 때문

에, 상층 벡터 수렴 영역의 밑에서 저기압성 소용돌이도가 증가하려 할

것이다.












13.2  오메가 방정식

[그림 13.3] 제트 입구와 같은 합류 지역에서 벡터들(굵은 화살표)의 방향. 
(Sanders and Hoskins, 1990)


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13.3  이상화한 경압 요란 모델

종관 규모 시스템에 대한 연직 운동과 지오퍼텐셜 경향의 장들은 1차 근사

로 지오퍼텐셜의 3차원 분포에 의해 결정된다는 것을 앞 절에서 배웠다. 지

오퍼텐셜 경향 방정식과 오메가 방정식을 사용하여 얻은 진단 분석 결과들

을 결합하면 발달하는 경압 파동의 근본적 구조 특성을 보일 수 있다.

12 13장 연직 운동의 진단
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그림 13.4에서 연직 운동과 500hPa 및 1000hPa 지오퍼텐셜 사이의 관계

가 발달하는 경압 파동에 대하여 도식적으로 그려져 있다. 또한 여러 지역

에서 연직 순환을 일으키는 물리적 과정들이 함께 표시되어 있다.

경향 방정식으로 진단할 수 있는 것들을 포함하여 추가적인 구조 특징들이

표 13.1에 요약되어 있다. 표 13.1에서 여러 가지 물리 파라미터들의 부호

가 (A) 500hPa 기압골, (B) 지상 저기압, (C) 500hPa 기압능의 위치에 있

는 연직 공기 기둥에 대하여 표시되어 있다. 모든 경우에 연직 운동과 발산

장은 온도풍 균형을 위하여 온도 변화를 정역학적으로, 소용돌이도 변화를

지균적으로 유지시키려 한다는 것을 표 13.1로부터 알 수 있다.

[그림 13.4] 발달하는 경압 파동에서의 연직 운동과 500hPa 및
1000hPa 지오퍼텐셜 사이의 관계
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물리
파라미터

A
500-hPa 기압골

B
지상저기압

C
500-hPa 기압능

(500-1000 hPa)
음 (층두께 이류에 의함, 단열

승온에 의해 부분적 상쇄)
음 (단열 냉각에 의함)

양 (층두께 이류에 의함, 단
열 냉각에 의해 부분적 상쇄)

w (500 hPa) 음 양 양

(500 hPa)
음

(차등 층두께 이류에 의함)
음

(소용돌이도 이류에의함)
양

(차등 층두께 이류에 의함)

(1000 hPa)
음 (발산에 의함) 양 (수렴에 의함) 양 (수렴에 의함)

(500 hPa)
양 (수렴에 의함)

양
(소용돌이도 이류에 의함, 발

산에 의해 부분적 상쇄)
음 (발산에 의함)









[표 13.1] 발달하는 경압 요란의 특성
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[그림 13.5] 2011년 4월 22일 09시 경압파구조
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앞에서 논의한 발산 비지균 연직 운동은 지균 균형 및 정역학 균형이라는

동시적 제한 조건을 받는 2차 순환으로 간주될 수 있다. 그러나 이 장에서

기술한 2차 순환은 경계층 펌핑으로 생기는 순환과는 완전히 독립적이다.

사실, 중위도 종관 규모 시스템에서 경계층의 마찰 수렴으로 생기는 연직

속도는 일반적으로 차등 소용돌이도 이류에 의해 생기는 연직 속도보다 훨

씬 더 작다는 것이 관측되고 있다. 이런 이유로 준지균 시스템의 방정식을

유도하는 과정에서 경계층 마찰을 무시하였다.

발달하는 경압 시스템에서 2차 순환이 수평 이류장을 방해하며 행동하는

것을 주목하라. 이와 같이 발산 운동은 소용돌이도 이류를 부분적으로 상

쇄시키려 하고, 연직 운동에 의한 단열 기온 변화는 온도 이류를 부분적으

로 상쇄시키려 한다. 이처럼 2차 순환이 이류 변화를 부분적으로 상쇄시키

려는 경향은 미래의 흐름에 중요한 암시를 주고 있다. 이 내용은 15장에서

자세히 논의할 예정이다.

이제 경압 시스템에 대한 두 가지 제약 조건인 지균 균형과 정역학 균형을

만족하기 위하여 발산적 2차 순환이 필요하다는 것이 분명해졌다. 이와 같

- 대기역학 -

은 2차 순환이 없다면 지균 이류가 온도풍 균형을 파괴할 것이다. 그러나 2

차 순환 자체는 지균 균형의 작은 편차로부터 생긴다. 그림 13.3을 이용하

여 다시 설명하면, 상층 기압골 영역에서는 한랭 이류가 지오퍼텐셜 고도

를 떨어뜨려서 수평 기압 경도를 강화시킨다. 그러므로 바람은 약간 아지

균적으로 되고 저기압 영역을 향하여 등압선을 횡단하는 가속도가 생긴다.

이 등압선 횡단의 비지균 바람 성분은 수렴을 일으키고 상층 대류권에서

소용돌이를 강하게 함으로써 새로운 지오퍼텐셜 분포를 지균적으로 조절

된다. 운동량 균형의 측면에서 보면, 등압선을 횡단하는 흐름은 기압경도

력에 의해 가속되어 풍속은 지균 균형을 향하여 다시 조절된다. 상층 기압

능 영역에서는 위와 유사한 설명이 가능하나 이 경우에는 비지균 흐름이

발산을 일으키는 2차 순환을 유도한다. 두 경우 모두 저기압을 향하는 비지

균 흐름은 위치에너지로부터 운동에너지로의 에너지 전환과 연관되어 있

음을 15장에서 보일 것이다.
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연습문제

1. 오메가 방정식 (13.10)을 이용하여 다음과 같은 지오퍼텐셜 장에 대한

장을 유도하라. 단 비단열 가열율 를 무시한다. 

2. 다음 두 가지 지오퍼텐셜 장에 대응하는 벡터 분포를 계산하라.

(1) 

(2) 



   
    

   
 

   
  




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14.1  파동의 성질
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14.3  내부 중력파
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학습목표

- 파동의 일반적 성질을 복습한다.

- 대기 중에 존재하는 여러 형태의 파동 특성을 파악한다.

- 내부 중력파에 의한 에너지 또는 운동량 전파 과정을 이해한다.

- 지구 자전이 중력파에 미치는 효과를 터득한다.

- 대기 운동에서 가장 중요한 로스비 파의 특징을 상세히 고찰한다.

- 질량장과 속도장 사이의 상호 조절 작용을 이해한다.



14.1  파동의 성질

대기에서 파동 운동이란 공간적 및 시간적으로 전파하는(속도와 기압과 같

은) 장 변수의 진동이라 할 수 있다. 이 장에서는 선형적인 사인 곡선의 파

동 운동을 다룰 것이다. 이 같은 파동의 성질은 우리가 친숙히 알고 있는

선형 조화 진동자의 특징과 같다. 조화 진동자의 한 가지 중요한 특징은 한

번 진동하는데 걸리는 시간 즉 주기가 진동의 진폭에 무관하다는 것이다.

자연에서 나타나는 대부분의 진동 시스템에서 이 조건은 충분히 작은 진폭

으로 진동할 때만 만족한다. 이와 같은 시스템의 고전적인 예가 단순 진자

이다(그림 14.1). 이 진자는 길이 인 질량 없는 끈에 매달린 질량 의 추

로 구성되어 있는데, 평형 위치 을 중심으로 자유스럽게 작은 진동을

하도록 한다. 운동 방향에 평행한 중력의 성분은 이다. 따라서 질

량 의 추에 대한 운동 방정식은 다음과 같이 표현된다.

변위가 작으면 이므로 위 지배 방정식은 다음과 같이 된다.

(14.1)








 



 

 

≈

 


  


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여기서 이다. 조화 진동자 방정식 (14.1)은 다음과 같은 일반해를

갖는다.

여기서 와 는 초기 조건으로 결정되는 상수이고, 는 진동의 진동

수이다. 이처럼 완전한 해는 진폭 와 위상 의 항으로 표현될

수 있다. 위상은 파동 주기당 라디안만큼 시간에 따라 선형적으로 변한

다.

 

       



≡

  


 









전파하는 파 또한 진폭과 위상으로 그 파의 특징을 알 수 있다. 그러나 전

파하는 파에서 위상은 시간뿐만 아니라 하나 이상의 공간 변수에도 의존한

다. 따라서 방향으로 전파하는 1차원 파에 대해서는 이

다. 여기서 파수 는 를 파장으로 나눈 값으로 정의된다. 전파하는 파에

서 위상 속도 로 이동하는 관측자에게 위상은 일정하다. 만일 위상

   

≡
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 

[그림 14.1] 단순한 진자
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서 위상 속도 로 이동하는 관측자에게 위상은 일정하다. 만일 위상

이 운동을 따라 일정하게 유지된다면 다음과 같이 되기 때문에 위 사실은

증명된다.

이와 같이 위상이 일정해지기 위하여 이다. 이고

이면 이다. 이 경우에 이면 이다. 따라서 가

일정하게 유지되려면 가 증가하면 가 증가해야 한다. 그림 14.2의 사인

(sine) 파에 대하여 보인 것처럼 위상은 양의 방향으로 전파한다.

- 대기역학 -





 


 

 

≡

     

     



[그림 14.2] 속도 로 양의 방향으로 전파하는 사인 파(파수는 1로 가정되었다.)




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대기의 요란이 결코 순수한 사인 형태가 아니기 때문에 섭동을 단순한 사

인 파로 나타내는 것은 지나친 단순화라고 할지 모른다. 그러나 경도 방향

의 모든 파동은 동서 평균과 사인 성분의 푸리에 급수와의 합으로 다음과

같이 표현될 수 있다.

(14.2)

여기서 은 동서 파수 (단위는 )이고, 은 위도 원 둘레 길이

이며, 행성 파수 는 위도 원을 따른 파의 수를 나타내는 정수이다. 계수

는 방정식 (14.2)의 양변에 을 곱하여 위도 원을 따라 적분함으

로써 계산되는데, 여기서 은 정수이다. 다음과 같은 직교성 관계를 적용하

면

다음과 같은 값을 얻을 수 있다.

14.1.1  푸리에 급수

 
  

∞

    

     






 





  ≠
   

 





 
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다음과 같은 값을 얻을 수 있다.

비슷한 방법으로 방정식 (14.2)의 양변에 을 곱하고 적분하면

다음과 같은 값을 얻을 수 있다.

와 는 푸리에 계수라 불리우고, 번째 푸리에 성분은 다음과 같이 표

현된다.

(14.3)

이것을 함수 의 번째 조화라고 부른다. 만일 관측된 지오퍼텐셜 섭동

을 경도방향에 대해 푸리에 계수를 계산한다면, 가장 큰 진폭의 푸리에 성

분은 가 위도 원둘레방향으로 골이나 능의 수에 가까운 것에 해당할 것이

다. 푸리에 성분에 대한 표현은 복소수 지수 표기법을 사용함으로써 보다

간단하게 쓸 수 있다. 오일러(Euler) 공식에 의하면 다음과 같이 표현된다.

  






 




 

      

  



















 




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  

 Re  

Re      

 

≡






 Re   그리고  Im 

 

여기서 은 허수 단위이다. 따라서 푸리에 성분은 다음과 같이 쓸

수 있다.

(14.4)

여기서 Re 는 “실수 부분”을 나타내고 는 복소수 계수이다. 식 (14.3)

과 식 (14,4)를 비교하면, 다음과 같이 주어질 때 의 두 표현이 서로 같

음을 알 수 있다.

여기서 Im 는 “허수 부분”을 나타낸다. 앞으로 이 지수 표기법은 섭동 이

론을 적용할 때 일반적으로 사용될 것이다.
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선형 진동자의 기본 성질은 진동수 가 진동자의 물리적 특성에만 의존하

지 운동 자체에는 의존하지 않는다는 것이다. 그러나 전파하는 파에 대해

서는 가 일반적으로 매질의 물리적 성질뿐만 아니라 섭동의 파수에 의존

한다. 이와 같이 이기 때문에 의 특별한 경우를 제외하고는 위

상 속도는 또한 파수에 의존한다. 위상 속도가 와 함께 변하는 파에 대해

서는 어떤 주어진 위치에 있는 요란의 여러 사인 성분들이 나중 시간에 다

른 장소에서 나타날 것이다. 즉, 이 성분들은 분산된다. 이와 같은 파를 분

산적이라 하고, 와 를 관련시키는 공식을 분산 관계라 부른다. 음파와 같

은 형태의 파는 파수에 독립적인 위상 속도를 갖고 있다. 이와 같은 비분산

적 파에서는 많은 푸리에 파 성분(파군)으로 구성된 지역적인 요란은 그 파

가 위상 속도로 공간적으로 전파함에 따라 그 모양을 보존할 것이다.

그러나 분산파에 대해서는 파군이 전파함에 따라 파군의 모양이 일정하게

유지되지 않을 것이다. 파군의 개개 푸리에 성분들은 그 상대적 위상에 따

라 서로 강화되거나 상쇄될 것이기 때문에 파군의 에너지가 그림 14.3에서

보인 대로 제한된 지역에 집중될 것이다. 더욱이 파군은 일반적으로 시간

이 지남에 따라 넓어진다. 즉, 에너지가 분산된다.

- 대기역학 -

14.1.2  분산과 군속도



  ∝








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[그림 14.3] 파장이 서로 약간 다른 두 사인 성분으로부터 형성되는 파군

비분산파에서는 그림의 아래 부분에 있는 패턴이 모양의 변화 없이 전파된

다. 그러나 분산파에서는 이 패턴의 모양이 시간에 따라 변한다.

에너지가 분산될 때 파의 군속도는 개개의 푸리에 성분의 위상속도를 평균

한 것과 일반적으로 다르다. 따라서 그림 14에서 보듯이 파군이 전파함에

따라 개개의 파 성분들은 파군보다 더 빨리 이동하거나 더 천천히 이동한

다. 깊은 물의 표면 파(예를 들어 배가 움직일 때 뒤에서 생기는 꼬리 흐름)

는 개개의 파 능이 파군보다 두 배나 빨리 이동하면서 분산되는 특징을 갖

고 있다. 그러나 종관 규모의 대기 요란에서는 군속도가 위상 속도를 능가
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관측 가능한 요란이 전파하는 속도(즉, 에너지가 전파하는 속도)인 군속도

에 대한 표현은 다음과 같이 유도할 수 있다. 진폭은 같으나 파장이 약간

다르고 진동수도 약간 다른, 수평으로 전파하는 두 파를 합성해 보자. 이 때

두 파의 파장 차와 진동수 차는 각각 와 이다. 이와 같이 두 파를 합

성한 총 요란은 다음과 같이 표현된다.

 

[그림 14.4] 두 종류의 파군 전파를 보여 주는 그림: (a) 위상 속도보다 작은 군속도
와 (b) 위상 속도보다 큰 군속도. 굵은 선은 군속도를, 가는 선은 위상 속도를 나타냄

한다.



여기서 간단히 하기 위해 방정식 (14.4)에 있는 Re 는 생략하였다. 그리

고 위 식에서 오른편에 있는 항의 실수 부분만이 물리적 의미를 가지고 있

다고 이해하면 된다. 항들을 정리하고 오일러 공식을 적용하면 다음과 같

이 표현된다.

(14.5)

합성파인 식 (14.5)는 고진동수의 반송파와 저진동수의 포락선의 곱이다.

반송파는 두 푸리에 성분의 평균인 파장 와 위상 속도 를 갖고 있

고, 포락선은 파장 와 위상 속도 를 갖고 있다. 이 때 를 0으로

접근시키면 포락선의 수평 속도인 군속도를 얻게 된다. 즉, 방향의 군속도

는 다음과 같이 표현할 수 있다.

14.1  파동의 성질

          

      

   
 

 

  

  

 


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이와 같이 파 에너지는 군속도로 전파한다. 파군의 파장인 가 우세 성

분의 파장인 에 비하여 크다면 이 결과는 일반적으로 임의의 파 포락

선에 적용된다.

- 대기역학 -





섭동법에서 모든 장 변수는 기본 상태와 섭동의 두 부분으로 나누어지는데,

기본 상태는 보통 시간과 경도 방향에 독립적이라 가정되고 섭동은 기본

상태로부터의 지역적 장 편차이다. 예를 들면, 가 시간과 경도 방향으로

평균한 동서 방향 속도라 하고 을 그 평균으로부터의 편차라 한다면 완

전한 동서 방향 속도 장은 이다. 이 경우에 관성 가속도

는 다음과 같이 쓸 수 있다.

섭동 이론의 기본 가정은 섭동을 0으로 놓을 때 기본 상태 변수들이 지배

방정식을 만족해야 한다는 것이다. 그리고 지배 방정식에서 섭동의 곱을

포함하는 모든 항들이 무시될 수 있도록 섭동 장들이 충분히 작아야 한다.

따라서 위의 예에서 이라면 다음과 같이 된다.

14.1.3  섭동법






 ′

 ′ 
′
′
′

′ ≪

′
   ′ 





섭동 변수들의 곱으로 이루어진 항들이 모두 무시된다면, 비선형 지배 방

정식은 기본 상태 변수들이 계수가 되는 섭동 변수의 선형 미분 방정식으

로 된다. 이 선형 미분 방정식은 표준 방법으로 풀 수 있고 기본 상태가 알

려지면 섭동의 특성과 구조를 결정할 수 있게 된다.

계수가 상수인 방정식에서는 그 해가 사인 형태이거나 지수 형태의 특성을

갖는다. 섭동 방정식의 해를 구하면 파의 전파 속도, 연직 구조 및 성장 또

는 감쇠 조건과 같은 특성들을 알게 된다. 이와 같은 섭동 기법은 특별히

작은 섭동에 관한 기본 상태 흐름의 안정도를 연구하는데 유용하다.

′≫′′
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14.2  간단한 파동 유형

유체의 파는 평형 위치에서 변위된 유체 덩이에 복원력이 작용하여 생긴다.

이 복원력은 압축성, 중력, 회전 및 전자 효과에 의해 발생할 수 있다. 이 절

에서는 유체에서 가장 간단한 선형 파의 두 가지 예인 음파와 얕은물 중력

파를 고려한다.

14.2.1  음파

음파는 세로파이다. 즉, 세로파란 입자 진동이 전파 방향과 평행한 파를 말

한다. 소리는 매질의 단열 압축과 팽창이 번갈아 나타남으로써 전파된다.

예로서 그림 14.5는 왼편 끝에 진동판을 갖고 있는 관을 따라 음파가 전파

하는 형태를 보여 주고 있다. 진동판이 진동을 시작한다면 진동판이 안과

밖으로 움직임에 따라 진동판에 이웃한 공기는 번갈아 압축되고 팽창될 것

이다. 이에 따라 생기는 진동하는 기압경도력은 이웃 영역 공기의 진동하

는 가속도와 균형을 이루게 될 것이다. 이 가속도는 관 속에서 점점 더 멀

리 기압 진동을 일으키게 되고 이는 또 다시 가속도를 진동시키며 전파해

나간다. 이처럼 번갈아 가며 나타나는 압축과 팽창을 통한 연속적인 기압

의 단열 증가와 감소는 그림 14.5에서 보인 것처럼 관을 따라 오른쪽으로
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

[그림 14.5] 왼편 끝에 진동판을 가진 관 안에서 음파의 전파를 설명하는 개
략적인 그림. 표시된 H와 L은 각각 섭동 고기압과 저기압의 중심을 나타냄. 

화살표는 섭동 속도를 의미. 양의 방향으로 전파하는 이 경우에 (b) 그림은
(a) 그림보다 1/4주기 늦은 상황을 나타낸 것

의 단열 증가와 감소는 그림 14.5에서 보인 것처럼 관을 따라 오른쪽으로

전파하는 사인 형태의 기압과 속도 섭동을 나타낸다. 그러나 개개의 공기

덩이는 오른쪽으로 계속 이동하지 않는다. 즉, 기압 패턴이 음파 속도로 오

른쪽으로 이동하는 동안 개개의 공기 덩이는 단지 앞뒤로 진동할 뿐이다.



섭동법을 도입하기 위하여 그림 14.5의 경우에 대해 고려해 보자. 즉, 방

향에 평행한 직선 형태의 관 속에서 전파하는 1차원 음파를 고려한다. 입자

가 위상 전파 방향의 직각으로 진동할 가능성을 제외시키기 위하여 처음부

터 을 가정한다. 또한 를 가정함으로써 와 에 대한

의존성을 모두 제거한다. 이 가정들을 하면 운동 방정식, 연속 방정식 및 열

역한 에너지 방정식은 각각 다음과 같이 된다.

(14.6)

(14.7)

(14.8)

여기서 이 경우에는 이다. 상태 방정식을 이용하여 프

와송(Poisson) 방정식 에서 를 치환하면 온위는 다음과 같

이 표현된다.



 









 
 








 

 

 
 



       
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여기서 이다. 이 식을 방정식 (14.8)에 대입하면 다음 방정

식을 얻는다.

(14.9)

여기서 이다. 방정식 (14.7)과 방정식 (14.9)에서 를 소거하면 다

음 방정식을 얻게 된다.

(14.10)

이제 종속 변수들을 일정한 기본 상태 부분( - 로 표시)과 섭동 부분( / 으

로 표시)으로 다음과 같이 나눈다.

(14.11)

  ′ 
  ′ 
  ′ 

  




  1000 hPa







  










  


 

 



식 (14.11)을 방정식 (14.6)과 방정식 (14.10)에 대입하면 다음 방정식을

얻는다.

다음으로 을 주목하면 밀도 항은 다음과 같이 근사될 수 있다.

섭동량의 곱으로 된 항을 무시하고 기본 상태 장이 상수이므로, 다음과 같

은 선형 섭동 방정식을 얻는다.

(14.12)

′


 

 
′ 


≈

 
′ 



 

 ′



′
 

  ′′ 



 ′ ′
 ′′




 ′ 



 ′ ′
 ′′

 ′ 

′≪
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(14.13)

방정식 (14.13)에 를 적용시키고 방정식 (14.12)을 빼서 을

소거하면 다음 방정식을 얻는다.

(14.14)

이 식은 표준 파동 방정식의 형태를 갖고 있다. 방향으로 전파하는 평면

사인 파를 나타내는 단순한 해는 다음과 같이 표현된다.

(14.15)

여기서 간단히 표시하기 위해 Re 표기를 생략하였으나, 방정식 (14.15)

의 실수 부분만이 물리적 의미를 갖고 있다고 이해하면 된다. 가정한 해

(14.15)를 방정식 (14.14)에 대입하면 위상 속도 가 다음 식을 만족해야

한다는 것을 알 수 있다.

- 대기역학 -
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여기서 위 식의 두 항에 공통적으로 있는 인자 는 상쇄되었

다. 위 식을 에 대해서 풀면 다음 식이 나온다.

(14.16)

그러므로 위상 속도가 식 (14.16)을 만족한다면 식 (14.15)는 방정식

(14.14)의 해이다. 식 (14.16)에 따르면 동서 방향 흐름 에 상대적인 파

의 전파 속도는 인데, 여기서 로서 단열 음속이라 부

른다.

여기서 평균 동서 방향 속도 는 음파를 이동시키는 도플러 쉬프트

(Doppler shift) 역할만 한다. 따라서 주어진 파수 에 대응하는 지면에 상

대적 진동수는 다음과 같다.

도플러 쉬프트 교과는 바람이 불 때 고정된 관측자가 듣는 진동수는 음원

에 상대적인 관측자의 위치에 좌우된다. 만일 바람이 서쪽에서 동쪽으로

불면, 즉 이면 정지한 음원의 진동수는 음원의 서쪽에 있는 관측자
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( )보다 음원의 동쪽에 있는 관측자( )에게 더 높게 나타날

것이다.

     

  

순수한 파동 운동의 두 번째 예로서 얕은물 중력파로 알려진 수평으로 전

파하는 진동을 고려한다. 이 파는 유체가 자유면이나 내부 밀도 불연속을

가질 때만 존재할 수 있다. 자유면이란 유체 위의 압력이 일정한 외부 대기

압과 같은 유체 층의 표면을 말한다. 따라서 자유면에서는 이다.

그러므로 자유면은 내부 유체의 운동에 의해서만 형성된다. 앞 절에서 보

인 것처럼 음파에서는 복원력(중력)이 파의 전파 방향과 평행하다. 그러나

얕은물 중력파에서는 복원력이 연직 방향을 향하고 있어서 전파 방향에 직

각이다. 이와 같은 파를 가로파 또는 횡파라 부른다. 반면, 음파는 세로파

또는 종파라 부른다.

중력파의 전파 메커니즘은 한 쪽 끝에 있는 노와 방향으로 놓여 있는 수

로의 물을 고려함으로써 이해할 수 있다. 노를 앞뒤로 진동시키면 자유면

의 높이가 위 방향과 아래 방향으로 번갈아 이동하는데, 이 때 양과 음의

가속도가 번갈아 발생된다. 이것이 결국 유체의 수렴과 발산을 번갈아 일

으키게 된다.

14.2.2  얕은물 중력파





이로 인한 순 결과는 사인 형태의 자유면 고도 요란이 되는데, 이 요란은

오른쪽으로 이동하고 그림 14.6에서 보인 것처럼 섭동 속도와 섭동 자유면

고도가 정확히 같은 위상에 있게 된다. 즉, 고기압 영역에 양의 속도( )

가 나타나고 저기압 영역에 음의 속도( )가 나타난다. 만일 유체의 오

른쪽 끝에 있는 노를 저어 진동을 일으킨다면 이 요란은 왼쪽으로 이동하

게 되며 속도 섭동과 자유면 고도 섭동은 정확히 180 위상 차를 보이게 된

다. 즉, 고기압 영역에 음의 속도( )가 나타나고 저기압 영역에 양의 속

도( )가 나타난다.

 

 

 

 
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한 가지 특별한 예로서 그림 14.7에서 보인 것처럼 밀도가 서로 다른 균질

비압축성 유체로 이루어진 2층 시스템을 고려한다. 이 시스템에서 발생하

는 파는 두 층 사이의 중간면을 따라 전파할 수 있다. 비압축성을 가정하면

음파가 완전히 제거되는데, 이렇게 함으로써 음파만을 따로 분리시킬 수

있다. 아래층 유체의 밀도 이 위층 밀도 보다 더 크다면 이 시스템은

안정한 상태에 있게 된다. 여기서 과 가 모두 상수이기 때문에, 압력이

정역학 평형을 만족한다면 각 층에서의 수평 압력 경도는 높이에 따라 변

하지 않는다. 이 사실은 정역학 근사식을 에 관하여 미분함으로써 증명된

다. 즉 다음과 같다.

- 대기역학 -

[그림 14.6] 왼쪽 끝에 있는 노를 저어서 수로의 물에 발생시킨 표면 중력파의 전파. 
그림 14.5에서와 같은 기호를 사용
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간단히 하기 위하여 위층에서는 수평 압력 경도가 없다고 가정한다. 그러

면 아래층의 압력 경도는 정역학 방정식을 연직으로 적분함으로써 얻을 수

있다. 그림 14.7의 점과 점에 대하여 각각 다음 식을 얻는다.

   

   

[그림 14.7] 2층 유체 시스템
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- 대기역학 -

여기서 는 중간면의 기울기이다. 의 극한을 취하면, 하층의 압력

경도를 다음과 같이 얻는다.

여기서 이다.

간단히 하기 위해 운동이 평면에서만 이루어지는 2차원적이라고 가정

한다. 그러면 아래층에 대한 운동량 방정식은 다음과 같다.

(14.17)

한편 연속방정식은 다음과 같다.

(14.18)

방정식 (14.17)의 압력 경도가 에 독립적이기 때문에, 초기에 가 연직

방향으로 일정하면 또한 계속 에 독립적일 것이다. 이와 같이 방정식

(14.18)을 하부 경계 으로부터 중간면 까지 연직으로 적분하면

다음을 얻는다.

   

 →

lim
→







  

 



















 

 



     







 

 





그러나 여기서 는 중간면이 변하는 율로서 다음과 같이 표현할 수 있

다.

그리고 평평한 하부 경계에 대해서는 이다. 따라서 연직으로 적분

된 연속방정식은 다음과 같이 표현된다.

(14.19)

방정식 (14.17)과 방정식 (14.19)는 변수 와 에 대해서 닫힌 세트이다.

즉, 변수 두 개에 대하여 방정식 두 개인 완전 세트이다. 이제 변수들을 다

음과 같이 놓음으로써 섭동 기법을 적용한다.

 



 
















 

 








 ′  ′





14.2  간단한 파동 유형

14 14장 대기 파동과 상호 조절

여기서 는 전과 같이 기본 상태의 일정한 동서 방향 속도이고 는 아래

층의 평균 깊이이다. 위의 관계식을 대입하면 다음과 같이 방정식 (14.17)

과 방정식 (14.19)의 섭동 형태를 얻을 수 있다.

(14.20)

(14.21)

여기서 을 가정하여 섭동 변수들의 곱이 무시되었다.

방정식 (14.20)과 방정식 (14.21)에서 을 소거하면 다음 식을 얻는다.

(14.22)

이 식은 형태로 보아 방정식 (14.14)와 비슷한 파동 방정식이다. 따라서 앞

절에서와 같이 방정식 (14.22)는 다음 형태의 해를 갖는다.

- 대기역학 -
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여기서 위상 속도 는 다음 관계를 만족한다.

(14.23)

만일 위층과 아래층이 각각 공기와 물이라면, 이고 위상 속도 공식은

다음과 같이 간단화된다.

라는 양은 얕은물 중력파 속도라 부른다. 이 위상 속도 공식을 유도

하는 과정에서 정역학 근사를 가정하였기 때문에, 이 속도는 파장이 유체

깊이보다 훨씬 더 큰 파에 대해서만 유효한 근사값이다. 따라서 “얕은물”

이란 표현을 쓰고 있다. 아울러 정역학 근사가 유효하려면 연직 속도가 수

평 속도에 비하여 충분히 작아야 한다. 이와 같은 제한 조건이 만족될 때

중력파 전파 속도는 가 된다. 바다 깊이가 4 km라면 얕은물 중력파 전

파 속도는 약 200 이다. 이처럼 바다 표면의 장파는 매우 빠르게 이동

한다. 다시 한 번 강조하지만 이 이론은 바다 깊이 보다 훨씬 더 긴 파장을

가진 장파에 대해서만 적용된다는 것을 기억해야 한다. 이와 같은 장파는

 ± 
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보통 바람에 의한 응력(스트레스)으로는 발생되지 않고, 지진이나 화산 폭

발 같은 대규모 요란에 의해서만 발생될 수 있다. 후자와 같이 대규모 요란

에 의해 생기는 장파를 쯔나미라 부른다.

얕은물 중력파는 밀도 경도가 큰 해양 내부에 있는 중간면에서도 발생할

수 있다. 이와 같이 밀도 차가 심한 좁은 영역을 수온약층이라 부르는데, 표

면층 물은 수온약층을 경계로 깊은 층 물과 분리되어 있다.

만일 수온약층 위의 층에서 수평 압력 경도가 없다면, 방정식 (14.22)에서

는 수온약층 아래에 있는 층의 평균 깊이에 해당하고 은 수온약층의

변위에 해당한다.이 때 수온약층을 경계로 하여 밀도가 만큼 변

한다면, 식 (14.23)으로부터 수온약층을 따라 전파하는 중력파의 속도를

계산할 수 있는데 이 값은 같은 깊이 의 바다 표면에 생기는 중력파에 대

한 전파 속도의 1/10에 불과하다.

그림 14.8은 2011년 3월 11일 일본 지진해일 사례로서 파가 퍼져 가는 모

습을 NOAA에서 만든 그림이다. 이 그림에서 등치선은 파가 도달하는 시

간을 나타내고 있는데 이로부터 쯔나미의 전파 속도를 계산할 수 있다. 대

략적으로 시간당 5~10도 위도 간격으로 전파하므로 전파속도는 약

500 ~ 1000 또는 150 ~ 300 이다.

≈

 ′



  
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14.2  간단한 파동 유형

- 대기역학 -

[그림 14.8] 2011년 3월 11일 일본 지진해일의 사례에 대한 쯔나미의 전파 현황
(NOAA )



이제 대기에 존재하는 중력파의 전파 특성을 알아보도록 한다. 연직으로

변위된 유체 덩이가 부력 진동을 받기 위해서는 대기가 안정되어 있어야

한다. 따라서 대기의 중력파는 대기가 안정할 때만 존재하게 된다. 부력은

중력파를 발생시키는 복원력이기 때문에 대기의 중력파를 부력파라고 부

르는 것이 더 타당하다. 그러나 여기서는 전통적인 이름인 중력파라는 용

어를 사용할 것이다.

위 경계와 아래 경계가 모두 뚜렷한 바다와 같은 유체에서는 연직으로 전

파하는 파가 양쪽 경계면으로부터 반사되어 정립파를 형성하기 때문에 중

력파는 주로 수평면으로 전파한다. 그러나 대기와 같이 위 경계가 없는 유

체에서는 중력파가 수평뿐만 아니라 연직으로도 전파한다. 연직으로 전파

하는 파에서는 그 위상이 고도의 함수가 된다. 이와 같은 파를 내부 파라고

한다. 비록 내부 중력파가 종관 규모의 일기 예보에는 일반적으로 크게 중

요하지 않지만, 이 내부 중력파는 중규모 운동에서 중요하다. 예를 들어 내

부 중력파는 산악 풍하파를 발생시킨다. 또한 내부 중력파는 에너지와 운

동량을 중층 대기로 수송하는 중요한 메커니즘으로 알려져 있고 이 파는

흔히 청천 난류 형성과 연관되어 있는 것으로 믿고 있다.
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간단히 생각하기 위하여 코리올리 힘을 무시하고 평면에서 전파하는 2

차원 내부 중력파를 고려해 보자. 이와 같은 파의 진동수에 대한 표현을 얻

기 위해서 먼저 “덩이 이론”을 설명하기로 한다.

안정적으로 성층화된 대기에서 어떤 공기 덩이가 그 평형 고도를 중심으로

하여 단열 진동을 하는 것을 부력 진동이라 부른다. 이와 같은 진동의 특성

적 진동수는 공기 덩이를 연직으로 작은 거리 만큼 이동시킴으로써 유도

할 수 있다. 이 때 공기 덩이가 이동하는 동안 주위 대기를 교란시키지 않

는다고 가정한다. 만일 주위 대기가 정역학 평형에 있다면, 로

표현할 수 있는데 여기서 와 는 각각 주위 대기의 압력과 밀도이다. 이

공기 덩이의 연직 가속도는 다음과 같이 표현된다.

(14.24)

14.3.1  순수 내부 중력파

 

 



 






  




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여기서 와 는 각각 공기 덩이의 압력과 밀도이다. 이 공기 덩이 방법에

서는 이동하는 동안 공기 덩이의 압력이 주위 공기 압력과 순간적으로 같

아진다고 가정한다: 즉, 이다. 이 조건은 공가 덩이가 주위 대기를 교

란시키지 않으면 가능하다. 따라서 정역학 평형 관계식을 이용하면 방정식

(14.24)는 압력이 소거되어 다음과 같이 된다.

(14.25)

이 식에서 프와송(Poisson) 방정식< >과 이상기체 법칙

< >을 사용하여 부력을 온위로 나타내었다. 여기서 는 공기 덩이

의 온위에서 주위 대기의 기본 상태 온위 값 를 뺀 편차를 나타낸다.

온위가 인 고도 에 공기 덩이가 초기에 놓여 있다면, 작은 연직 변

위 에 대하여 주위 대기의 온위는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

만일 공기 덩이의 이동이 단열적이라면, 그 공기 덩이의 온위는 변하지 않

14.3  내부 중력파





  


 

  

≈




 

  




 

  

- 대기역학 -

고 보존된다. 따라서 고도 에서 공기 덩이의 온위로부터 주의 대기의 온

위를 뺀 편차는 다음과 같다.

여기서 는 고도 에서 공기 덩이의 온위와 같다. 그러므로 방정식

(14.25)는 다음과 같이 표현할 수 있다.

(14.26)

여기서 는 주위 대기의 정적 안정도를 나타내는 척도이다.

방정식 (14.25)는 형태의 일반해를 갖는다. 따라서 이

면 공기 덩이가 의 주기를 갖고 초기 고도를 중심으로 하여 진동할

것이다. 이 진동수 을 부력 진동수라 부른다. 대류권 평균 조건에 대하여

이고 이 부력 진동의 주기는 약 8분이다.

방정식 (14.26)으로부터 알 수 있듯이 의 경우에는 가속을 일으키는

힘이 없어서 공기 덩이가 이동된 고도에서 중립 상태에 있게 된다. 그러나

인 경우(즉, 온위가 고도에 따라 감소하는 경우)에는 변위가 시간에

따라 지수적으로 증가할 것이다. 그러므로 다음과 같이 건조 공기에 대한

정적 안정도 판별 조건을 종합할 수 있다.





  

 ≡ 

≈×  




 

     

 

 

 





이면 정적으로 안정

이면 정적으로 중립

이면 정적으로 불안정

종관 규모에서 대기는 항상 안정하게 성층화되어 있다. 그 이유는 아떤 불

안정 지역이라도 대류 활동에 의해 급속히 다시 안정화되기 때문이다.

이제 2차원 내부 중력파를 고려하기로 한다. 내부 중력파는 그림 14.9에서

보인 것처럼 공기 덩이 진동이 위상선에 평행한 가로파이다. 그림 14.9과

같이 연직선과 각도 로 기울어진 선을 따라 거리 만큼 이동된 공기 덩

이는 연직 이동 거리는 가 된다. 이와 같은 공기 덩이에 대해서

단위 질량당 연직 방향의 부력은 방정식 (14.26)에서 보인 것처럼 이

다. 이와 같이 공기 덩이가 진동하는 기울어진 경로에 평행한 부력의 성분

은 다음과 같이 표현된다.

따라서 이 공기 덩이 진동에 대한 운동(량) 방정식은 다음과 같이 쓸 수 있
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            

 

   

 

  

  

 

다.

(14.27)

이 방정식은 의 일반해를 갖고 있다. 이처럼 공기 덩

이는 의 진동수로 단순 조화 진동을 수행하게 된다. 이 진동수는

정적 안정도(부력 진동수 으로 측정됨)와 위상선이 연직선과 이루는 각

( )에만 좌우된다.

- 대기역학 -






    



  ±  

   

[그림 14.9] 위상선이 연직선과 각도 만큼 기울어진 순수 중력파에 대
한 공기 덩이 진동 경로 (굵은 화살표)




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위에서 설명한 유도 결과는 2차원 내부 중력파에 대한 선형 방정식들을 고

려함으로써 확인할 수 있다. 여기서 단순화시키기 위하여 부시네스크

(Boussinesq) 근사를 이용한다. 부시네스크 근사란 연직 운동 방정식의 부

력항에 있는 중력과 결합된 밀도를 제외하고는 모든 밀도를 상수로 취급하

는 근사이다. 이 근사에서는 대기를 비압축성으로 고려할 수 있고, 국지적

밀도 변화를 일정한 기본 상태 밀도장에서 일어나는 작은 섭동으로 가정할

수 있다. 기본 상태 밀도의 연직 변동은 중력과 결합된 곳을 제외하고는 무

시되기 때문에, 부시네스크 근사는 연직 규모가 대기의 규모 고도

보다 작은 운동에서만 유효하다.

회전 효과를 무시하면 비압축성 대기의 2차원 운동에 대한 기본 방정식들

은 다음과 같다.

(14.28)

(14.29)

14.3  내부 중력파

≈
















 
















 
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(14.30)

(14.31)

여기서 온위 는 다음과 같이 기압과 밀도의 함수이다.

이 식의 양변에 대수를 취하면 다음과 같이 된다.

(14.32)

방정식 (14.28)부터 방정식 (14.32)까지 방정식의 개수는 5개이고 미지수

수도 5개 이므로 이 방정식 세트는 완전 세트이다. 이제 다음과

같이 각 변수를 평균과 편차로 표현하여 이 방정식들을 선형화한다.

(14.33)

  
    상수

 ′

 ′







 












 
 
 



    

  ′

 ′   ′





여기서 기본 상태 동서 흐름 와 밀도 은 모두 상수로 가정한다. 기본

상태의 기압장은 다음과 같이 정역학 방정식을 만족해야만 한다.

(14.34)

반면 기본 상태의 온위는 방정식 (14.32)를 만족해야 하므로 다음과 같이

쓸 수 있다.

(14.35)

식 (14.33)을 방정식 (14.28)부터 방정식 (14.32)까지에 대입하고 섭동 변

수의 곱으로 된 항들을 모두 무시하면 선형화된 방정식들을 얻을 수 있다.

예를 들어, 방정식 (14.29)의 마지막 두 항은 다음과 같이 근사시킬 수 있

다.

(14.36)
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



  ′

 


′ 

   ′   ′  ′ ′

 

 

 
     상수

여기서 를 소거하기 위하여 방정식 (14.34)를 사용하였다. 방정식 (14.32)

의 섭동 형태는 다음 식을 이용하면 얻을 수 있다.

(14.37)

이제 이고 일 때 임을 적용하면, 방정식

(14.35)와 방정식 (14.37)을 이용하여 다음과 같은 근사식을 얻을 수 있다.

이 식을 에 대하여 풀면 다음 식을 얻는다.

(14.38)

여기서 은 음속의 제곱이다. 부력파 운동에 대해서는

이다. 즉, 기압 변화에 의한 밀도 섭동량은 온도 변화에 의

한 밀도 섭동량에 비하여 작다. 그러므로 1차 근사로 다음과 같이 쓸 수 있

다.

- 대기역학 -
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(14.39)

이 관계식은 매우 유용하다. 왜냐 하면 실제로 관측하지 않는 밀도의 섭동

값을 관측 값으로부터 알 수 있는 온위의 섭동 값으로 치환할 수 있기 때문

이다.

이제 방정식 (14.36)과 식 (14.39)를 이용하면 방정식 (14.28)부터 방정식

(14.31)까지의 선형화 형태는 다음과 같이 표현된다.

(14.40)

(14.41)

(14.42)

14.3  내부 중력파

′′



 

 ′



′
 



′


′
 



 

 ′



′
 

′
 

- 대기역학 -

(14.43)

방정식 (14.41)을 로 편미분한 것으로부터 방정식 (14.40)을 로 편미분

한 것을 빼면 이 소거되어 다음 식을 얻을 수 있다.

(14.44)

이 식은 바로 소용돌이도 방정식의 성분이다.

방정식 (14.42)와 방정식 (14.43)을 이용하면 방정식 (14.44)로부터 과

을 소거할 수 있다. 결국 다음과 같은 에 대한 방정식을 얻게 된다.

(14.45)

여기서 는 부력 진동수의 제곱인데 상수로 가정된다.

방정식 (14.45)는 다음과 같은 형태의 조화 파동 해를 갖는다.

(14.46)
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
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
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

′

′
′

 ≡







여기서 는 실수 부분 과 허수 부분 를 가진 복소수 진폭이

다. 그리고 는 위상으로서 와 뿐만 아니라 에도 선형

적으로 의존한다고 가정한다. 이 때 해는 항상 방향으로 사인 형태이기

때문에 수평 파수 는 실수이고 편의상 양으로 취급한다. 그러나 연직 파

수 는 일반적으로 복소수 형태를 갖는데, 실수 은 방향으

로 사인 형태의 변화를 나타내고 반면 허수 는 그 값이 양이면 연직 방향

으로 지수적 감쇠를, 음이면 연직 방향으로 지수적 성장을 나타낸다. 이

실수일 때, 총 파수는 벡터 으로 간주되며 그 방향은 위상이 일정

한 선에 직각으로서 위상이 증가하는 방향이다. 파수의 각 성분

와 는 각각 수평 파장과 연직 파장에 반비례한다. 위에서 가정한

해 (14.46)을 방정식 (14.45)에 대입하면 다음과 같은 분산 관계를 얻는다.

이 분산 관계는 다음과 같이 쓸 수 있다.

(14.47)
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

    

≡ ±

± 



 

 

  





≡ 

 

  

 







여기서 고유 진동수 은 평균 바람에 상대적인 진동수이다. 식 (14.47)에

서 양의 부호는 평균 바람에 상대적으로 동쪽으로 위상 전파하는 경우에

해당하고 음의 부호는 평균 바람에 상대적으로 서쪽으로 위상 전파하는 경

우에 해당한다.

이고 이면, 위상이 일정한 선들은 그림 14.10에서 보인 것처럼

고도가 증가함에 따라 동쪽으로 기울어진다. 즉, 가 증가함에 따라 위상

가 일정하게 유지되려면 이고 일 때 가 증가해야

한다. 위상선은 가 일정한 선이므로, 위상선을 식으로 표현하면 다음과

같다.

이고 인 경우에 위상선의 기울기는 이므로 위상선

은 그림 14.10와 같이 된다. 식 (14.47)에서 양의 근을 선택하면 이 근은

평균 흐름에 상대적으로 동쪽과 아래 방향으로 전파하는 파에 해당한다.

그 이유는 평균 흐름에 상대적인 수평 위상 속도와 연직 위상 속도의 부호

가 각각 다음과 같기 때문이다.

- 대기역학 -
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 



 

 

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  

[그림 14.10] 내부 중력파에 대한 압력, 온도 및 속도 섭동의 위상을 보여 주
는 이상적 단면. 가는 화살표는 섭동 속도장을, 굵은 화살표는 위상 속도를 가

리킴. 음영 표시 영역은 상승 운동 지역

()한편 군속도의 성분 과 성분 은 각각 다음과 같이 표현된다.

(14.48)

(14.49)

여기서 위 또는 아래 부호는 식 (14.47)에서와 같은 방식으로 선택된다.

이고 인 경우에 양의 근을 택하면, 이고

이다. 이와 같이 군속도의 연직 성분은 평균 흐름에 상대적인 위상

속도의 연직 성분과 부호가 반대이다. 이것은 하향 위상 전파가 상향 에너

지 전파를 암시한다는 것을 의미한다. 더욱이 군속도 벡터의 방향은 다음

과 같이 계산할 수 있다.





이 식에서 알 수 있듯이 위상선의 기울기와 군속도 벡터의 기울기가 같다.

즉, 군속도 벡터는 위상선에 평행함을 알 수 있다. 이와 같이 내부 중력파는

그 군속도 방향이 위상 전파 방향과 직각을 이룬다는 주목할 만한 성질을

갖고 있다. 에너지는 군속도로 전파하기 때문에 이 사실은 에너지가 파의

능과 골에 평행하게 전파한다는 것을 암시한다. 앞 절에서 다룬 음파와 얕

은물 중력파에서는 에너지가 파의 능과 골에 직각 방향으로 전파한다는 것

을 주목하라. 대기에서 내부 중력파는 1) 적운 대류, 2) 지형(산악) 위 흐름

및 3) 그 밖의 다른 과정에 의해 발생하는데, 이 때 개개의 유체 덩이 진동

이 1 보다 훨씬 작은 연직 거리에서 일어난다고 할지라도 이 내부 중력

파는 몇 배의 규모 고도에 해당하는 대기권 중부까지 상향 전파할 수 있다.

그림 14.10로 다시 돌아가 보면, 위상선과 연직선이 이루는 각 는 다음과

같이 주어짐을 알 수 있다.

따라서 이다. 즉, 내부 중력파 진동수는 부력 진동수보다 작음에

틀림없다. 이것은 앞에서 다룬 방정식 (14.27)의 덩이 진동 모델 결과와 일
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   
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



  

치한다. 여기서 주목할 사실은 내부 중력파에 대한 위상선의 기울기는 파

장에 의존하지 않고 부력 진동수에 대한 내부 중력파 고유 진동수의 비에

만 좌우된다는 것이다.

- 대기역학 -
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14.3.2  지형파

정적으로 안정한 상태에서 평균 풍속 인 공기가 사인 형태의 산을 넘어

갈 때, 개개의 공기 덩이는 그림 14.11과 같이 그 평형 고도로부터 위와 아

래로 번갈아 변위되어 부력 진동을 하게 될 것이다. 이 경우에는 지면에 상

대적으로 정지한 파의 형태로 해가 존재한다. 즉 식 (14.47)에서 이다. 이

와 같은 정체 파에 대해서는 이 와 만에 의존하고 방정식 (14.45)는

다음과 같이 단순화된다.



 ′

- 대기역학 -

(14.50)

조화 파동 해 (14.46)을 방정식 (14.50)에 대입하면 다음과 같은 분산 관계

는 다음과 같다.

(14.51)

값이 주어지면 식 (14.51)은 연직 구조를 알 수 있다. 이

면 (즉 이 실수)이고 방정식 (14.50)의 해는 다음과 같이 연직으

로 전파하는 파의 형태를 갖게 된다.


 ′



′ 


 
′  

[그림 14.11] 사인 형태의 (a) 짧은 파장 지형과 (b) 긴 파장 지형 위를 흐르
는 정체 흐름의 유선. (b)에서 쇄선은 최대 상향 변위의 위상을 나타냄

  

   

  

  
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식 (14.47)로부터 으로 놓으면 (이렇게 놓는 이유는 동쪽으로 전파하

는 파의 경우에 이 되게 하기 위함) 서풍( )이 불 때 이고 동

풍( )이 불 때 임을 알 수 있다. 앞 절에서 살펴 본 것처럼 군속도

의 연직 성분은 위상 속도의 연직 속도와 항상 부호가 반대이다. 산을 넘어

가는 흐름이 생길 때 에너지는 지면 근처에서 생성되므로 이 에너지가 내

부 중력파에 의해 상공으로 수송된다. 그러므로 이 경우에 위상 속도의 연

직 성분은 아래 방향을 향하게 된다. 즉 이다. 따라서 서풍이

불 때 이므로 이 되고, 동풍이 불 때 이므로 이 된다.

한편 일 때는 는 허수 값을 갖게 된다.

이 때 이다. 이 경우에 방정식 (14.50)의 해는 다음과

같이 연직으로 갇힌 파의 형태를 갖게 된다.

이와 같이 파의 연직 전파는 일 때만 가능하다. 즉, 평균 흐름에 상
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대적인 진동수 크기가 부력 진동수보다 작을 때만 내부 중력파는 연직 방

향으로 전파한다. 따라서 연직으로 전파하는 지형파가 형성되기 좋은 조건

은 1) 정적으로 강한 안정 (큰 값), 2) 긴 산봉우리 사이의 거리 (작은 값)

그리고 3) 비교적 약한 동서 흐름 (작은 크기의 값)이다.

지형파가 연직으로 전파할 때 인 경우에 일정 위상 선은 고도가 증가

함에 따라 서쪽으로 기울어져야 한다. 그 이유는 어떤 주어진 순간에 위상

( )이 일정한 선은 로 나타낼 수 있고

이고 이므로 위상 선의 기울기가 이기 때문이다. 그

러나 이 허수일 경우, 바로 위 식에서 보인 것처럼 해는 위상 선이 기울

어지지 않고 그 진폭이 연직 방향으로 지수적으로 감소하는 형태를 갖게

된다.

실수와 허수의 에 대한 해의 성질을 대조하기 위하여 아래와 같은 형태

의 지형 위를 넘어가는 서풍의 예를 고려한다.

여기서 은 지형의 진폭이다. 하부 경계면에서의 흐름은 그 경계면에 평

행해야 하기 때문에 하부 경계면에서 연직 속도가 발생하는데, 이 속도는

다음과 같이 운동을 따라서 경계면 고도가 변하는 율로 표현할 수 있다.
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따라서 이 조건을 만족하는 방정식 (14.50)의 해는 다음과 같다.

(14.52)

평균 풍속 와 부력 진동수 이 일정한 경우, 해의 성질은 오직 지형의 수

평 규모 에만 좌우된다. 방정식 (14.52)에서 위의 경우는 짧은 파장의 지

형에 해당하고 아래의 경우는 긴 파장의 지형에 해당한다. 그림 14.11은

사인 형태의 지형 위를 서쪽에서 동쪽으로 넘어가는 흐름의 유선 패턴을

보이고 있다. 짧은 파장의 지형의 경우(그림 14.11a), 위쪽으로의 최대 변

위는 능 꼭대기에서 발생하고 유선의 진폭은 고도가 높아질수록 감소한다.

반면 긴 파장의 지형의 경우(그림 14.11b)에는 위쪽으로의 최대 변위 선은

서쪽으로 기울어지고(이 경우 ) 진폭은 고도와 관계없이 일정하며 지

형파는 평균 흐름에 상대적으로 서쪽으로 전파한다.

동서 방향 파수와 부력 안정도가 일정한 경우, 해는 동서 방향 평균 풍속에

만 좌우된다. 방정식 (14.52)에서 알 수 있듯이 동서 방향 평균 풍속이

′   
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보다 작을 때만 연직 방향으로 파동 전파가 일어날 것이다. 이처럼 연직 방

향으로 전파하는 파동이 발생하기 위한 좋은 조건은 1) 대기가 매우 안정

해야 하고( 이 커야 하고), 2) 지형의 파장이 길어야 하며( 가 작아야 하

며, 3) 동서 방향 풍속이 약해야 한다( 가 작아야 한다).

방정식 (14.52)는 기본 상태의 흐름인 동서 방향 평균 바람의 속도인 가

일정하다는 조건으로부터 얻은 식이다. 그러나 실제 대기에서는 동서 풍속

와 안정도 파라미터 은 모두 고도 증가에 따라 변하고, 지형 능은 보통

사인 형태가 계속되지 않고 고립적으로 존재한다. 그러므로 지형의 모양,

풍속 및 안정도 분포에 따라 다양한 형태의 유선이 나타날 것이다. 어떤 특

별한 조건에서는 큰 진폭의 파동이 형성될 수 있고 이것이 극심한 지면 하

강 바람과 강한 청천 난류 지역을 발생시킬 수 있다.
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[그림 14.12] 티벳 고원을 넘는 흐름에 대한 500 일기도와 850 일기도의 예. 
2012년 11월 20일 21시 일기도와 2012년 11월 24일 09시 일기도가 선택되었다.

이 그림으로부터 산이나 높은 고원을 넘는 기류에서 상층 기압골이 하층

기압골의 서쪽에 위치하게 됨을 알 수 있고 산이나 높은 고원의 동쪽에 기

압골 또는 저기압이 형성됨을 볼 수 있다.



수평 규모가 수백 보다 크고 주기가 수 시간보다 긴 중력파는 코리올리

효과에 의한 영향을 받아서 공기 덩이 진동이 순수 중력파처럼 직선이 아

니라 타원 형태를 나타낸다. 이 타원형 진동은 다음 사실을 관찰해 보면 정

성적으로 이해할 수 있다. 즉, 코리올리 효과는 회전하는 유체에서 덩이의

수평 이동을 방해하고, 약간 다르지만 비슷한 방법으로 부력은 정적으로

안정한 대기에서 덩이의 연직 이동을 방해한다. 전자의 경우에 저항력은

덩이 수평 속도의 직각 방향으로 작용하지만 후자의 경우에는 저항력이 덩

이 이동 방향에 반대로 작용한다.

14.4  회전에 의해 변형된 중력파

14.4.1  순수 관성파

지오퍼텐셜 장이 등압면에서 균일할 때 수평 기압 경도력은 0이 되고 비단

열 가열항이 무시되는 경우에 전향력과 원심력이 균형을 이루는 흐름이 형

성된다. 수평 속도를 , 곡률 반경을 이라 할 때 단위 질량당 전향력은

로, 단위 질량당 원심력은 로 표시된다. 이 두 힘이 균형을 이루므

로 으로 표현되며 이로부터 임을 알 수 있다. 의

위도 변화를 무시하면 가 일정하고 균형류에서는 속도 가 일정하므로 곡


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위도 변화를 무시하면 가 일정하고 균형류에서는 속도 가 일정하므로 곡

률 반경이 일정하게 된다. 따라서 이 경우에 공기 덩이는 시계 방향의 원형

운동을 한다. 이 진동의 주기는 다음과 같이 계산된다.

이 주기 는 푸코(Foucault) 진자가 원의 절반인 180 회전하는데 걸리는

시간에 해당된다. 그래서 이 주기를 흔히 반 진자일이라 한다. 상대 운동에

기인한 전향력과 원심력 모두 유체의 관성에 의해 생기기 때문에, 이런 형

태의 운동을 전통적으로 관성 진동이라 부르고 반경 의 원을 관성원이라

한다.

이와 같은 형태의 관성 운동을 평균 바람이 동서 지균풍인 경우로 일반화

시키기 위해 14.3.1절 앞 부분에서 취급한 부력 진동을 설명할 때 사용한

것과 비슷한 덩이 방법을 이용할 것이다. 기본 상태 흐름을 동서 방향 지균

풍 로 가정하고 덩이 변위가 압력 장을 교란시키지 않는다고 가정하면,

근사 운동 방정식은 다음과 같이 쓸 수 있다.
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(14.53)

(14.54)

이제 기본 상태가 지균 운동인 경우, 위치에서 이동하는 공기 덩이를

고려한다. 이 공기 덩이가 공기 흐름을 가로 질러 거리 만큼 변위된다면,

방정식 (14.53)의 적분 형태로부터 변위된 위치인 에서의 동서

방향 속도는 다음과 같이 됨을 알 수 있다.

(14.55)

그리고 에서의 지균풍은 다음과 같이 근사된다.

(14.56)
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방정식 (14.55)와 방정식 (14.56)을 이용하여 에서 방정식 (14.54)

의 오른쪽 항들 값을 계산하면 다음과 같이 표현된다.

(14.57)

여기서 은 절대 운동량으로서 로 정의된다.

이 방정식은 수학적으로 방정식 (14.26)과 같은 형태이다. 방정식 (14.26)

은 성층화된 대기에서 연직으로 변위된 공기 덩이의 운동에 대한 방정식임

을 기억하라. 방정식 (14.57)의 오른편 항 계수의 부호에 따라 공기 덩이는

원래 위치로 되돌아가기도 하고 그 위치로부터 더 멀어져 가기도 한다. 이

처럼 이 계수가 다음과 같이 관성 불안정도에 대한 조건을 결정한다.

(14.58)

북반구에서는 가 양이므로 기본 흐름의 절대 소용돌이도 가 양

일 때 흐름은 관성적으로 안정하다. 그러나 남반구에서는 반대로 절대 소

용돌이도가 음일 때 관성적으로 안정하다. 관측에 의하면 상층 제트류의

고기압성 쉬어 쪽으로 중립에 가까운 상태가 나타나기는 하지만 중위도 종

관 규모 시스템에서 흐름은 항상 관성적으로 안정하다.
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그 이유는 넓은 영역에 관성 불안정이 발생하면 즉시 관성적으로 불안정한

운동이 시작되어 그것이 유체를 측면으로 혼합시켜서 절대 소용돌이가 다

시 양이 될 때까지 쉬어를 감소시키기 때문이다.

14.4.2  관성 중력파

 

흐름이 관성적으로 안정하고 정적으로도 안정할 때, 공기 덩이를 이동 시

키면 회전과 부력 모두에 의해 저항을 받는다. 이 경우에 결과적으로 일어

나는 진동을 관성 중력파라고 부른다. 이와 같은 파의 분산 관계는 14.3절

에서 적용한 덩이법의 변형을 사용하여 분석할 수 있다. 이제 그림 14.13

에서 보인 것처럼 평면에서 비스듬한 경로를 따라 진동하는 공기 덩이

를 고려한다.
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연직 변위 에 대해서 공기 덩이 진동 경사면에 평행한 부력 성분은

이고, 남북 방향 변위 에 대해서 공기 덩이 진동 경사면에 평

행한 코리올리 (관성) 힘 성분은 이다. 여기서 지균 기본 흐름이

위도에 일정하다고 가정하였다. 이 때 앞에서 공부한 순수 내부 중력파의

경우 공기 덩이에 대한 조화 진동자 방정식 (14.27)은 다음과 같은 형태로

변형된다.

(14.59)

여기서 는 다시 섭동 공기 덩이 변위이다.

그러므로 진동수는 다음과 같은 분산 관계를 만족한다.



      

  

  



[그림 14.13] 관성 중력파에 대한 남북 평면에서의 공기 덩이 진동







      

≪

 ≤ ≤

  

∼   

(14.60)

일반적으로 이기 때문에 식 (14.60)은 관성 중력파의 진동수가 다

음 범위 안에 있어야만 한다는 것을 가리키고 있다.

공기 덩이 궤적 경사면이 연직에 접근하면 진동수는 에 접근하고, 그 경

사면이 수평에 접근하면 진동수는 에 접근한다. 전형적인 중위도 대류권

조건에 대해서 관성 중력파의 주기는 약 12분 내지 15시간의 범위 안에 있

다. 그러나 식 (14.60)의 오른편 두 번째 항이 첫 번째 항과 그 크기가 비슷

할 때만 회전 효과가 중요하게 된다. 이 때는 이다. 이

경우에 식 (14.60)으로부터 임이 뚜렷하다. 이처럼 낮은 진동수의 관

성 중력파만이 지구 자전에 의해 상당히 변형되고 이 파는 매우 작은 공기

덩이 궤적 경사면을 갖게 된다.

지금까지 공기 덩이 방법으로 설명한 유도 결과는 선형화된 역학 방정식들




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′
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′
  

을 이용함으로써 증명할 수 있다. 그러나 이 경우에 회전을 포함시키는 것

이 필요하다. 회전에 의해 상당히 변형되는 비교적 장주기 파의 작은 공기

덩이 궤적 기울기는 이 파의 수평 규모가 연직 규모보다 훨씬 더 크다는 것

을 암시하고 있다. 그러므로 여기서 취급하는 운동은 정역학 균형을 이룬

다고 가정할 것이다. 단순화를 위해 기본 상태가 정지해 있다고 가정하면,

선형화 방정식 (14.40)-(14.43)은 다음과 같이 대체된다. 즉, 여기서는

와 을 가정하였고 방향의 운동 방정식을 추가하였으며 연

속방정식에서 항을 추가하였다.

(14.61)

(14.62)

(14.63)

(14.64)



(14.65)

정역학 관계식인 (14.63)과 방정식 (14.65)에서 을 소거하면, 다음 방정

식을 얻을 수 있다.

(14.66)

미지수 에 대한 해를 다음과 같이 놓고

이것을 방정식 (14.61), (14.62), (14.66)으로 대입하면 다음 관계식을 얻

는다.

(14.67)
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(14.68)

(14.69)

이 관계식들을 방정식 (14.64)에 대입하여 정리하면 다음과 같이 정역학

파에 대한 분산 관계를 얻는다.

(14.70)

정역학 파는 을 만족하기 때문에 식 (14.70)은 이 파가 연직

으로 전파하기 위해서는 (이 경우에 이 실수) 진동수가 을 만

족해야 함을 가리키고 있다. 식 (14.60)과 식 (14.70)을 비교해 보면

일 때 두 식은 서로 같아진다. 정역학 근사에

서 이므로 식 (14.70)은 정역학 파에 대한 분

산 관계임을 확인할 수 있다.

축을 가 되도록 선택한다면 군속도의 수평 성분에 대한 연직 성분의

비는 다음과 같이 된다.

- 대기역학 -
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(14.71)

식 (14.71)로부터 고정된 진동수 에 대해서 관성 중력파는 순수 내부 중

력파( )보다 값이 작으므로 수평면에 더 가깝게 전파한다는 것을 알 수

있다. 그러나 순수 내부 중력파에서처럼 관성 중력파의 군속도 벡터는 위

상이 일정한 선에 평행하다.

의 경우에 대하여 식 (14.67)과 식 (14.68)에서 을 소거하면 다음 관

계식을 얻는다.

이 관계식으로부터 이 실수라면 섭동 수평 운동이 다음을 만족한다는 것

을 쉽게 증명할 수 있다.

(14.72)

따라서 수평 속도 벡터는 시간에 따라 고기압성으로 (즉, 북반구에서 시계
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따라서 수평 속도 벡터는 시간에 따라 고기압성으로 (즉, 북반구에서 시계

방향으로) 회전함을 알 수 있다. 그 결과, 공기 덩이는 파수 벡터에 직각인

평면에서 타원 궤적을 따른다. 방정식 (14.72)는 수평 속도 벡터가 상향으

로 에너지를 전파하는 파(예를 들면, 이고 인 파)의 경우 고도

에 따라 고기압성으로 회전함을 보여 준다. 이 특성들은 그림 14.12에서

보인 연직 단면에서 볼 수 있다. 이와 같이 고도와 시간에 따라 수평 바람

이 고기압성으로 회전하는 것은 기상 관측 자료에서 관성 중력 진동을 찾

아내는 주요한 방법이다.

    



[그림 14.14] (북반구)인 에너지 상향 전파의 관성 중력파에서
속도, 지오퍼텐셜 및 온도 편차 사이의 위상 관계를 보여주는 연직 단면. 가는 실선은 위
상이 일정한 면(파수 벡터에 직각)을 나타내고, 굵은 화살표는 위상 전파의 방향을 나타
냄. 가는 화살표는 섭동 동서 방향과 연직 방향의 속도를 보여 줌. 남북 방향 속도 섭동은
페이지 속으로 향하는(북향) 화살표(   )와 페이지 밖으로 나오는(남향) 화살표(   )로 나

타냄. 섭동 바람 벡터가 고도와 함께 시계 방향으로 회전(순전)하고 있음을 주목

     
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대규모 기상학적 과정에서 가장 중요한 파동 유형은 로스비 파 또는 행성

파 이다. 수평 속도 발산이 0이 되는 일정 깊이의 비점성 순압 유체에서 로

스비 파동은 절대 소용돌이도 보존 운동이다. 이 파동은 소위 “ 효과”라

고 부르는 “위도에 따른 코리올리 파라미터 의 변화” 때문에 생긴다. 보

다 일반적으로, 경압 대기에서 로스비 파동은 위치 소용돌이도 보존 운동

이다. 이 경우에 이 파동은 위치 소용돌이도가 등온위면에서 기울기 때문

에 생긴다.

초기에 위도 원을 따라 정렬된 유체 덩이의 닫힌 사슬을 고려하면 로스비

파의 전파를 정성적인 방법으로 이해할 수 있다. 상대 소용돌이도를 , 코

리올리 파라미터 또는 행성 소용돌이도를 라 하면 절대 소용돌이도 는

이다. 초기 시각 에 유체 덩이가 정지해 있다고 가정하면

이다. 나중 시각 에 원래 위도로부터 유체 덩이를 만큼 남북 방향으로 변

위시켰다고 가정하라. 그러면 시각 에 다음과 같은 식을 만족한다.

또는

14.5  로스비 파
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(14.73)

여기서 는 원래 위도에서의 행성 소용돌이도 경도이다.

식 (14.73)으로부터 다음 사실을 명백히 알 수 있다. 즉, 유체 덩이 사슬이

절대 소용돌이도가 보존되면서 사인 형태의 남북 방향 변위를 받는다면,

결과적인 섭동 소용돌이도는 남향 변위에 대해서 양일 것이고 북향 변위에

대해서는 음일 것이다.

그림 14.15에서 보인 것처럼 이 섭동 소용돌이도 장은 남북 방향 속도 장

을 유발할 것이고, 이것은 결국 유체 덩이 사슬을 소용돌이도 최대 지점의

서쪽에서 남쪽으로 이동시키고 소용돌이도 최소 지점의 서쪽에서 북쪽으

로 이동시킨다. 이와 같이 유체 덩이는 평형 위도를 중심으로 하여 남북으

로 진동하게 되고, 소용돌이도 최대와 최소 패턴은 서쪽으로 전파한다. 이

서쪽으로 전파하는 소용돌이도 장이 로스비 파를 구성한다. 양의 온위 연

직 경도가 유체의 연직 변위를 저항하여 중력파의 복원력을 제공하듯이,

절대 소용돌이도의 남북 경도는 유체의 남북 변위를 저항하여 로스비 파의

복원력을 제공한다.

   

≡



이 간단한 예에서 서쪽으로 전파하는 속도 는 로 놓

고 계산할 수 있는데, 여기서 는 북쪽 최대 변위이다.

그러면 이므로 소용돌이도는 다음과 같이

표현된다.

[그림 14.15] 남북 방향으로 변위된 유체 덩이에 대한 섭동 소용돌이도 장과 이로
유발된 속도 장 (쇄선 화살표). 파동 형태의 두꺼운 선은 원래 정지 상태에 있었던 섭

동 위치. 가는 선은 유발된 속도에 의한 이류로 생긴 패턴의 서쪽으로의 변위

      

     


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표현된다.

와 를 식 (14.73)에 대입하면 다음 식을 얻는다.

또는

(14.74)

이와 같이 로스비 파의 위상 속도는 평균 흐름에 상대적으로 서쪽으로 향

하고 동서 파수의 제곱에 반비례한다.

- 대기역학 -

       

     



 
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순압 로스비 파의 분산 관계는 선형화된 순압 소용돌이도 방정식의 파동

형태의 해를 찾음으로써 공식적으로 유도할 수 있다. 8장에서 우리는 종관

규모 운동에서 만족하는 소용돌이도 방정식 (8.4)를 공부한 바 있다. 여기

에 순압 대기를 적용하면 방정식 (8.4)는 다음과 같이 표현될 수 있다.

(14.75)

여기서 이다. 순압 소용돌이도 방정식 (14.75)

는 절대 소용돌이도의 연직 성분이 수평 운동을 따라서 보존된다는 것을

나타내고 있다. 중위도 평면에 대하여 이 방정식은 다음과 같은 형태를

갖는다.

(14.76)

이제 운동이 일정한 기본 상태의 동서 속도와 작은 수평 섭동으로 구성되

14.5  로스비 파
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어 있다고 다음과 같이 가정한다.

그리고 다음과 같이 섭동 유선함수 을 정의한다.

이로부터 섭동 소용돌이도는 으로 표현된다. 이 식들을 방정식

(14.76)에 대입하여 선형화시키면 다음과 같은 형태를 얻는다.

(14.77)

여기서 통상적으로 하듯이 섭동량의 곱이 포함된 항들은 다른 항에 비하여

작기 때문에 무시하였다. 그러면 이제 다음과 같은 형태를 갖는 해를 찾는

다.

  ′   ′    ′′   ′



 

 ∇ ′
 ′
 

 ′∇ ′

′′  ′   ′

 ′   

′



여기서 이다. 여기서 와 은 각각 동서 방향과 남북 방향의

파수이다. 이 을 방정식 (14.77)에 대입하면 다음 식을 얻는다.

이 식을 에 대해서 풀면 다음과 같이 된다.

(14.78)

여기서 은 총 수평 파수의 제곱이다.

임을 기억하면, 평균 바람에 상대적인 동서 방향 위상 속도는 다음

과 같이 표현됨을 알 수 있다.

(14.79)

이 때 평균 바람이 없고 일 때 이 식은 식 (14.74)와 같게 된다. 이와

같이 로스비 파의 동서 방향 위상 전파는 항상 평균 동서 흐름에 상대적으

   

  

  

 

  

  

  

 

′


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로 서쪽으로 진행된다. 더욱이 로스비 파의 위상 속도는 수평 파수의 제곱

에 반비례한다. 그러므로 로스비 파는 파장이 증가할수록 위상 속도가 급

격히 증가하는 분산파이다.

이 결과는 12.2.2절에서 논의한 준지균 소용돌이도 방정식 결과와 일치한

다. 즉, 12.2.2절에서 행성 소용돌이도 이류가 상대 소용돌이도 이류보다

클 때 요란들을 서쪽으로 역진시키려는 경향이 있다고 하였고 이 역진 현

상은 요란의 파장이 길수록 더 잘 일어난다고 하였다. 요란의 진폭이 충분

히 작아서 섭동 이론이 적용되는 경우에 식 (14.79)는 이 효과의 정량적 척

도를 제공한다. 남북 규모와 동서 규모가 서로 비슷하고 ( ) 동서 방향

파장이 6,000 인 전형적 중위도 종관 규모 요란에 대하여 계산한 동서

흐름에 상대적 로스비 파 전파 속도는 약 -8 이다. 평균 동서 바람은

일반적으로 서풍이고 보다 강하기 때문에 종관 규모 로스비 파는

보통 동쪽으로 이동한다. 그러나 이 이동 속도는 평균 동서 방향 풍속보다

는 약간 작다.

아주 긴 파장에 대해서 서쪽으로 전파하는 로스비 파의 위상 속도는 평균

동서 방향 풍속과 균형을 이룰 수 있어 요란이 지면에 상대적으로 정체하

게 된다. 식 (14.79)로부터 분명히 알 수 있듯이 다음 조건을 만족할 때 자

유 로스비 파는 정체하게 된다.

(14.80)
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이 조건의 중요성은 다음 절에서 자세히 논의한다.

평균 흐름에 상대적으로 항상 서쪽 방향을 가진 위상 속도와는 달리 로스

비 파의 동서 방향 군속도는 동서 방향 파수와 남북 방향 파수의 비에 따라

평균 흐름에 상대적으로 동쪽으로 향할 수도 있고 서쪽으로 향할 수도 있

다(문제를 참고하라). 정체 로스비 파는 지면에 상대적으로 동쪽으로 향하

는 군속도를 갖고 있다. 종관 규모 로스비 파 또한 지면에 상대적으로 동쪽

으로 향하는 군속도를 가지려는 경향이 있다. 종관 규모 파에 대해서 평균

동서 바람에 의한 이류는 일반적으로 로스비 파 위상 속도보다 커서 종관

요란의 위상 속도는 지면에 상대적으로 동쪽으로 향하나, 동서 방향 군속

도보다는 느리다. 그림 14.4b에서 보인 것처럼 군속도가 위상 속도보다 큰

것은 새 요란이 현존하는 요란의 풍하 쪽에 발달하려는 경향이 있음을 암

시하고 있어서 이것은 예보를 위해 중요하게 고려해야 할 사항이다.

지금까지는 단순화한 방정식을 다루어 논의했지만 완전 원시 방정식의 섭

동 형태를 사용하여 자유 행성파를 분석하는 것도 가능하다. 이 경우에 자

유 모드의 구조는 지면과 상층 경계면에서의 경계 조건에 따라 상당히 좌

우된다. 그 분석 결과는 수학적으로 복잡하나 정성적으로 얕은 물 모델의

14.5  로스비 파
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것과 비슷한 수평 분산 특성을 가진 파를 제공한다. 정역학적이고 중력적

으로 안정한 대기에서 생기는 자유 진동은 동쪽으로 이동하는 중력파, 서

쪽으로 이동하는 중력파 및 서쪽으로 이동하는 로스비 파로 구성되어 있는

것으로 판명되었다. 그런데 중력파는 지구 자전에 의해서 약간 변형되는

반면, 로스비 파는 중력 안정도에 의해 약간 변형된다. 이 세 가지 자유 진

동이 대기 진동의 정규 모드이다. 이들 파는 대기에 작용하는 여러 가지 힘

에 의해 연속적으로 발생된다. 행성 규모 자유 진동은 일반적으로 그 진폭

이 아주 작다. 아마도 이것은 파를 발생시키는 강제력이 빠른 위상 속도에

서 매우 약하기 때문일 것이다.



자유 전파 로스비 파가 대기에서 아주 약하게 발생되지만 강제 정체 로스

비 파는 행성 규모 순환 패턴을 이해하는데 아주 중요하다. 이 강제 정체

로스비 파는 경도에 좌우되는 비단열 가열 패턴이나 지형 위 흐름에 의해

발생된다. 특히 로키 산맥과 히말라야 산맥 위 흐름에 의해 생기는 정체 로

스비 파는 북반구 중위도 순환에서 매우 중요하다.

지형 로스비 파의 가장 단순한 역학 모델로서 다음과 같은 순압 위치 소용

돌이도 방정식을 사용한다.

(14.81)

여기서 는 지균 소용돌이도이다. 순압 (로스비) 위치 소용돌이도 방정식

에 대하여 10장에서 간단히 언급했으나 이제 위의 식이 유도되는 과정을

살펴보기로 한다. 종관 규모 운동에서 만족하는 소용돌이도 방정식은 다음

과 같이 표현된다.

(14.82)

14.5.2  강제 지형 로스비 파


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 




     

14.5  로스비 파

42 14장 대기 파동과 상호 조절

(14.82)

이 식은 8장에서 공부한 식 (8.4)에서 대신 를 사용한 것에 불과

하다. 즉, 여기서는 크기가 작은 를 무시하였다. 순압 대기에서

는 온도풍이 0이 되므로 지균풍이 고도에 따라 변하지 않고 일정하다. 방정

식 (14.82)의 소용돌이도 를 지균 소용돌이도 로 놓고 바람도 지균풍

로 놓은 다음 부터 까지 연직으로 적분하면 다음과 같은 형태를

얻는다.

(14.83)

이고 이기 때문에 다음과 같이 표현할 수 있

다.

(14.84)

식 (14.84)를 방정식 (14.83)에 대입하여 정리하면 다음과 같이 된다.
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(14.85)

또는

이 방정식 (14.85)는 방정식 (14.81)을 암시하고 있다.

이제 상부 경계는 고정된 고도 에 위치해 있고 하부 경계는 변하는 고도

에 있다고 가정한다. 이 때 이다. 그리고 준지균 규모 분석

에 의하면 이다. 그러면 방정식 (14.83)을 다음과 같이 근사시킬 수

있다.

(14.86)

여기서 로, 로 근사하였다.

방정식 (14.86)을 선형화하고 중위도 평면 근사를 적용하면 다음과 같이

표현할 수 있다.
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표현할 수 있다.

(14.87)

이제 하부 경계면이 사인 형태인 특별한 경우에 대하여 방정식 (14.87)의

해를 조사하도록 하자. 지형이 다음과 같은 형태를 갖는다고 가정한다.

(14.88)

그리고 지균풍과 소용돌이도를 다음과 같은 섭동 유선함수로 나타낸다.

(14.89)

그러면 방정식 (14.87)은 다음과 같은 복소수 진폭을 갖는 정상 상태의 해

를 갖는다.

(14.90)

      





 ′′
 



      

    



식 (14.90)에서 유선함수( )는 의 부호에 따라 지형( )과 같은

위상(산 정상에 능 위치)이거나 반대 위상(산 정상에 골 위치)에 있게 됨을

알 수 있다. 장파( )의 경우, 방정식 (14.87)의 오른 편에 있는 지형에

의한 소용돌이도 원천은 주로 행성 소용돌이도의 남북 방향 이류( 효과)

에 의해 균형을 이룬다. 단파( )의 경우에는 지형에 의한 소용돌이도

원천이 주로 상대 소용돌이도의 동서 방향 이류에 의해 균형을 이룬다.

지형 파에 대한 해의 식 (14.90)은 파수( )가 임계 파수( )와 같을 때 진

폭( )이 무한대가 되는 비합리적 특성을 갖고 있다. 식 (14.80)으로부터

알 수 있듯이 이 특이성은 자유 로스비 파가 정체되는 동서 방향 풍속에서

일어난다. 이와 같이 이 특이성은 순압 시스템의 공명 반응으로 생각할 수

있다.

Charney와 Eliassen(1949)은 지형 로스비 파 모델을 사용하여 북반구 중

위도 지방에 대한 500 hPa 지오퍼텐셜 고도의 겨울 평균 경도 방향 분포를

설명하였다. 그들은 에크만 펌핑의 형태로 경계층 항력을 포함시킴으로써

공명 특이성을 제거하였다. 이 형태의 경계층 항력을 포함시키면 소용돌이

도 방정식 (14.87)은 다음과 같이 된다.

     





 
 



 




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(14.91)

여기서 은 선회 감소 시간의 역수이다. 정상 흐름에 대해서 방정식

(14.91)은 다음과 같은 복소수 진폭을 갖는 해를 가진다.

(14.92)

여기서 이다. 이와 같이 경계층 항력은 그 반응의 위상을 이동

시켜서 공명 특이성을 제거시킨다. 이렇게 해도 진폭은 일 때 최대

이며 유선함수에서 골은 산 정상의 1/4주기 동쪽에 발생하는데, 이것은 관

측 결과와 대략적으로 일치한다.

푸리에(Fourier) 전개를 사용하면 현실적인 지형 분포에 대해서 방정식

(14.91)을 풀 수 있다. 45° N에서 평활화한 지구의 지형으로서 방향으로

만 변하는 , 35°에서 위도 방향으로 반 파장에 해당하는 남북 방향 파수,

5일, , 및 에 대한 결과를 그림 14.16

에 나타내었다. 단순화과정을 거쳤음에도 불구하고 북반구 중위도 지방에

서 관측된 500 hPa 정체 파를 재현시키는데 주목할 만한 결과를 제시하고

있다.

- 대기역학 -





 ′′′
 



    

  




≡


≡ 




   




 
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≡

[그림 14.16] (위) 1월 45°N에서 관측된 500 hPa 고도 섭동(파선)과 비교하여 본
문에서 주어진 파라미터들 값에 대하여 Charney-Eliassen 모델에서 계산된 요란의
지오퍼텐셜 고도(               )(실선)의 경도 변화. (아래) 계산에서 사용된 45°N에서

평활화한 지형 모습



12장에서 우리는 중위도 지방의 종관 규모 운동이 근사적으로 지균 균형

상태에 있다는 것을 배웠다. 이 균형으로부터의 편차가 관성 중력파를 발

생시킬 수 있는데, 이 관성 중력파가 질량과 운동량의 분포를 조절하여 흐

름이 지균 균형으로 돌아가도록 한다. 이 절에서는 지균 균형이 도달되는

과정, 즉 조절 과정을 조사하도록 한다. 단순화를 위하여 전형적인 얕은 물

시스템을 사용한다. 이 과정은 연속적으로 성층화된 대기에도 비슷하게 적

용될 수 있다. 코리올리 파라미터가 일정하고 운동이 없는 기본 상태의 선

형화된 요란에 대하여 수평 운동(량) 방정식과 연속 방정식은 다음과 같은

형태를 갖는다.

(14.93)

(14.94)

(14.95)
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

′
′ 

′



′
′

′



′


′


′  
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여기서 은 평균 깊이 로부터의 편차이다. 를

취하면 다음 방정식을 얻게 된다.

(14.96)

여기서 이고 이다.

비회전 시스템인 에 대해서 소용돌이도 섭동 과 고도 섭동 은 서

로 결합되지 않고, 방정식 (14.96)은 다음과 같이 에 대한 2차원 얕은 물

파동 방정식이 된다.

(14.97)

이 방정식의 해는 다음과 같은 형태를 갖는다.

(14.98)

이 해를 방정식 (14.97)에 대입하면 임을 알 수

있다. 그러나 회전 시스템인 인 경우에는 과 장이 결합된다는 것

을 방정식 (14.96)으로부터 알 수 있다.

- 대기역학 -

′

≡



′


 ′



′  

    

 



 ′


 ′



 ′  ′  

′ ′ ′
  

′     

   

≠

 ′ ′
′

 ′′



보다 긴 시간 규모를 가진 운동에 대해서 (이것은 확실히 종관 규모 운

동에 대해서 사실임) 방정식 (14.96)의 둘째 항에 대한 첫째 항의 크기 비

는 다음과 같다.

이면 에 대하여 이 비 값은 작다. 이 경우에 방정식

(14.96)의 시간 도함수 항은 나머지 두 항에 비하여 작아서 무시되면 이 방

정식은 단순히 소용돌이도가 지균 균형을 이루고 있음을 말하고 있다.

흐름이 초기에 비균형 상태에 있다면 방정식 (14.96)은 흐름이 지균 균형

쪽으로 진행되는 것을 기술하는데 사용될 수 있다. 이제 과 의 두 번째

관계를 얻기 위하여 를 취하면 다음 방정식을 얻게

된다.

(14.99)

이 방정식 (14.99)를 방정식 (14.95)와 결합하면 다음과 같은 선형화된 위

 ′′
 ′

≤


 





 ′


′


′  



≫ ∼

 ′′
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치 소용돌이도 보존 법칙을 얻는다.

(14.100)

을 섭동 위치 소용돌이도로 놓으면, 방정식 (14.100)으로부터 다음과 같

은 보존 관계를 얻는다.

(14.101)

그러므로 초기 시간에 의 분포를 안다면 그 후 모든 시간에 대한 을 알

수 있다:

따라서 마지막 조절된 상태는 시간에 의존하는 문제를 풀지 않고도 결정될

수 있다.

이 조절 문제는 1930년대에 로스비(Rossby)가 처음 풀었기 때문에 흔히

이 문제를 로스비 조절 문제라 부른다. 비록 단순하고 약간 비현실적인 조

절 과정의 예이기는 하지만 다음과 같은 초기 조건을 가진 회전 판 위에서

회전하는 이상화된 얕은 물 시스템을 고려해 보자.

′   ′′상수



′




′
 

 ′   ′  

′

′ ′



(14.102)

여기서 에서는 이고 에서는 이다. 이것은

에서 운동이 없는 유체의 에 대한 초기 계단 함수에 해당한다. 이

초기 조건을 이용하면 식 (14.101)로부터 다음을 얻을 수 있다.

(14.103)

방정식 (14.103)을 이용하여 방정식 (14.96)에서 을 소거하면 다음과 같

이 된다.

(14.104)

균질한 경우 , 이 방정식은 다음과 같은 분산 관계를 제공한다.

(14.105)

  

′ ′ ′ 

 

′ ′ 
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   

  

 

  
 

 

′

 ′
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이 분산 관계를 식 (14.70)과 비교해 보라.

초기에 이 에 독립적이기 때문에 은 그 후 모든 시간에도 계속 에 독

립적이다. 따라서 최종 정상 상태 에서 방정식 (14.104)는 다음과

같이 된다.

(14.106)

이 방정식은 다음과 같은 해를 갖는다.

(14.107)

여기서 는 로스비 변형 반경이다. 따라서 변형 반경은 지균

균형으로 접근하는 동안 고도 장이 조절되는 수평 길이 규모로 해석할 수

있다. 인 영역에서는 원래의 이 변하지 않는 상태로 남아 있게 된다.

해 (14.107)을 방정식 (14.93)(14.95)에 대입하면 정상 상태의 속도 장이

다음과 같이 지균적이고 비발산적임을 알 수 있다.

(14.108)

- 대기역학 -
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정상 상태의 해 (14.108)은 그림 14.17에 그려져 있다.

[그림 14.17] 식 (14.102)에 주어진 초기 상태로부터의 조절 결과로 나타난
최종 상태의 지균 균형 해. (a) 표면 고도 프로파일; (b) 지균 속도 프로파일

결과인 (14.108)은 방정식 (14.93)(14.95)에서 단지 로 놓음으로써 유
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도될 수 없다. 로 놓으면 지균 균형이 얻어지고 의 어떤 분포도 다음

방정식들을 만족한다.

방정식 (14.93)(14.95)를 결합하여 위치 소용돌이도 방정식을 얻고, 흐름

이 모든 중간 시간에 위치 소용돌이도 보존을 만족하게 함으로써 최종 지

균 상태의 비유일성이 제거된다. 다른 말로 말하면, 어떤 고도 장도 방정식

(14.93)(14.95)의 정상 상태인 지균 상태를 만족하지만 주어진 초기 상태

와 일치하는 고도 장은 오직 하나이다; 이 고도 장은 보존성을 갖고 있는

위치 소용돌이도의 분포로부터 계산될 수 있기 때문에 즉시 얻을 수 있다.

이제 조절 과정 동안 중력파에 의해 분산되는 에너지 양을 계산해 보자. 즉,

초기 상태와 최종 상태 사이에 에너지 변화를 계산하는 것이 중요한 의미

를 갖는다. 단위 수평 면적당 위치 에너지는 다음과 같다.

′
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따라서 조절 과정 동안 방향으로 단위 길이당 방출된 위치 에너지는 다음

과 같이 계산된다.

(14.109)

그러나 비회전의 경우 에는 초기의 모든 유효 위치 에너지가 방출

되어서 (운동 에너지로 전환) 무한한 에너지 방출이 있게 된다. (에너지는

중력파의 형태로 방출되어서 시간이 무한대로 감에 따라 방향으로 무한대

까지 평평한 자유면을 남겨 놓는다.)

반면에 회전의 경우에는 오직 방정식 (14.109)에 주어진 한정된 양만이 운

동 에너지로 전환되고, 이 운동 에너지의 일부분만이 방사되어 사라진다.

이 나머지는 정상 지균 순환으로 남게 된다. 방향의 단위 길이당 정상 상

태의 운동 에너지는 다음과 같이 계산된다.

(14.110)
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이와 같이 회전의 경우에는 한정된 양의 위치 에너지가 방출되나, 방출된

위치 에너지의 1/3만이 정상 지균 모드 속으로 들어간다.

이 간단한 분석으로부터 우리는 다음과 같은 중요한 점을 발견하게 된다:

(a) 회전하는 유체의 위치 에너지를 뺏어 내는 것은 어렵다. 이 예에서 무한

한 위치 에너지가 저장소에 있다 할지라도 오직 한정된 양만이 지균 균형

에 도달하기 전에 전환된다. (b) 위치 소용돌이도 보존은 시간 적분을 수행

하지 않고도 지균적으로 조절된 정상 상태의 속도 장과 고도 장을 결정할

수 있게 만든다. (c) 정상 해에 대한 길이 규모는 로스비 변형 반경 이다.

이 조절 과정의 역학은 수치 예보의 초기화와 자료 동화에서 중요한 역할

을 한다. 예를 들면, 어떤 조건 하에서는 조절 과정이 격자점에 삽입된 새

고도 자료를 효과적으로 감쇠시킬 수 있다. 왜냐 하면 새 고도 자료는 일반

적으로 비균형 상태에 있고 이미 존재하고 있는 바람 장과 지균 균형을 향

하여 조절되려는 경향이 있기 때문이다.

- 대기역학 -
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연습문제

1. 내부 중력파의 구조가 그림 14.10과 같이 됨을 설명하라.

2. 방정식 (14.71)에서 주어진 관성 중력파에 대한 군속도 성분의 비를 증

명하라.

3. 소용돌이도 방정식의 선형화 형태인 방정식 (12.22)와 평면 근사를

사용하여 깊이 인 균질 비압축성 해양에 대한 로스비 파 위상 속도를

유도하라. 기본 상태는 운동이 없고 섭동은 와 에만 의존하며 그 크

기가 작다고 가정한다: 즉, 다음과 같이 가정한다.

여기서 는 해양의 평균 깊이이다. 



 ′    ′  ′ 











14장 대기 파동과 상호 조절 51

- 대기역학 -



참고문헌

1. Gill (1982), Atmosphere-Ocean Dynamics. Academic Press,

662pp.

2. Smith (1979), Many Aspects of Waves Generated by Flow over

Mountains.

3. Nappo, An Introduction to Atmospheric Gravity Waves.

4. Holton (2004), An Introduction to Dynamic Meteorology. (4th Ed.)

Elsevier (Academic Press), 535pp.

5. 한국기상학회 (2007), 대기역학. Holton (2004)의 번역판. 시그마프레

스, 576pp.

52 14장 대기 파동과 상호 조절

- 대기역학 -





15.1  유체 역학 불안정

15.2  2층 모델의 정규 모드 경압 불안정

15.3  경압 파동의 에너지론

15.4  연속 성층화 대기의 경압 불안정15.4  연속 성층화 대기의 경압 불안정



학습목표

- 유체 역학에서 다루는 불안정을 정리한다.

- 2층 모델을 이용하여 정규 모드의 불안정 특징을 파악한다.

- 경압 불안정 파동에 대한 연직 운동 구조를 고찰한다.

- 유효 위치 에너지의 개념을 이해하고 2층 모델에 대한 에너지 방정식을 분석한다.

- 연속적으로 성층화된 대기의 경압 불안정을 이해한다.



15.1  유체 역학 불안정

만일 평균 흐름 속으로 들어간 작은 요란이 평균 흐름으로부터 에너지를

끌어내서 자발적으로 성장한다면, 그 동서 평균 흐름 장은 유체 역학적으

로 불안정하다고 말한다. 유체 불안정을 크게 두 유형으로 나누는 것이 유

용하다: 1) 덩이 불안정, 2) 파동 불안정. 덩이 불안정으로는 세 가지 예를

들 수 있는데, 그 중 가장 간단한 예가 정적으로 불안정한 유체에서 유체

덩이를 연직으로 변위시켰을 때 발생하는 대류적 뒤집힘 현상이다. 또 다

른 예가 관성 불안정인데, 이것은 북반구에서 음의 절대 소용돌이도를 또

는 남반구에서 양의 절대 소용돌이도를 가진 축대칭 소용돌이에서 반경 방

향으로 유체 덩이가 변위될 때 발생한다. 이 불안정은 이미 14.4.1절에서

공부하였다. 보다 일반적인 유형의 덩이 불안정의 예로서는 대칭 불안정이

란 것이 있는데, 이것은 날씨 요란에서 중요하다. 이 불안정은 여기서 논의

하지 않을 것이다.

기상학에서 중요한 대부분의 불안정은 파동 전파와 연관되어 있다. 이 불

안정은 개개 유체 덩이의 행동에 쉽게 관련시킬 수 없다. 종관 규모 기상학

에서 중요한 파동 불안정은 일반적으로 동서 방향으로 대칭인 기본 흐름

장에 동서 방향으로 비대칭인 섭동의 형태로 발생한다. 일반적으로 기본
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흐름은 제트류로서 이 제트류는 수평과 연직으로 평균 흐름의 쉬어를 갖고

있다. 순압 불안정은 제트류와 같은 흐름에서 수평 쉬어와 연관된 파동 불

안정이다. 이 순압 불안정은 평균 흐름 장으로부터 운동 에너지를 빼앗아

성장한다. 그러나 경압 불안정은 평균 흐름의 연직 쉬어와 연관되어 있다.

이 경압 불안정은 평균 수평 온도 경도와 연관된 위치 에너지를 전환시킴

으로써 성장하는데, 이 온도 경도는 기본 상태의 흐름에서 연직 쉬어에 대

한 온도풍 균형을 이루기 위하여 존재해야만 한다. 이 두 파동 불안정 유형

에서는 덩이 방법이 만족할 만한 안정도 조건을 제공하지 못 한다.

불안정 분석을 위한 전통적 접근 방법은 형태의 한 푸리에

(Fourier) 파동으로 이루어진 작은 섭동을 흐름에 도입하여 위상 속도 가

허수 부분을 갖는 조건을 결정하는 것이다. 정규 모드 방법이라 부르는 이

기법은 경압 흐름의 안정도를 분석하기 위하여 다음 절에서 적용할 것이다.

    





불안정도 분석을 위한 또 다른 방법은 초기 값 방법이다. 이 방법은 일반적

으로 스톰을 발달시키는 섭동이 하나의 정규 모드 요란으로 기술될 수 없

고 복잡한 구조를 가질 때 사용된다. 이와 같은 요란의 초기 성장은 초기

요란의 위치 소용돌이도 분포에 강하게 좌우된다. 비선형 상호 작용이 없

을 때 가장 빨리 성장하는 정규 모드 요란이 궁극적으로 우세하여야 하지

만, 하루 또는 이틀의 시간 규모로 이와 같은 성장은 비슷한 규모의 정규

모드 성장과는 아주 다를 수 있다.

진폭이 큰 상층 위치 소용돌이도 아노말리가 지면에 이미 존재하는 남북

방향 온도 경도가 있는 영역으로 이류될 때, 초기 조건에 강하게 의존하는

저기압 발생이 생길 수 있다. 이 경우에 그림 15.1에서 보인 것처럼 상층

아노말리가 유도한 순환이 지면에 온도 이류를 일으킨다. 이것이 지면 근

처에서 위치 소용돌이도 아노말리를 유도하고 이것은 다시 상층 아노말리

를 강화시킨다. 어떤 조건 아래에서는 지면 위치 소용돌이도 아노말리와

상층 위치 소용돌이도 아노말리가 아노말리 패턴에서 고정될 수 있어서 유

도된 순환이 아노말리 패턴을 매우 빠르게 증폭시킨다. 저기압 발생의 초

기 값 방법에 대한 자세한 논의는 이 과정의 정도를 넘는다. 여기서는 주로

15.1  유체 역학 불안정
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[그림 15.1] 하층 경압 지역 위로 상층 양의 소용돌이도 섭동이 도착하는 경우에 대한
개괄적 그림. (a) 상층 소용돌이도 아노말리에 의해 유도된 하층 저기압성 소용돌이도. 
소용돌이도 아노말리에 의해 유도된 순환은 굵은 화살표로 표시되어 있고, 온위 등치선
은 하층 경계면에 그려져 있음. 유도된 하층 순환에 의한 온위 이류는 상층 소용돌이도

아노말리의 약간 동쪽으로 온난 아노말리를 발생시킴. 이것은 다시 (b)에서 열린 화살표
로 표시된 저기압성 순환을 일으킴. 유도된 상층 순환은 원래의 상층 아노말리를 강화시

킬 수 있고 요란을 증폭시킬 수 있음(Hoskins et al., 1985)
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아주 이상화한 평균 흐름 프로파일에 대해서도 연속적으로 성층화한 대기

에서 경압 불안정을 수학적으로 취급하는 것은 제법 복잡하다. 그와 같은

복잡한 모델을 다루기 전에 먼저 경압 과정을 설명할 수 있는 가장 간단한

모델을 고려할 것이다. 그림 15.2처럼 대기가 0, 2, 4로 번호 붙여진 면을

경계로 하는 두 층으로 구성되어 있다고 하자. 일반적으로 번호 0은 0hPa

면, 번호 2는 500hPa 면, 번호 4는 1000hPa 면으로 생각할 수 있다. 중위

도 평면에 대한 준지균 소용돌이도 방정식은 그림 15.2에서 1로 번호 붙

여진 면인 250hPa 면과 3으로 번호 붙여진 750hPa 면에 적용된다. 반면

에 열역학 에너지 방정식은 2로 번호 붙여진 면인 500hPa 면에 적용된다.


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- 대기역학 -

2층 모델의 특정 방정식을 쓰기 전에 지균 유선함수, , 를 정의하는

것이 편리하다. 지균풍과 지균 소용돌이도를 유선함수로 나타내면 각각 다

음과 같이 표현된다.

(15.1)

그러면 준지균 소용돌이도 방정식 (12.23)과 정역학적 열역학 에너지 방정

식 (12.17)은 다음과 같이 와 의 항으로 쓸 수 있다.

(15.2)

(15.3)

[그림 15.2] 2층 경압 모델에 대한 연직 방향으로의 변수 정열
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이제 두 층의 중간에 번호 1과 3으로 매겨진 두 면에 소용돌이도 방정식

(15.2)를 적용한다. 이를 위해서는 다음과 같이 연직 도함수에 유한 차 근

사를 사용하여 각 면에 발산항 를 계산해야 한다.

(15.4)

여기서 은 0-2 층과 2-4 층 사이의 기압 간격이고, 첨자 표현

은 각 종속 변수에 대한 연직 면을 나타내기 위해 사용되었다. 결국 면 1과

면 3에서 소용돌이도 방정식이 다음과 같이 표현된다.

(15.5)

(15.6)

여기서 이라는 사실을 사용하였고 을 가정하였다.

다음으로 열역학 에너지 방정식 (15.3)을 면 2에 적용하여 쓸 것이다. 먼저

15.1  유체 역학 불안정
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다음 공식을 사용하여 를 계산한다.

그 결과는 다음과 같다.

(15.7)

이 방 정 식 의 오 른 편 첫 번 째 항 은 500hPa 면 의 바 람 에 의 한

250hPa/750hPa 층두께의 이류이다. 그러나 500hPa 유선함수인 는 이

모델에서 예측 변수가 아니다. 그러므로 는 다음과 같이 250hPa 면과

750hPa 면 사이에서 선형적으로 내삽하여 얻어야 한다.

이 내삽 공식이 사용된다면 방정식 (15.5), (15.6), (15.7)은 변수

를 예측할 수 있는 닫힌 세트의 방정식이 된다.

- 대기역학 -
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가능한 한 간단히 분석을 하기 위하여 유선함수 과 가 에만 선형적

으로 의존하는 기본 상태 부분과 와 에만 의존하는 섭동 부분의 합으로

구성되어 있다고 가정한다. 즉 다음과 같이 놓는다.

(15.8)

여기서 고도 1과 3에서의 동서 방향 속도는 각각 값 과 을 갖는 상수

이다. 따라서 섭동 장은 남북 방향 속도 성분과 연직 속도 성분만을 갖는다.

식 (15.8)을 방정식 (15.5)~(15.7)에 대입하여 선형화하면 다음과 같은 섭

동 방정식을 얻을 수 있다.

(15.9)

(15.10)

15.2.1  선형 섭동 분석
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- 대기역학 -

(15.10)

(15.11)

여기서 과 의 항으로 를 표현하기 위해 선형적으로 내삽하였고,

과 를 다음과 같이 정의하였다.

이와 같이 과 는 각각 연직으로 평균한 평균 동서 방향 풍속과 평균

온도풍 풍속이다.

방정식 (15.9)~(15.11)을 결합하여 을 소거한다면 이 시스템의 역학적

성질을 더 명확하게 표현할 수 있다. 먼저 방정식 (15.9)와 (15.10)을 다음

과 같이 다시 쓸 수 있음을 주목하라.

(15.12)

(15.13)
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이제 순압 및 경압 섭동을 다음과 같이 정의한다.

(15.14)

방정식 (15.12)와 (15.13)을 더하고 식 (15.14)의 정의를 사용하면 다음 방

정식을 얻는다.

(15.15)

한편 방정식 (15.12)로부터 방정식 (15.13)을 뺀 다음 를 소거하기 위해

방정식 (15.11)과 결합시킨다면 다음 방정식을 얻게 된다.

(15.16)

여기서 이다.

방정식 (15.15)와 (15.16)은 각각 순압(연직 평균) 섭동 소용돌이도와 경압

(온도) 섭동 소용돌이도를 예측하는 방정식이다.
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이제 14장에서와 같이 다음과 같은 파동 형태의 해가 존재한다고 가정한다.

(15.17)

위에 가정한 해를 방정식 (15.15)와 (15.16)에 대입하고 공통인자

로 모든 항을 나누면 다음과 같이 계수 와 에 대한 한 쌍의 선형 대수

방정식을 얻는다.

(15.18)

(15.19)

이 방정식 세트는 균일하기 때문에 와 의 계수로 이루어진 행렬식이 0

일 때만 의미 있는 해가 존재한다. 이와 같이 위상 속도 는 다음 행렬식이

0이라는 조건을 만족해야 한다.

이 행렬식은 다음과 같이 에 대한 2차 분산 방정식을 제공한다.

- 대기역학 -
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(15.20)

방정식 (15.20)의 분산 관계를 위상 속도 에 대해서 풀면 다음과 같다.

(15.21)

여기서 는 다음과 같다.

위상 속도 가 식 (15.21)을 만족할 때만 식 (15.17)이 방정식 (15.15)와

(15.16)에 대한 해라는 것을 지금 보였다. 식 (15.21)이 좀 복잡해 보이지

만, 이면 위상 속도 가 허수 부분을 갖게 되어 섭동이 지수적으로 증

폭할 것임을 알 수 있다. 섭동이 지수적으로 성장하기 위한 일반적 물리 조

건을 논의하기 전에 먼저 두 가지 특별한 경우를 고려한다.

첫 번째 특별한 경우로서 인 경우, 즉 기본 상태의 온도풍이 0이어서

평균 흐름이 순압인 경우를 생각하기로 한다. 이 경우에 위상 속도는 다음
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평균 흐름이 순압인 경우를 생각하기로 한다. 이 경우에 위상 속도는 다음

과 같이 된다.

(15.22)

그리고

(15.23)

이 두 위상 속도는 순압 기본 상태 흐름을 가진 2층 모델에 대한 자유 정규

모드 진동에 해당하는 실제 물리량이다. 인 경우, 위상 속도 은 단

순히 순압 로스비 파에 대한 분산 관계이다. 즉 식 (15.22)는 14장에서 공

부한 순압 로스비 파의 분산 관계식 (14.79)에서 인 경우에 해당한다.

식 (15.22)를 방정식 (15.18)과 (15.19)에 대입하면 이고 임을

알 수 있다. 즉, 섭동이 순압 구조를 갖고 있음을 알 수 있다. 그러나 식

(15.23)은 내부 경압 로스비 파에 대한 위상 속도로 해석할 수 있다. 위상

속도 는 자유면을 가진 균질 해양에 대한 로스비 파의 속도와 유사한 분

산 관계임을 주목하라.

  



 
 

  




≠  



  



자유면을 가진 균질 해양에 대한 로스비 파의 분산 관계는 이 장의 끝에 있

는 연습문제를 풀면 알 수 있다. 여기서 취급한 2층 모델에서는 분모에

나타나지만 해양의 경우에는 그 자리에 가 나타난다.

위상 속도 를 방정식 (15.18)과 (15.19)에 대입하면 과 장이 180°

위상 차가 있어서 기본 상태가 순압적임에도 섭동은 경압적임을 알 수 있

다. 또한 장이 250 hPa 고도 지오퍼텐셜 장과 1/4 주기 위상 차가 있어

서 최대 상승 운동이 250 hPa 고도 기압골의 서쪽에서 발생함을 알 수 있

다. 이 사실도 이 장의 뒤에 있는 연습문제를 풀면 이해할 수 있다.

이므로 요란 패턴이 평균 바람에 상대적으로 서쪽으로 움직인

다는 것을 주목하면 이 연직 운동 패턴을 이해할 수 있다. 즉 다음과 같이

해석할 수 있다. 평균 바람과 함께 움직이는 좌표계에서 볼 때, 소용돌이도

변화는 오직 행성 소용돌이도 이류항과 수렴항에만 기인하며 (방정식

(12.23)을 참고하라) 층두께 변화는 오직 연직 운동에 기인한 단열 승온 또

는 단열 냉각에 의해 발생한다 (방정식 (12.17)을 참고하라). 따라서 시스

템이 서쪽으로 이동할 때 필요한 층두께 변화를 발생시키기 위해서는

250hPa 고도 골의 서쪽에 상승 운동이 존재해야만 한다.

식 (15.22)와 (15.23)을 비교하면 경압 모드의 위상 속도가 일반적으로 순

15.2  2층 모델의 정규 모드 경압 불안정
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압 모드의 위상 속도보다 작다는 것을 알 수 있다. 중위도 대류권 평균 조

건에서 인데, 이것은 4300 의 동서 방향 파장에 대한

과 거의 같다.

이제 두 번째 특별한 경우로서 을 가정한다. 이 경우는 실험실 환경에

해당한다. 실험실에서는 회전하는 수평면에 의해 유체가 위와 아래가 막혀

있어서 중력과 회전 벡터들이 어디서나 평행하게 된다. 이와 같은 환경에

서는 이 되고 식 (15.21)은 다음과 같이 된다.

(15.24)

을 만족하는 동서 방향 파수를 가진 파에 대해서 식 (15.24)의 는

허수 부분을 갖게 된다. 이 때 파는 불안정해서 증폭된다. 즉, 임계 파장

보다 긴 모든 파는 증폭된다. 의 정의를 이용하면 임계 파장

은 다음과 같이 쓸 수 있다.

- 대기역학 -
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전형적인 대류권 조건에서 이므로, hPa

과 을 이용하면 이다. 이 임계 파장에 대한 식으로

부터 정적 안정도 가 커질수록 임계 파장이 길어진다는 것을 알 수 있다.

여기서 한 가지 흥미로운 것은 일 때 임계 파장이 기본 상태 온도풍

에 좌우되지 않는다는 사실이다. 그러나 불안정한 경우에 섭동의 성장

률은 에 좌우된다. 식 (15.17)에 따르면 요란의 시간적 변화는

형태를 갖고 있다. 따라서 지수적 성장률은 인데, 여기서 는 위상

속도의 허수 부분을 나타낸다. 이 경우에 성장률 는 다음과 같이 표현된

다.

(15.25)

이처럼 의 경우, 성장률은 평균 온도풍과 함께 선형적으로 증가한다.

이제 식 (15.21)의 모든 항을 포함하는 일반적인 경우를 생각해 보자. 이

경우에는 인 중립 곡선을 계산하면 쉽게 불안정 조건을 이해할 수 있

게 된다. 일 때 다음과 같은 식이 만족된다.

≈×  
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- 대기역학 -

(15.26)

식 (15.26)을 에 대하여 풀면 와 사이의 복잡한 관계를 가장 잘

볼 수 있다. 결국 이 관계는 다음과 같다.

그림 15.3에 중립 곡선을 나타내었는데, 가로축은 동서 방향 파수의 제곱

에 비례하는 무명수 으로, 세로축은 온도풍에 비례하는 무명의 파라

미터 으로 되어 있다. 그림 15.3에서 볼 수 있듯이 중립 곡선은 불

안정한 영역과 안정한 영역을 분리시키고 있다. 이 그림에서 빗금 친 부분

이 불안정한 영역이다. 일 때만 불안정한 근이 존재하기 때문

에, 효과가 포함되면 흐름이 안정화된다는 것을 알 수 있다. 더욱이 불안

정한 성장에 필요한 의 최소값은 에 크게 좌우된다. 이와 같이 효과

는 파 스펙트럼에서 가장 파장이 긴 파를 크게 안정화시킨다. 이 그림에서

도 볼 수 있듯이 임계 파장 보다 짧은 파에 대하여 그 흐름은

항상 안정하다.

 ±   
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이처럼 효과가 파장이 긴 파를 안정화시키는 것은 효과가 포함될 때만

발생하는 장파 즉 로스비 파의 빠른 서쪽 전파 때문이다. 그리고 경압적으

로 불안정한 파는 항상 최대 평균 동서 방향 풍속과 최소 평균 동서 방향

풍속 사이의 속도로 전파한다는 것을 알 수 있다. 중위도 지방에서는 2층

모델의 경우에 이므로, 불안정한 파에 대한 위상 속도의 실수

부분은 을 만족한다. 연속적인 대기에서 이 사실은 이 되

는 어떤 고도가 존재해야만 한다는 것을 암시하고 있다. 이 고도를 이론가

들은 임계 고도라 부르고, 종관학자들은 지향 고도라고 부른다. 장파와 약

한 기본 상태 바람 쉬어에 대하여 식 (15.21)의 해는 일 것이고, 지

향 고도가 존재하지 않으며, 불안정한 성장이 발생할 수 없다.

식 (15.26)을 에 대하여 미분하고 로 놓고 계산하면, 불안정한

파가 존재할 수 있는 의 최소값은 일 때 발생함을 알 수 있다.

이 파수 를 가진 파가 최대 불안정 파에 해당한다. 를 0으로부터 점점

증가시키면 섭동이 처음으로 불안정해지는 파수는 이기 때문에 자

주 관측되는 발달하는 요란의 파수는 이 최대 불안정 파수에 근접해 있어

야 한다. 이 때 섭동들은 증폭되고 이 과정에서 평균 온도풍으로부터 에너

지를 빼앗아 를 감소시키고 흐름을 안정화시킨다.

- 대기역학 -

[그림 15.3] 2층 경압 모델에 대한 중립 안정도 곡선
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보통 상태의 정적 안정도 아래에서 최대 불안정 파의 파장은 약 4000 인

데, 이 파장은 중위도 종관 시스템에 대한 평균 파장에 가깝다. 더욱이 이

파장에서 중립 안정도에 필요한 온도풍은 불과 약 인데, 이 온

도풍 속도는 250 고도와 750 고도 사이에서 8 의 쉬어를 의미

한다. 중위도 지방의 동서 평균 흐름에서 이보다 더 큰 쉬어는 확실히 일반

적이다. 그러므로 중위도 종관 시스템의 관측된 행동은 이와 같은 시스템

이 경압 불안정한 기본 흐름의 무한소 섭동으로부터 유래할 수 있다는 가

설과 일치한다. 물론 실제 대기에서는 다른 인자들이 종관 시스템의 발달

에 영향을 줄 수 있다. 예를 들면, 제트류의 측면 쉬어에 기인된 불안정, 한

정된 진폭을 가진 섭동의 비선형 상호작용 및 강수 시스템의 잠열 방출 등

이 종관 시스템을 발달시킬 수 있다. 그러나 관측 연구, 실험실 시뮬레이션

및 수치 모델 모두가 경압 불안정은 중위도 지방에서 종관 규모 파동 발달

의 가장 주요한 메커니즘이라고 제안하고 있다.

경압 불안정으로 저기압이 발달하는 예를 그림 15.4에서 볼 수 있다. 2012

년 10월 21일부터 10월 22일 09시까지 12시간 만에 우리나라 부근에서

저기압이 급격히 발달하고 있는데 이것은 강한 경압 불안정 때문이다. 즉

≈
 






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- 대기역학 -

우리나라 주위에 남북 방향의 기온 경도가 강해서 상층의 제트류가 강해지

고 이로 인하여 경압 불안정이 형성되기 때문에 경압 파동이 발달하여 저

기압이 강해지고 있다. 그림에서 파란 색으로 표시한 타원 영역은 경압성

이 가장 큰 구역이다.
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- 대기역학 -

[그림 15.4] 경압 불안정으로 저기압이 발달한 사례. 2012년 10월 21일 21시부터 10월
22일 09시까지 우리나라 부근에서 기온의 남북 경도가 심한 경압 불안정으로 인하여

저기압이 급격히 발달하고 있다. 



2층 모델이 준지균 시스템의 특별한 경우이므로, 연직 운동을 일으키는 물

리적 메커니즘은 13장에서 논의한 것들이어야 한다. 따라서 연직 운동의

강제력은 온도 이류에 의한 강제력과 차등 소용돌이도 이류에 의한 강제력

의 합으로 표현될 수 있다. 또 다른 방법으로는 연직 운동의 강제력을 벡

터의 발산으로 표현할 수도 있다.

2층 모델에 대한 오메가 방정식의 벡터 형태는 방정식 (13.27)을 이용하

여 간단히 유도할 수 있다. 먼저 방정식 (13.27)의 왼편 두 번째 항을 다음

과 같이 로 유한 차 미분함으로써 계산한다.

여기서 식 (15.4)를 사용하여 으로 놓았다. 그리고 2층 모델에

서 기온은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

15장 경압 불안정 13
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15.2.2  경압 파동의 연직 운동
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그러면 방정식 (13.27)은 다음과 같이 된다.

(15.27)

여기서 는 다음과 같이 표현된다.

경압적으로 불안정한 파동에서 연직 운동의 강제력을 조사하기 위하여 식

(15.8)에서와 같이 변수를 기본 상태 부분과 섭동 부분의 합으로 표현함으

로써 방정식 (15.27)을 선형화시킨다. 이 경우에 평균 동서 방향 바람과 섭

동 유선함수가 에 독립적이므로, 는 오직 다음과 같은 성분만 갖게 된

다.

이 경우에 벡터의 패턴은 그림 13.6과 비슷하다. 즉, 벡터가 저기압 중

심에서 동쪽으로 향하고, 고기압 중심에서 서쪽으로 향한다.

- 대기역학 -

∇  ∇∙




 





∙∇ 


∙∇





 

 




 ′





 

  ′



 


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이것은 벡터가 지균 운동에 의해 생기는 기온 경도 변화를 나타낸다는

사실과 일치한다. 이 간단한 모델에서 기온 경도는 전적으로 평균 동서 방

향 바람의 연직 쉬어 에 기인하고, 섭동 납북 방향 속도의 쉬

어는 500 골 동쪽에서 따뜻한 공기를 극 쪽으로 이류시키고 500 골

서쪽에서 찬 공기를 적도 쪽으로 이류시킴으로써 500 골 영역에서 동

쪽으로 향하는 기온 경도 성분을 발생시키려는 경향이 있다.

선형화된 모델에서 벡터에 의한 연직 운동의 강제력을 사용하여 방정식

(15.27)을 다시 쓰면 다음과 같이 표현된다.

(15.28)

다음 비례식을 관찰하고

다음 비례식을 주목하면

∝ 










 
′ 




 ′


 
′∝′

′ 

- 대기역학 -

방정식 (15.28)을 물리적으로 해석할 수 있다. 즉, 하강 운동은 기본 상태

온도풍에 의한 섭동 소용돌이도의 음의 이류에 의하여(또는 섭동 남북 방

향 바람에 의한 기본 상태 온도 장의 한랭 이류에 의하여) 발생하는 반면,

상승 운동은 그 반대 부호의 이류에 의해 발생한다.

이제 2층 모델에서 경압적으로 불안정한 요란의 구조를 그림으로 살펴보

기로 한다. 그림 15.5의 아래 그림은 인 보통의 중위도 환경에 대하

여 지오퍼텐셜 장과 연직 2차 순환 장 사이의 위상 관계를 개괄적으로 보여

주고 있다. 아래 층과 위 층 사이에 선형 내삽을 사용하여서 골과 능 축을

고도와 함께 서쪽으로 기우는 직선으로 표현하였다. 이 예에서 장은 장

보다 위상으로 약 65°만큼 지연되고 있어서 250 고도의 골이 750

고도의 골보다 위상으로 65° 서쪽에 놓여 있다. 그림 15.5의 위 그림에서

볼 수 있듯이 500 고도에서 섭동 층두께(또는 기온) 장은 지오퍼텐셜 장

보다 1/4 파장만큼 지연되고 있다. 섭동 남북 방향 바람에 의한 온도 이류

가 500 층두께(또는 기온) 장과 같은 위상에 있으므로 섭동 바람에 의한 기

본 상태 온도 이류가 섭동 층두께 장을 강화시키려함을 주목하라. 이 경향

은 또한 그림 15.5의 500 고도에 그려진 벡터 분포로 이해할 수 있다.

′∝′∝
′
∝′



 

 








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[그림 15.5] 2층 모델에서 불안정한 경압 파동의 구조. (위 그림) 500      고도의
섭동 지오퍼텐셜 (실선)과 섭동 기온 (쇄선)의 상대적 위상. (아래 그림) 2층 모델에
서 불안정한 경압 파동에 대하여 지오퍼텐셜, 남북 방향 온도 이류, 비지균 순환 (열

린 화살표),    벡터 (굵은 화살표) 및 기온 장의 위상을 보여 주는 연직 단면도

- 대기역학 -

그림 15.5에서 보인 것처럼 벡터의 발산으로 발생한 연직 운동 패턴은

250 고도와 750 고도의 발산-수렴 패턴과 연관되어 있다.

즉, 250 고도의 수렴은 250 골 근처에서 양의 소용돌이도를 강화시

키려 하고 750 고도의 발산은 750 능 근처에서 음의 소용돌이도를

강화시키려 하는 반면, 250 고도의 발산은 250 능 근처에서 음의 소

용돌이도를 강화시키려 하고 750 고도의 수렴은 750 골 근처에서 양

의 소용돌이도를 강화시키려 한다. 이 모든 경우에 발산-수렴에 의한 소용

돌이도 경향은 골과 능에서 소용돌이도의 극값을 증가시키려 하기 때문에,

이 2차 순환 시스템은 요란의 강도를 증가시킬 것이다.

물론 각 층의 소용돌이도 총 변화는 소용돌이도 이류와 발산 순환에 기인한

소용돌이 신장의 합으로 결정된다. 이 두 과정의 상대적 기여도는 각각 그

림 15.6와 그림 15.7에 개략적으로 그려져 있다. 그림 15.6에서 볼 수 있듯

이 소용돌이도 이류는 소용돌이도 장을 1/4 파장만큼 앞서 간다. 이 경우에

기본 상태 풍속은 고도와 함께 증가하기 때문에, 250 고도의 소용돌이

도 이류는 750 고도의 소용돌이도 이류보다 크다. 어떤 다른 과정도 소

용돌이도 장에 영향을 미치지 않는다면, 이와 같은 차등 소용돌이도 이류의

효과는 하층의 골-능 패턴보다 상층의 골-능 패턴을 더 빠르게 동쪽으로

이동시킬 것이다. 따라서 골-능 패턴의 서쪽 기울음은 급히 없어질 것이다.


















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15.2  2층 모델의 정규 모드 경압 불안정

차등 소용돌이도 이류가 존재할 때 이 서쪽 기울음이 유지되는 것은 발산적

2차 순환과 연관된 소용돌이 신장에 의한 소용돌이도의 집중 때문이다.

[그림 15.6] 2층 모델에서 불안정한 경압 파동에 대하여 소용돌이도 이류에 기인한
소용돌이도 변화의 위상을 보여 주는 연직 단면

- 대기역학 -

[그림 15.7] 2층 모델에서 불안정한 경압 파동에 대하여 발산-수렴에 기인한 소용
돌이도 변화의 위상을 보여 주는 연직 단면
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
 ′  

′ 이류 
 ′  

 ′ 이류









그림 15.7에서 발산 효과 중 수렴에 의한 소용돌이도 집중은 250 고도

에서 소용돌이도 장보다 약 65°만큼 지연되고 750 고도에서 소용돌이

도 장을 약 65°만큼 앞서 간다. 이 결과 소용돌이도 최대와 최소가 나타나

는 곳 앞에서 순 소용돌이도 경향(이류 경향 플러스 발산 효과 경향)은 상

층에서 이류 경향보다 작고 하층에서 이류 경향보다 크다. 즉, 수식으로 다

음과 같이 표시할 수 있다.

더욱이 발산 효과에 의한 소용돌이도 집중은 250 고도와 750 고도

모두에서 골과 능의 소용돌이도 섭동을 증폭시켜 요란을 성장하게 할 것이

다.

- 대기역학 -
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15.3  경압 파동의 에너지론

적절한 조건 아래에서 연직으로 쉬어가 있고 지균 균형인 기본 상태 흐름

은 종관 규모의 수평 파장을 가진 작은 파동 형태의 섭동에 불안정하다는

것을 앞 절에서 공부하였다. 이와 같은 경압 불안정한 섭동은 평균 흐름으

로부터 에너지를 끌어냄으로써 지수적으로 증폭한다. 이 절에서는 선형화

된 경압 요란의 에너지론을 공부하여 평균 흐름의 위치 에너지가 경압 불

안정한 섭동의 에너지 원천임을 보일 것이다.

15.3.1  유효 위치 에너지

경압 파동에 대한 에너지론을 논의하기 전에 보다 일반적 견해로부터 대기

의 에너지를 고려하는 것이 필요하다. 대기의 총 에너지는 내부 에너지, 중

력 위치 에너지 및 운동 에너지의 합이다. 그러나 정역학 대기에서는 내부

에너지와 중력 위치 에너지가 서로 비례하기 때문에 이 두 에너지의 변화

를 분리하여 고려할 필요가 없다. 내부 에너지와 중력 위치 에너지의 합을

흔히 총 위치 에너지라고 부른다. 내부 에너지와 중력 위치 에너지 사이의

비례상수는 지면으로부터 대기의 꼭대기까지 단위 수평 면적의 공기 기둥

에 대한 에너지의 형태를 고려함으로써 얻을 수 있다.

- 대기역학 -

에 대한 에너지의 형태를 고려함으로써 얻을 수 있다.

를 단위 면적의 높이 인 공기 기둥의 내부 에너지로 놓으면 내부 에

너지의 정의로부터 다음과 같이 표현된다.

따라서 전체 기둥에 대한 내부 에너지는 다음과 같이 표현할 수 있다.

(15.29)

그러나 고도 에서 두께 인 공기 기둥에 대한 중력 위치 에너지는 다음과

같이 표현된다.

따라서 전체 공기 기둥에 대한 중력 위치 에너지는 다음과 같이 나타낼 수

있다.

(15.30)



 


∞

 








  

  


∞





  


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여기서 정역학 방정식 를 사용하여 치환하였다.

방정식 (15.30)의 오른편 항은 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.

이 식의 오른편 첫 번째 항은 0이므로 는 결국 다음과 같이 표현할 수 있

다.

(15.31)

여기서 상태 방정식 를 사용하여 치환하였다. 방정식 (15.29)와 방

정식 (15.31)을 비교하면 임을 알 수 있다. 따라서 총 위치 에너

지는 다음과 같이 표현된다.

(15.32)

 







⊤




∞



     



  






∞

  


∞



 

- 대기역학 -

그러므로 정역학 대기에서 총 위치 에너지는 또는 중 하나를 계산하

면 얻을 수 있다.

총 위치 에너지는 대기에서 매우 유용한 에너지 척도는 아니다. 그 이유는

총 위치 에너지 중 아주 작은 부분만이 스톰의 운동 에너지로 전환하는데

유효하기 때문이다. 왜 대부분의 총 위치 에너지가 유효하지 않은지 정성적

으로 설명하기 위하여 그림 15.8에서 보인 것처럼 연직 간 막이로 분리한

두 동일 질량의 건조 공기로 이루어진 간단한 모델 대기를 고려한다. 초기

에 두 공기는 각각 균질한 온위 과 를 갖고 있다고 하자. 이 때 이

다. 간 막이의 양 쪽의 지면 기압은 1000 로 한다. 이제 간 막이를 치웠

을 때 같은 부피 안에서 단열적으로 질량이 재정돈됨으로써 나타날 수 있

는 최대 운동 에너지를 계산하고자 한다.

 

    


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[그림 15.8] 연직 간 막이로 분리시킨 서로 다른 온위의 두 공기. 수평 쇄선은 등압
면을 나타낸다. 화살표는 간 막이를 치웠을 때 공기의 이동 방향을 가리킴

단열 과정에서는 총 에너지가 보존된다. 즉 다음과 같이 쓸 수 있다.

 상수

- 대기역학 -

여기서 는 운동 에너지를 나타낸다. 공기가 처음에 정지해 있다면

이다. 따라서 최종 상태를 프라임(‘) 붙은 양으로 나타낸다면 다음과 같이

표현할 수 있다.

그러므로 식 (15.32)를 이용하면 간 막이를 치워서 생기는 운동 에너지는

다음과 같이 표현할 수 있다.

가 단열 과정에서 보존되기 때문에 간 막이를 치워도 두 공기는 섞이지

않는다. 공기가 재정돈되어 온위 인 공기가 온위 인 공기 밑으로 완전

히 놓일 때 두 공기의 수평 경계는 500 면이 될 것이고 은 최소값을

갖게 되는데 이 최소값을 으로 표시할 것이다. 이 경우에 단열 과정이

을 더 이상 감소시킬 수 없기 때문에 총 위치 에너지 은 운동

에너지로의 전환에 유효하지 않다.

이제 유효 위치 에너지는 닫힌 시스템의 초기의 총 위치 에너지와 단열 재

분포로 형성된 최소 총 위치 에너지 사이의 차로 정의할 수 있다. 따라서 이

상화한 대기 모델에 대해서 유효 위치 에너지( )는 다음과 같이 표현된다.

 

′′ ′ 

′  ′



 ′
 ″

 ″

  





 ″
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(15.33)

이 유효 위치 에너지는 단열 과정으로 생길 수 있는 최대 운동 에너지와 동

등하다.

Lorenz (1960)는 등압면에서 온위의 분산을 전체 대기에 대하여 체적 적

분함으로써 유효 위치 에너지를 근사적으로 얻을 수 있음을 보였다. 따라서

를 주어진 기압면에 대한 평균 온위라 하고 을 그 평균으로부터의 지역

편차라 하면, 단위 체적 당 평균 유효 위치 에너지는 다음과 같은 비례식을

만족한다.

여기서 는 대기의 총 부피이다. 다음 절에서 공부하겠지만 준지균 모델에

서는 이 비례식이 유효 위치 에너지의 정확한 척도이다.

관측은 대기에 대해서 전반적으로 에너지 비율이 다음과 같이 됨을 가리키

고 있다.

    ″

  ′



 ∝  ′

- 대기역학 -

이와 같이 대기의 총 위치 에너지의 약 0.5%만이 유효하고, 유효 위치 에너

지의 약 10%가 실제로 운동 에너지로 전환된다. 따라서 이와 같은 관점에

서 볼 때 대기는 아주 비효율적인 엔진이다.

   ∼×  ∼

앞에서 취급한 2층 모델에서 섭동 온도 장은 즉, 250 /750

층두께에 비례한다. 따라서 앞 절 논의의 관점에서 볼 때 이 경우의 유효 위

치 에너지가 에 비례할 것임을 예상할 수 있다. 이를 보이기 위해

다음 방법으로 이 시스템에 대한 에너지 방정식을 유도하도록 한다. 먼저

방정식 (15.9)에 를 곱하고, 방정식 (15.10)에 를 곱한다. 그리고 이

방정식들을 동서 방향으로 섭동의 한 파장에 대하여 적분하여 평균을 얻는

다. 이 때 결과적으로 나온 동서 방향 평균 항들을 다음과 같이 표시할 것이

다.

15.3.2  2층 모델 에너지 방정식

′ ′

    




 

 

′ ′

′ ′

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여기서 은 섭동의 파장이다. 이와 같이 방정식 (15.9)의 첫 항에 대해서

을 곱한 후 평균하고 부분 미분을 취하면 다음과 같은 방정식을 얻는

다.

이 방정식의 오른편 첫 항은 한 파장 적분에서 에 대하여 완전 미분 형태

이기 때문에 0이 된다. 오른편 두 번째 항은 다음과 같은 형태로 다시 쓸 수

있다.

이것은 바로 한 파장에 대하여 평균한 단위 질량 당 섭동 운동 에너지의 변

화율이다. 비슷한 방법으로 방정식 (15.9)의 왼편에 있는 이류 항에 을

곱하고 방향으로 한 파장 적분하면 다음과 같이 쓸 수 있다.



′



′
 
 ′   



′

 
′ 




′


 
′ 














′ 



′



  ′  
   ′ 
′  ′

- 대기역학 -

이와 같이 한 파장에 대하여 적분하면 운동 에너지의 이류는 0이다. 같은

방법으로 방정식 (15.10)과 방정식 (15.11)의 항들에 각각 과

을 곱하여 계산하면 다음 섭동 에너지 방정식들을 얻는다.

(15.34)

(15.35)

(15.36)

여기서 이다.




′

 

′   




′

 
′  




′


 ′

′
′



′′











′ 



 

′′










′ 



 

′′







′′ 

′′


′′ 

′′′

≡ 

 






 
′ 



 
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섭동 운동 에너지를 250 고도와 750 고도의 운동 에너지 합으로 다

음과 같이 정의한다.

방정식 (15.34)와 방정식 (15.35)를 더하면 다음과 같은 섭동 운동 에너지

방정식을 얻게 된다.

(15.37)

따라서 섭동 운동 에너지의 변화율은 섭동 층 두께와 연직 운동 사이의 상

관에 비례한다.

이제 섭동 유효 위치 에너지를 다음과 같이 정의한다면

방정식 (15.36)으로부터 다음의 섭동 유효 위치 에너지 방정식을 얻을 수

 

 ′≡ ′′ 

 ′   ′′′   ′

 ′≡′′

- 대기역학 -

있다.

(15.38)

방정식 (15.38)의 마지막 항은 방정식 (15.37)의 운동 에너지 발원 항과 크

기가 같고 부호가 반대이다. 이 항은 분명히 위치 에너지와 운동 에너지 사

이의 에너지 전환을 나타내고 있다. 평균적으로 층두께가 평균보다 큰 곳

( )에서 연직 운동이 양( )이면 그리고 층두께가 평균보다

작은 곳에서 연직 운동이 음이면 다음과 같이 된다.

이 경우에는 섭동 위치 에너지가 섭동 운동 에너지로 전환된다. 물리학적으

로 이 상관성은 위에 있는 찬 공기가 밑에 있는 따뜻한 공기로 대치되는 전

복 현상을 나타낸다. 이 경우는 분명히 질량 중심을 낮추게 되고 결국 섭동

의 위치 에너지를 감소시킨다. 그러나 방정식 (15.38)의 첫 번째 항에 의한

위치 에너지 발생이 두 번째 항에 의한 운동 에너지로의 전환보다 크면 요

란의 유효 위치 에너지와 운동 에너지는 동시에 성장하게 된다.

′ ′′  ′ 

 ′ ′′′′  ′′′

′′ 
 

′ 


        

 
   ′
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방정식 (15.38)의 위치 에너지 발생 항은 섭동 층두께 와 500 고도

의 남북 방향 속도 사이의 상관에 좌우된다. 이 항의 역할을 이해하

기 위하여 특별한 사인 형태의 파동 요란을 고려하는 것이 도움 된다. 다음

과 같이 요란을 순압 부분과 경압 부분으로 각각 쓸 수 있다고 가정하자.

(15.39)

여기서 는 위상 차를 나타낸다. 이 500 지오포텐셜에 비례하고

가 500 온도(또는 250 /750 층 두께)에 비례하기 때문에, 위

상 각 는 500 의 지오포텐셜 장과 온도 장의 위상 차가 된다. 더욱

이 과 는 500 요란의 지오포텐셜 장과 층두께 장의 진폭의 척도

이다. 식 (15.39)에 있는 표현을 사용하면 다음 방정식을 얻게 된다.

(15.40)

 



         

  

   

 

 





 






      





  




    

- 대기역학 -

식 (15.40)을 방정식 (15.38)에 대입하면, 통상적 중위도 서풍 온도풍

( )인 경우에 섭동 위치 에너지가 증가하기 위해서는 식 (15.40)의 상

관이 양이어야 한다. 따라서 가 부등식 를 만족해야 한다. 더

욱이 일 때 즉, 500 고도에서 온도 파가 지오포텐셜 파보다

90°만큼 지연될 때 이 상관은 양으로 최대가 된다.

이 경우가 앞의 그림 15.5에서 보인 것과 같은 경우이다. 분명히, 온도 파

가 지오포텐셜 파보다 1/4 파장 지연될 때, 500 골 동쪽에 지균풍에 의

한 북향 온난 이류가 최대로 되고 500 골 서쪽에 남향 한랭 이류가 최

대로 된다. 그 결과, 한랭 이류가 250 골 밑에서 강하고 온난 이류가

250 능 밑에서 강하다. 이 경우에 12.3 절에서 논의한 대로 상층 요란

이 강화될 것이다. 온도 파가 지오포텐셜 파보다 지연된다면 골 축과 능 축

은 둘 다 고도와 함께 서쪽으로 기울어진다는 것을 주목해야 한다. 12.1 절

에서 언급했듯이 이 기울음 현상이 발달하는 중위도 종관 시스템의 경우에

해당된다는 것을 관측은 보이고 있다.

그림 15.5로 다시 돌아가서 오메가 방정식 (15.28)이 암시하는 연직 운동

패턴을 회상하면, 방정식 (15.38)의 오른편에 있는 두 항의 부호가 서로 같

을 수 없음을 알 수 있다. 그림 15.5의 서쪽으로 기우는 섭동에서 연직 운

동은 500 고도의 골 뒤에서 찬 공기의 하향 운동이어야 한다.

 
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따라서 이 경우에 온도와 연직 속도 사이의 상관은 양이어야 한다. 즉, 다음

과 같이 표시할 수 있다.

이와 같이 준지균 섭동에 대해서 고도에 따른 섭동의 서쪽 기울음은 수평

온도 이류가 섭동의 유효 위치 에너지를 증가시킬 것이고 연직 순환이 섭

동 유효 위치 에너지를 섭동 운동 에너지로 전환시킬 것임을 암시하고 있

다. 반면, 고도에 따른 섭동의 동쪽 기울음은 방정식 (15.38)의 오른편에

있는 두 항의 부호를 서쪽 기울음과는 반대로 되게 할 것이다.

앞에서 언급한 것처럼 500 고도에서 기압골이 온도골을 위상 차로 90

도 앞서 갈 때 섭동 위치에너지로부터 섭동 운동에너지로 전환하는 양이

최대가 되고 이 때 저기압이 가장 강하게 발달하게 되는데 그림 15.2(현업

용)는 그 예를 보여주고 있다. 이 그림에서 붉은 색 굵은 곡선은 온도골을

나타내며 검은 색 굵은 곡선은 기압골을 나타낸다. 이 그림의 경우에 기압

골과 온도골이 90도가 되지 않지만 기압골이 온도골을 앞선 상태이므로 섭

동 위치에너지는 섭동 운동에너지로 전환되고 있다고 볼 수 있고 이 경우

′  
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에 저기압은 계속 발달하게 된다. 특히 기압골의 위치가 상공으로 갈수록

서쪽으로 기울어져 있음을 알 수 있는데 이 상태로부터 저기압이 발달하고

있음을 암시하고 있다.
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[그림 15.9] 500hpa 고도(위 그림들)와 925hpa 고도(아래 그림들)의 기압골과 온
도골 사이의 위치에 대한 위상 차를 보여주는 일기도 사례. 왼편은 2012년 10월 21

일 21시의 일기도이며 오른편은 2012년 10월 22일 09시 일기도임
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발달하는 경압 파동에서 방정식 (15.38)의 위치 에너지 발생 항과 위치 에

너지 전환 항의 부호가 항상 반대이기는 하지만, 요란의 총 에너지

의 성장을 결정하는 것은 오직 위치 에너지 발생 항이다. 방정식 (15.37)과

방정식 (15.38)을 더하면 다음 식을 얻게 되는데 이 식이 위에서 언급한 사

실을 알려 주고 있다.

남북 방향 속도와 온도 사이의 상관이 양이고 이면, 섭동의 총 에너

지는 증가할 것이다. 연직 운동은 다만 섭동의 총 에너지에 영향을 주지 않

고 유효 위치 에너지 형태와 운동 에너지 형태 사이에서 요란의 에너지를

전환시키기만 함을 주목하라.

섭동의 총 에너지 증가율은 기본 상태 온도풍 의 크기에 좌우된다. 물론

이 온도풍은 동서 방향으로 평균한 남북 방향 온도 경도에 비례한다. 섭동

에너지 발생은 체계적인 온난 공기의 북향 수송과 한랭 공기의 적도 방향

수송을 필요로 하고 있기 때문에, 경압적으로 불안정한 요란은 분명히 남

북 방향 온도 경도를 감소시키고 따라서 평균 흐름의 유효 위치 에너지를

 ′  ′
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감소시킬 것이다. 이 후자의 과정은 선형화된 방정식의 항으로는 수학적으

로 기술될 수 없다. 그러나 그림 15.10로부터 다음 사실을 정성적으로 이

해할 수 있다. 동서 방향 평균 온위 면의 기울기보다 작은 경로로 극 쪽과

위로 이동하는 공기 덩이는 주위보다 더 온난해질 것이고 적도 쪽과 아래

로 이동하는 공기 덩이는 반대로 주위보다 한랭해질 것이다. 이와 같은 공

기 덩이에 대해서 요란의 남북 방향 속도와 온도 사이의 상관과 요란의 연

직 속도와 온도 사이의 상관은 모두 경압적으로 불안정한 요란에서 필요로

하는 부호인 양일 것이다. 그러나 평균 온위 기울기보다 더 큰 유적 기울기

를 갖는 공기 덩이는 이 두 상관이 모두 음일 것이다. 이 공기 덩이는 요란

의 운동 에너지가 요란의 유효 위치 에너지로 전환되어 결국 동서 평균 유

효 위치 에너지로 전환될 것이다. 그러므로 섭동이 평균 흐름으로부터 위

치 에너지를 빼낼 수 있기 위해서는 남북 방향 평면에서 섭동 공기 덩이 유

적이 온위 면의 기울기보다 작은 기울기를 가져야 한다.
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극 쪽으로 이동하는 공기는 상승해야 하고 적도 쪽으로 이동하는 공기는

하강해야 한다고 앞에서 보였기 때문에, 온위 면의 남북 방향 기울기가 큰

[그림 15.10] 경압적으로 불안정한 요란(실선의 화살표)과 경압적으로 안정한 요란(쇄
선의 화살표)에 대하여 동서 방향 평균 온위 면에 상대적인 공기 덩이 유적의 기울기
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대기에서는 에너지 발생 율이 더 클 수 있다. 또한 여기서 왜 경압 불안정

이 단파 절단 성질(단파에서는 경압 불안정이 잘 일어나지 않는 것)을 갖고

있는 지를 보다 명확히 볼 수 있다. 파장이 감소함에 따라 연직 순환의 강

도는 증가해야 한다는 것을 고려하면, 파장이 감소할 때 공기 덩이 유적의

기울기가 증가해야 한다는 것을 이해할 수 있다. 그래서 어떤 임계 파장보

다 파장이 짧아지면 유적의 기울기는 온위 면의 기울기보다 더 커질 것이

다. 이 때는 경압적으로 안정해진다. 가장 빠른 성장이 가장 작은 규모에서

일어나는 대류 불안정과는 달리, 경압 불안정은 중간 범위의 규모에서 가

장 효과적이다.

준지균 섭동에 대한 에너지 흐름은 블럭 다이아그램 방법으로 그림 15. 8

에 요약되어 있다. 이와 같은 유형의 에너지 다이아그램에서 각 블럭은 특

별한 형태의 에너지 저장소를 나타내고, 화살표는 에너지 흐름의 방향을

나타낸다. 지금까지 설명한 에너지 순환은 선형 섭동 이론에 근거한 것이

다. 보다 완전한 에너지 순환은 이 선형 섭동 이론으로 유도될 수 없다.
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앞의 두 절에서 간단한 2층 모델을 사용하여 경압 불안정에 대한 기본적 개

념을 공부하였다. 특히 2층 모델을 사용해서도 성장률이 연직 쉬어에 좌우

된다는 것과 경압 불안정에서 단파 절단 현상이 존재한다는 것을 분명하게

설명할 수 있었다. 그러나 2층 모델은 한 가지 심각한 제약점을 갖고 있다.

즉, 대규모 시스템의 고도 의존성이 연직으로 오직 2개의 자유도(250

고도와 750 고도의 유선함수)로 적절히 표현될 수 있음을 가정하고 있

다는 것이다. 중위도 지방에서 대부분의 종관 규모 시스템이 대류권 깊이

와 비슷한 연직 규모를 갖고 있는 것으로 관측되고 있지만, 관측된 연직 구

조는 이와 다르다. 지면 근처나 대류 권계면 근처에 집중된 요란은 2층 모

델에서 적절하게 거의 나타낼 수 없다.

실제 평균 동서 방향 바람 프로파일에 대한 경압 모드의 구조 분석은 아주

복잡하여서 수치적 방법에 의해서만 수행될 수 있다. 그러나 특정한 정규

모드 해를 얻지 않고 Rayleigh가 처음 개발한 적분 정리로부터 경압 불안

정 또는 순압 불안정에 대한 필요 조건을 얻는 것은 가능하다. 15.4.2 절에

서 설명할 이 Rayleigh 정리는 경압 불안정이 위치 소용돌이도의 평균 남

북 방향 경도와 지면의 평균 남북 방향 온도 경도에 어떻게 관련되어 있는

지를 보여 준다.


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간단화시키는 많은 가정을 사용하면 연속적으로 성층화된 대기에 대한 안

정도 문제를 쉽게 이해할 수 있다. 즉, 표준 방법으로 풀 수 있는 연직 구조

에 대한 2차 미분 방정식을 만드는 방식으로 하면 그것이 가능하다. 이 문

제를 영국 기상학자 Eady(1949)가 처음 연구하였는데, 그의 연구가 수학

적으로 2층 모델과 비슷하지만 추가적 통찰력을 제공하고 있다. 이 문제는

15.4.3 절에서 다룰 것이다.

15.4.1 대수 압력 좌표계

Rayleigh 정리와 Eady 안정도 모델의 유도는 표준 등압 좌표계(연직 좌표

는 )로부터 압력의 대수에 기반한 대수 압력 좌표계(연직 좌표는 )로 변환

한다면 쉽게 할 수 있다. 대수 압력 좌표계에서는 연직 좌표를 다음과 같이

정의한다.

(15.41)

 
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여기서 는 표준 기준 압력(보통 1000 )이고 는 표준 규모 고도로서

로 정의되는데, 는 전지구 평균 온도이다. 온도 인 등온 대기

의 특별한 경우에 대하여 는 정확하게 기하학적 고도 와 같고, 밀도의 연

직 분포는 다음과 같이 표현된다.

여기서 는 에서의 밀도이다.

현실적인 온도의 연직 분포를 가진 대기에 대해서 는 오직 근사적으로 기

하학적 고도와 같으나, 대류권에서 그 차는 보통 매우 작다.

이 좌표계에서 연직 속도는 다음과 같이 표현된다.

대수 압력 좌표계에서 수평 운동(량) 방정식은 등압 좌표계에서와 같다. 즉

다음과 같다.
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(15.42)

그러나 여기서 연산자 는 다음과 같이 정의된다.

정역학 방정식 는 이 식의 양변에 를 곱하고 이상기체 법칙을

이용하면 다음과 같이 대수 압력 시스템으로 변형될 수 있다.

이 식의 양변을 로 나누고 식 (15.41)을 이용하면 다음 형태를 얻는다.

(15.43)

연 속 방 정 식 의 대 수 압 력 좌 표 계 형 태 는 등 압 좌 표 계 형 태

( )로부터 변환함으로써 얻을 수 있다. 먼저 다음과

같음을 주목하라.

   

  
∙∇

  ×  ∇



   

  

≡  

 

  


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따라서 다음 식과 같이 된다.

이처럼 대수 압력 좌표계에서 연속 방정식은 다음과 같이 간단히 된다.

(15.44)

열역학 에너지 방정식은 대수 압력 좌표계에서 다음과 같이 표현될 수 있

다.

(15.45)

여기서 은 다음과 같이 정의된다.



 ≡ 



∙∇


 
















 






 
 





 






 


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이 은 부력 진동수이고 이다. 등압 좌표계의 열역학 에너지 방정

식에 있는 정적 안정도 파라미터와는 달리, 대수 압력 좌표계에서의 안정

도 파라미터 은 대류권에서 고도와 함께 별로 변하지 않는다. 따라서 이

파라미터는 큰 오차 없이 상수로 가정할 수 있다. 이것이 대수 압력 좌표계

의 주요 장점이다.

대수 압력 좌표계에서의 준지균 위치 소용돌이도 방정식은 등압 좌표계에

서의 준지균 위치 소용돌이도 방정식 (12.32)와 같은 형태로 표시할 수 있

으나 대수 압력 좌표계에서 준지균 위치 소용돌이도 는 다음과 같이 정의

된다.

(15.46)

여기서 이다.≡
 

≡∇



 

 



 

≡
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이제 중위도 평면에서 연속적으로 성층화된 대기에 대하여 안정도 문제

를 조사하기로 한다. 준지균 위치 소용돌이도 방정식 (12.32)의 선형화 형

태는 대수 압력 좌표계에서 다음과 같이 표현될 수 있다.

(15.47)

여기서 과 는 다음과 같은 형태를 갖는다.

(15.48)

(15.49)

15.4.2  레일리(Rayleigh) 정리




 


 
 




 

 

′≡∇′



 

′ 

′



 

  ′



′
 


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2층 모델에서와 같이 경계 조건들이 하부 경계면과 상부 경계면에서 필요

하다. 흐름이 단열적이고 연직 운동 가 상부와 하부 경계면에서 0이라고

가정하면, 수평 경계면들에 유효한 열역학 에너지 방정식 (15.45)의 선형

화 형태는 간단히 다음과 같이 된다.

(15.50)

측면 경계 조건들은 다음과 같다.

(15.51)

이제 다음과 같이 섭동이 방향으로 전파하는 하나의 동서 방향 푸리에

(Fourier) 성분으로 구성되어 있다고 가정한다.

(15.52)′         



′  따라서 ±에서 ′ 



 

 

′


′



 


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여기서 는 복소수 진폭이고, 는 동서 방향 파수이며,

는 복소수 위상 속도이다. 따라서 식 (15.52)는 다음과 같이 표현

될 수도 있음을 주목하라.

이와 같이 과 의 상대적 크기는 어떤 에 대해서도 파의 위상을 결정

한다.

식 (15.52)를 방정식 (15.47)과 방정식 (15.50)에 대입하면 다음 방정식들

을 얻을 수 있다.

(15.53)

(15.54)

′           

   





 

 





    에서






 




 

 





 



 
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때때로 이론 연구에서 하듯이 상층 경계면을 유한한 고도에서의 고체 뚜껑

으로 취급한다면, 조건 (15.54)는 그 상층 경계면에서도 적절하다. 대안으

로 상층 경계 조건은 로 감에 따라 가 유한한 값을 갖는다고 할 수

도 있다.

방정식 (15.53)은 경계 조건들과 함께 에 대한 선형 경계값 문제를

구성한다. 일반적으로 현실적인 평균 동서 방향 바람 연직 분포에 대하여

방정식 (15.53)의 해를 얻는 것은 단순하지 않다. 그럼에도 불구하고 이 시

스템의 에너지론을 분석함으로써 안정도 성질에 대한 유용한 정보를 간단

히 얻을 수 있다.

방정식 (15.53)을 로 나눈 후 이 방정식을 실수 부분과 허수 부분으

로 분리하면 다음과 같은 방정식을 얻게 된다.

(15.55)

(15.56)

 

 

→∞





 







 
       



  


 





 

       
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여기서 과 는 다음과 같다.

유사하게 방정식 (15.54)를 로 나눈 후 실수 부분과 허수 부분을 분

리하면 다음과 같이 에 대한 경계 조건을 얻을 수 있다.

(15.57)

방정식 (15.55)에 를 곱하고 방정식 (15.56)에 을 곱한 다음 전자로부

터 후자를 빼면 다음과 같은 방정식을 얻게 된다.

    

 

 
 






 
  

 







 

 







   






  

 







 



  






 

 
 

 
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(15.58)

미분의 사슬 법칙을 사용하면 방정식 (15.58)은 다음과 같은 형태로 표현

된다.

(15.59)

방정식 (15.59)의 괄호 속에 있는 첫 항은 에 대하여 완전 미분이고 두 번

째 항은 에 대하여 완전 미분이다. 따라서 방정식 (15.59)를 면에서

적분하면 그 결과는 다음과 같이 표현될 수 있다.

(15.60)

 




 




∞












∞



 

 












 




 


 
∞



 










 






 




 







 
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그러나 방정식 (15.51)로부터 에서 이므로 방정식 (15.60)

의 첫 적분은 0이 된다. 더욱이 로 감에 따라 가 유한한 값을 갖는

다면 방정식 (15.60)의 두 번째 적분 값 중 상부 경계면에서의 적분 값은 0

이 된다. 하부 경계면에서 두 번째 적분 속에 있는 연직 도함수를 제거하기

위하여 방정식 (15.57)을 사용하면 방정식 (15.80)은 결국 다음과 같이 표

현될 수 있다.

(15.61)

여기서 은 요란의 진폭을 제곱한 것이다.

식 (15.61)은 준지균 섭동의 안정도에 대하여 중요한 암시를 하고 있다. 불

안정한 모드에 대해서 는 영이 아닌 값을 가져야 한다. 따라서 식 (15.61)

의 큰 괄호 속에 있는 양이 0이어야 한다. 이 0이 아니기 때문에

하부 경계면에서의 와 전체 영역 안에서의 가 다음과 같은 조

건을 만족할 때에만 불안정이 가능하다.

  













 




∞





 



















 







 




 

  

→∞

 ±    



 


 

  
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(a) 만일 에서 이라면(이 경우에는 온도풍 균형에 의해서

남북 방향의 온도 경도가 경계면에서 0이다), 식 (15.61)의 두 번째 적분

값은 0이 된다. 따라서 불안정이 발생하기 위해서는 첫 번째 적분 값도 0이

되어야 한다. 이것은 그 영역 안에서 의 부호가 바뀔 때만 일어날 수

있다. 즉, 그 영역 어딘가에서 이어야 한다. 이것을 Rayleigh 필요

조건 이라고 부른다. 이것이 위치 소용돌이도의 기본적 역할에 대한 또 다

른 설명이다. 가 보통 양이기 때문에, 하부 경계면에서 온도 경도가

없을 때 불안정이 가능하기 위해서는 그 영역 내부에 음의 남북 방향 위치

소용돌이도 경도 영역이 존재해야 한다.

(b) 만일 영역 안의 어디서나 이라면, 에 대해서 하부 경계

면의 어딘가에 이어야 한다.

(c) 만일 의 모든 곳에서 이라면, 불안정이 발생하기 위해

서는 그 영역 어딘가에 이어야 한다. 따라서 하부 경계면에서 편

서풍과 편동풍 쉬어 사이의 비대칭이 존재한다.

방정식 (15.49)의 기본 상태에 대한 위치 소용돌이도 경도는 다음 형태로

쓸 수 있다.


     





  





 ≥  

  

  


     







 





 




 



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가 어디서나 양이기 때문에, 이 상수일 때 음의 기본 상태 위치 소용돌

이도 경도는 강한 양의 평균 흐름 곡률(즉, 이거나 )

이거나 강한 음의 연직 쉬어( )에 대해서만 발생할 수 있다. 강한

양의 남북 방향 곡률은 편서풍 제트의 중심에서 또는 편서풍 제트의 옆구

리에서 발생할 수 있다. 이와 같은 수평 곡률과 연관된 불안정을 순압 불안

정 이라고 부른다. 중위도지방의 정상적 경압 불안정은 와 지면에

서의 인 평균 흐름과 연관되어 있다. 따라서 이와 같은 불안정이

존재하기 위해서는 지면의 평균 남북 방향 온도 경도가 필수적이다. 지역적

으로 평균 위치 소용돌이도 경도의 반전을 일으키도록 충분히 강한 평균

바람 쉬어가 존재한다면, 경압 불안정은 고도에 따른 의 급격한 감소에 기

인하여 권계면에서 발생할 수도 있다.

 





≫  

 
≫



≪

 

 



15.4.3 이디(Eady) 안정도 문제

이 절에서는 앞 절에서 논의한 연속적으로 성층화된 대기의 불안정에 대한

필요조건을 만족하는 가장 간단한 모델의 불안정 모드에 대한 구조(고유함

수)와 성장률(고유값)을 분석하고자 한다. 단순화를 위하여 다음과 같은 가
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수)와 성장률(고유값)을 분석하고자 한다. 단순화를 위하여 다음과 같은 가

정을 한다.

(i) 기본 상태 밀도는 상수 (부시네시크(Boussinesq) 근사)

(ii) 평면 구조

(iii)

(iv) 에서 고체 뚜껑을 덮음

이 조건들을 가진 모델이 대기에 대한 거친 모델이기는 하지만, 이것은 연

직 구조에 대한 수평 규모와 안정도의 의존성 연구를 위하여 1차 근사를 제

공한다. 어떤 영역 안에서 평균 위치 소용돌이도가 0이라 할지라도 이디 모

델은 앞 절에서 논의한 불안정에 대한 필요조건을 만족한다. 그 이유는 상

부 경계면의 기본 상태 평균 흐름의 연직 쉬어가 하부 경계 적분에 크기가

같고 부호가 반대인 식(15.61)의 추가적 항을 제공하기 때문이다.

앞에서 언급한 가정들을 이용하면, 준지균 위치 소용돌이도 방정식과 열역

학 에너지 방정식은 각각 다음과 같다.

(15.62)

(15.63)



  상수
 와  





 ∇ ′

 



′ 





 
′


′







 
 
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여기서 이다.

이제 다음과 같이 놓는다.

(15.64a)

(15.64b)

여기서 앞 절에서처럼 는 복소수 진폭이고 는 복소수 위상 속도이다.

그리고 식 (15.64)를 방정식 (15.62)에 대입하면 연직 구조가 다음과 같은

표준 2차 미분 방정식의 해가 됨을 알 수 있다.

(15.65)

여기서 이다. 비슷하게 식 (15.64)를 방정식 (15.63)에 대입

하면 다음과 같은 경계조건을 얻는다.

(15.66)

≡
 

′        



 


  

  

 

      에서
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이 식은 지면 과 권계면 에서 고체 수평 경계면들( 에

대해서 유효하다.

방정식 (15.65)의 일반해는 다음과 같은 형태로 표현될 수 있다.

(15.67)

식 (15.67)을 와 에 대한 경계조건 방정식 (15.66)에 대입하면

다음과 같이 진폭 계수 와 를 갖는 한 조의 두 선형 균질 방정식을 얻는

다.

2층 모델에서처럼 와 의 계수로 이루어진 행렬식이 0일 때만 유의한 해

가 존재한다. 이 행렬식으로부터 위상 속도 의 2차 방정식을 얻게 되는데,

이 해는 다음과 같은 형태를 갖는다.

(15.68)

  

  

  

     

  

   
  

 

  

       



 




±

 


 


 

 




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따라서 만일 다음과 같은 부등식이 설립할 경우에는 이다.

이 경우에 흐름은 경압적으로 불안정하다. 식 (15.68)의 괄호 속에 있는 양

이 0과 같을 때 이 흐름은 중립적으로 안정하다고 말한다. 이 중립 조건은

일 때 발생하는데 는 다음 방정식으로부터 얻을 수 있다.

(15.69)

다음 항등식을 이용하면

방정식 (15.69)를 다음과 같이 쓸 수 있다.

(15.70)



≠

 



 

 



  


 

   

  
 

 








 

 









  
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따라서 의 임계값 은 로부터 구할 수 있는데, 이것

을 풀면 를 얻는다. 여기서 는 현실적인 값

을 제공하지 못 한다. 따라서 불안정은 일 때 일어나므로 다음 부등식

을 만족할 때 불안정해진다.

여기서 는 연속적으로 성층화된 유체에 대한 로스비

(Rossby) 변형 반경 이다. [이 로스비 변형 반경을 방정식 (15.16) 다음에

정의한 과 비교해 보라] 동서 방향 파수와 남북 방향 파수가 서로 같은

( ) 파에 대하여 최대 성장률을 갖는 파장은 다음과 같이 됨을 알 수 있

다.

여기서 은 가 최대일 때 의 값이다.

이 의 값을 유선함수의 연직 구조에 대한 해인 식 (15.67)에 대입하고 계

수 를 로 표현하기 위해 하부 경계 조건을 사용하면 가장 불안정한 모

드의 연직 구조를 결정할 수 있다.

        


    

≅



   

 
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 

  
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


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 
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그림 15.11에서 보인 것처럼 골과 능 축들은 고도와 함께 서쪽으로 기울고

있다. 이 구조는 평균 흐름으로부터 유효 위치 에너지를 빼앗기 위한 요구

조건과 일치한다. 그러나 가장 따뜻한 공기의 축과 가장 찬 공기의 축은 고

도와 함께 동쪽으로 기울고 있는데, 이 결과는 온도가 오직 한 면(500 )

에만 주어졌던 2층 모델로부터 얻을 수 없는 결과이다. 더욱이 그림

15.10a와 그림 15.10b는 섭동 남북 방향 속도가 양인 상층 골 축 동쪽에

연직 속도 또한 양이다. 따라서 공기 덩이 운동 방향은 인 지역에서

극 쪽으로 향하고 위쪽으로 향한다. 반대로 상층 골 축 서쪽으로는 공기 덩

이 운동 방향이 인 지역에서 적도 쪽으로 향하고 아래쪽으로 향한다.

이처럼 두 경우 모두 그림 15.10에서 보인 에너지 전환의 공기 덩이 궤적

과 일치한다.



 ′  
 ′  
 ′  
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 

 

 

[그림 15.11] 그림 15.10 가장 불안정한 이디(Eady) 파의 연직 구조

(a) 섭동 지오퍼텐셜 고도의 등치선: 와 은 각각 능 축과 골 축을 나타

낸다. (b) 연직 속도의 등치선: 위로 향한 화살표와 아래로 향한 화살표는

각각 최대 상승 운동 축과 최대 하강 운동 축을 나타낸다. (c) 섭동 온도의

등치선: 와 는 각각 가장 따뜻한 온도의 축과 가장 찬 온도의 축을 나

타낸다. 명확하게 표현하기 위해 모든 패널에서 1과 1/4 파장을 나타내었

다.



연습문제

1. 내부 경압 로스비 파[식 (15.23)]의 경우에 장이 250      지오퍼텐

셜 장과 1/4 파장의 위상 차가 나고 최대 상승 운동이 250      골의 서

쪽에 나타남을 증명하라.

2. 2층 모델에서 기본 상태와 섭동 변수가 식 (15.8)과 같이 주어졌을 때,

벡터의 성분 과 가 다음과 같이 됨을 보여라.

3. 식 (15.40)의 유도 과정을 자세히 설명하라.

4. 온도 인 등온 대기에서 대수-압력 좌표계의 연직 좌표 가 기하학

적 고도 와 같음을 증명하고, 밀도의 연직 분포가 다음과 같음을 보여

라.

5. 등압 좌표계에서 열역학 에너지 방정식은 다음과 같이 표현된다. 이를

′ 



  

 


  ′   










  


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5. 등압 좌표계에서 열역학 에너지 방정식은 다음과 같이 표현된다. 이를

이용하여 대수-압력 좌표계에서 열역학 에너지 방정식이 (15.45)와 같

이 됨을 보여라.



















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1장 연습문제

부록. 연습문제 해설 1

1. 3차원 바람 벡터(   )와 x, y, z 성분을 각각 u, v, w라 할 때, 각 축의 단

위 벡터를 사용하여 를 표현하라.

해설: 

2. 중력은 만유 인력과 원심력의 합이다. 이것을 그림으로 표시하라.

해설:




  

- 대기역학 -



1장 연습문제

3. 온도 이류는 로 표현된다. 여기서 가 3차원 벡터일 때, 

온도 이류를 스칼라 형태로 다시 써라.

해설: 

여기서 이고

임을 이용하였다.

4. 전향력은 로 표현된다.      가 3차원 바람 벡터일 때, 전향력

의 x, y, z 성분을 구하라.

×

∙∇ 



∙∇  ∙ 






 
 ∙


∙


∙



 ∙

 ∙


∙



 ∙

 ∙


 ∙



∙   ∙   ∙

∙ ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ 

2 부록. 연습문제 해설

- 대기역학 -

해설: 

여기서 임을 이용하였다. 따라서 전향력

의 성분( 성분)은 이고 성분( 성분)은 이며 성분은 0이

다.



×
 ×
×× ×

 


×




 

×




 

×

 

      
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5. 관측소로부터 북쪽으로 50km 떨어진 곳의 기온이 관측소보다 3°C 더

낮다. 바람이 북동쪽으로부터 20m/s의 속도로 불어오고 1°C/h의 율로

복사에 의해 가열된다면, 관측소에서 측정되는 기온의 국지 변화율을

얼마일까?

해설: 

 °   ≒

부록. 연습문제 해설 3

- 대기역학 -

그러므로




 







℃

×



/℃ ×

 
/℃ 







∙∇











= 1 /℃  - (-14.1) x (-6x
  /℃ )

= 1 /3600℃  - 8.46x
 

/℃ 

= 2.78x
  /℃  - 8.46x

  /℃ 

= - 5.68x
 

/℃ 

= - 2 /℃ 
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6. 벡터 소용돌이도는 로 정의된다.     가 3차원 바람 벡터일 때

소용돌이도의 x, y, z 성분을 수식으로 표현하라.

해설: 

여기서 임을 이용하였다. 따라서

소용돌이도의 성분(  성분)은

성분(  성분)은

성분(  성분)은 이다.

∇× 

∇×  






 ×
 × 


 ×


 ×



 × 

 × 


 ×



 × 

 × 


 ×



 


 











 



 



 



 



 
     


×

 


×

 


×







 





 











4 부록. 연습문제 해설

- 대기역학 -
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1. 60°N에서 지구 자전에 의한 단위 질량당 원심력을 계산하라.

해설:

단위 질량당 원심력

2. 지상 일기도에서 우리나라에 중심 기압이 1025 hP인 고기압과 몽골에

중심 기압이 989 hPa인 저기압이 위치해 있다. 이 고기압과 저기압 중

심 사이의 거리는 약 2,000 km이다. 이 지역에 대한 단위 질량당 수평

 

    °





 












 


  °×


×

×××   



×

××


×

 


 

≒×
 

 

≒×
 

 

부록. 연습문제 해설 5

- 대기역학 -

기압경도력을 계산하라.

해설:

단위 질량당 수평 기압경도력

 두지점사이의기압차
 두지점사이의거리

  

∇

≒












×






 


×
×






 


×

×




 

 


××






 

×
 

 



2장 연습문제

3. 표준 대기에서 연직 방향의 단위 질량당 기압경도력을 계산하여 2번 문

제에서 계산한 수평 기압경도력과 비교하라.

해설: 단위 질량당 기압경도력의 연직 성분

지표면 근처에서 1 상공으로 올라가면 기압은 약 100 감소한다.

따라서 다음 과 같이 계산된다.

2번 문제의 수평 기압경도력의 크기와 비교하면 연직 방향 기압경도

력의 크기가 약 5,500배 더 크다.

 






 

 






 

 


×




 

 ×



×





≒


6 부록. 연습문제 해설

- 대기역학 -

4. 서울에서 동쪽 방향으로 10 km/s로 미사일을 쏘았을 때, 이 미사일에

작용하는 단위 질량당 전향력의 크기를 계산하고 전향력의 방향을 설명

하라.

해설: 방향 단위 질량당 전향력

전향력의 방향: 남쪽으로 향함. 정확하게 이야기하면 전향력은 운동

하는 물체의 직각 오른쪽으로 향하므로 초기에 미사일 방향이 동쪽

이기 때문에 전향력의 방향은 남쪽이지만 미사일이 날아가면서 오른

쪽으로 휘기 때문에 전향력의 방향은 약간 남남서쪽으로 향한다고

할 수 있다.

 

×× × × °

××
××

 

≒

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5. 연직 운동방정식에서 전향력과 중력의 크기를 비교하라.

해설: 연직 운동방정식에서 전향력

중위도지방 종관규모 운동에서 대표적 풍속

중위도지방 대표 위치

그러므로

중력의 크기는 약 이므로 연직 운동방정식의 전향력 크기는

중력의 크기보다 10,000배 정도 작다. 따라서 연직 운동방정식에서

전향력은 무시할 수 있다.

 

 


 °

 ××
 

×
 × °

 ××
 ××

 

≒×


 




부록. 연습문제 해설 7

- 대기역학 -
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1. 북반구 중위도를 대표하는 45°N에서 코리올리 파라미터 값을 계산

하라.

해설: 

2. 수평 운동 방정식에 포함된 마찰력의 크기는 어느 정도 크기의 차수를

갖는지 계산하라.

해설: 단위 질량당 수평 방향 마찰력 또는 는 다음과 같이 표현된다.

여기서 는 운동 점성계수로서 공기의 경우 그 값은 약



  ××
  

  × °

××  ×  ≒×   

 

  

















 




  

  

















 




 ×
 

 

8 부록. 연습문제 해설

- 대기역학 -

이다. 종관규모 운동에서 이나 은 보다 훨씬 작으므로, 또한

이나 은 보다 훨씬 작으므로 와 는 각각 다음과

같이 근사시킬 수 있다.

이 단위 질량당 수평 마찰력을 규모 분석하면 다음과 같다.

따라서 수평 방향 단위 질량당 마찰력은 의 차수를 갖는다.


























 



 

≈



 

≈



 

 
 




×


×



 ×
 






 



3장 연습문제

3. 정역학 방정식을 이용하여 지면 근처에서 100m 상공으로 올라갈수록

기압이 얼마나 낮아지는지 계산하라.

해설: 정역학 방정식은 인데 이것을 유한차 표현을 사용하면 다

음과 같다.

지면 근처의 밀도는 약 이고 중력은 약 이

므로 고도 100    올라갈 때마다 다음과 같이 기압이 감소한다.

4. 종관 규모 운동과 중규모 운동에 대한 로스비 수의 크기를 비교하라.








    
 



 ×  ×

××
 

 

 


≒

부록. 연습문제 해설 9

- 대기역학 -

해설: 로스비 수(    )는 다음과 같이 정의되었다.

수평 규모(   )가 종관규모 운동에서는 이고 중규모 운동

에서는 이다. 종관규모 운동이나 중규모 운동에서 수평 속

도(   )는 모두 이고 중위도지방의 운동을 가정하면 코리올리

파라미터(   )는 이므로 종관규모 운동과 중규모 운동에서 로

스비 수는 각각 다음과 같다.



≡


  

 

 
 

   

종관규모    ×


 

 

중규모 

  

  ×


 

 



3장 연습문제

5. 지상 일기도에서 우리나라를 지나는 이웃한 두 등압선 사이의 거리가

200km 일 때 지균풍속을 계산하라.

해설: 지균 풍속을 구하는 공식은 다음과 같다.

이 식을 유한차 형태로 표현하면 다음과 같다.

이 문제에서 는 지상 일기도의 등압선 간격이고 은 두 등압선

사이의 거리이다.

우리나라는 33°N과 37°N 사이에 위치하므로 평균 위치를 35°N으로

계산한다.

그러므로 지균 풍속은 다음과 같이 계산할 수 있다.

 





 







 

 


×


10 부록. 연습문제 해설

- 대기역학 -

여기서 부호는 의미가 없으므로 지균 풍속은 약 이다.

 


×××
 

 
×


×××







×

×




×××

××



 



≒



 

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1. 남반구에서 마찰풍에 대한 세 힘의 균형을 그림으로 표시하라.

해설:

부록. 연습문제 해설 11

- 대기역학 -
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2. 북반구 중위도 지방에서 지균풍속이 20 m/s일 때 반경 1000 km인 원형

저기압과 고기압에 대한 경도풍속을 각각 계산하고 그 값을 서로 비교하

라.

해설: 저기압과 고기압에 대한 경도풍속 공식은 다음과 같다.

저기압 :

고기압 :

여기서 이고 이며 이다.

따라서 저기압에서 경도풍속은

  

  
 

  

  
 

   
 

    


  

 ×   ×  ××  × 

 

   × 

 

  × 

12 부록. 연습문제 해설

- 대기역학 -

한편 고기압에서 경도풍속은

이처럼 지균풍이 서로 같을 때 즉 등압선 간격이 서로 같으면 고기압

에서의 경도풍속이 저기압에서의 경도풍속보다 강하다.

≒


  

 ×  ××× × 

 

 ×  

 

  × 

≒

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3. 전향력과 원심력이 균형을 이루며 부는 바람을 관성풍이라 한다. 북반구

30°N에 중심을 둔 반경 100 km의 원형 흐름에 대한 관성풍속을 계산하

라. 그리고 이 원형 흐름의 방향을 결정하라. 아울러 이 원형 운동의 주

기를 계산하라.

해설: 북반구에서 전향력과 원심력이 균형을 이루며 부는 관성풍은 고기압

성 흐름을 나타내게 된다. 그 이유는 전향력이 운동 방향의 오른쪽 직

각 방향으로 작용하기 때문이다. 이 때 공기 덩이의 궤적은 대략적으

로 원형 운동을 하게 된다. 따라서 관성풍 공식은 다음과 같다.

그러므로

그리고 이 원형 운동의 주기( )는 원둘레를 속도로 나누면 되므로



 
  즉   

 ×××
 


  °

 ×××
 

 ×


≒



≒



부록. 연습문제 해설 13

- 대기역학 -

다음과 같이 계산된다.

 ×

 × 
 
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4. 기압경도력과 원심력이 균형을 이루며 부는 바람을 선형풍이라 한다.

북반구 중위도 지방에서 지균풍속이 50 m/s인 경우에 반경 200 m의

원형 흐름에 대한 선형풍속을 계산하라. 그리고 이 원형 흐름의 방향을

결정하고 이 흐름의 중심에서 고기압이 나타나는지 저기압이 나타나는

지 판단하라.

해설: 기압경도력과 원심력이 균형을 이루는 선형풍에서는 전향력이 무시

된다. 전향력이 무시되는 경우는 운동 규모가 작은 경우이다. 이 경우

에는 원형 흐름이 형성되는데 그 방향이 시계 방향일 수도 있고 반시

계 방향일 수도 있다. 그리고 이 원 운동에서 원심력의 방향이 항상

원 중심과 반대 방향이므로 기압경도력은 항상 원 중심을 향한다. 즉

원 중심은 저기압의 중심이 된다. 선형풍속은 다음과 같이 계산된다.




  즉   

  × ×


 ×× ×


≒


14 부록. 연습문제 해설

- 대기역학 -

≒

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5. 직선 등압선 간격이 좁은 곳에서 넓은 곳으로 바람이 불 때, 힘의 균형이

어떻게 변해 가는지를 그림으로 표시하고 등압선이 넓어지는 곳에서 생

기는 비지균풍을 표시하라.

해설:

부록. 연습문제 해설 15

- 대기역학 -
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1. 등압 죄표계를 사용하면 등고도 좌표계에 비하여 어떤 장점이 있는지

언급하라.

해설: (1) 기상관측에서 공기 밀도는 관측하지 않는다. 그런데 등고도 좌표

계에서 기압경도력을 계산할 때 공기 밀도에 대한 정보가 필요하지

만 등압면 좌표계에서는 공기 밀도에 대한 정보 없이도 기압경도력

을 계산할 수 있다.

(2) 지균풍이나 온도풍 등을 계산할 때도 공기 밀도에 대한 정보 없

이도 그 계산이 가능하다.

(3) 등고도 좌표계에서는 연속방정식에 공기 밀도에 대한 시간 도함

수가 포함되지만 등압면 좌표계에서는 연속방정식에 공기 밀도에 대

한 시간 도함수가 포함되지 않는다.

2. 등압면 일기도에서 등고선 값이 작은 쪽이 저기압에 해당한다. 그 원리

를 설명하라.

16 부록. 연습문제 해설

- 대기역학 -

해설: 

위 그림에서 A점과 B점은 같은 등압면인 850 면에 위치해 있다. 그

러나 B점이 A점보다 더 높은 고도에 위치해 있다. B점 밑의 C점은 A

점과 고도가 같으나 C점의 기압이 A점의 기압보다 높다. 그러므로 C

점이 있는 곳은 고기압이고 A점이 있는 곳은 저기압이다. 따라서

850      면의 고도가 높은 B점(또는 C점) 영역이 기압이 높은 고기압

이 되고 850      면의 고도가 상대적으로 낮은 A점 영역이 저기압이

된다.







5장 연습문제

3. 500hPa 고도와 1000hPa 고도 사이 기층의 평균 온도가 -10°C이다. 

이 두 고도 사이의 층두께를 계산하라.

해설: 층두께 구하는 공식은 다음과 같다.

여기서

이므로

′ 






 




, ° ,   ,

′  



 ×

×





 






×
×

≒

 ,   

부록. 연습문제 해설 17

- 대기역학 -

4. 지오퍼텐셜 고도와 기하학적 고도 사이의 차이를 설명하라.

해설: 지오포텐셜 고도는 단위가 지오포텐셜 미터로 나타내고 기하학적 고

도는 단위가 미터로 나타낸다. 지오포텐셜 미터는 중력가속도를 표준

중력가속인 9.8       으로 나눈 값에 미터를 곱한 값이므로 상층으로

갈수록 중력가속도가 작아지기 때문에 지오포텐셜 미터 값은 기하학

적 미터보다 점점 더 작아진다. 그러나 그 차이가 그리 크지 않으므로

하층 대기에서는 지오포텐셜 고도나 기하학적 고도는 같이 사용해도

무방하다.


 
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5. 온도풍의 모든 특징을 종합하여 기술하라.

해설: 온도풍의 정의: 

상층의 지균풍에서 하층의 지균풍을 벡터적으로 뺀 바람.

특징: 

1) 온도풍은 상층과 하층 사이의 평균 등온선에 나란하게 분다.

2) 북반구에서 온도풍은 찬 쪽을 왼쪽에 두고 평균 등온선에 나란하

게 분다.

3) 북반구에서 지균풍의 방향이 상공으로 갈수록 시계 방향으로 바뀌

면 온난이류가, 반시계 방향으로 바뀌면 한랭이류가 존재한다.

4) 남쪽이 온난하고 북쪽이 한랭하면 온도풍은 서풍이 되고 이 서풍

은 상공으로 갈수록 강해진다.

18 부록. 연습문제 해설

- 대기역학 -
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6. 500hPa 고도와 700hPa 고도 사이의 층평균 온도가 동쪽 방향으로

100km당 3°C 감소한다. 만일 700hPa면 지균풍이 남동쪽으로부터

20m/s로 분다면, 500hPa면 지균풍의 풍속과 풍향을 계산하라. 단

이다.

해설: 이 문제에서 온도풍은 다음 그림과 같다.

  
 

 

부록. 연습문제 해설 19

- 대기역학 -

온도풍의 남북 방향 성분은 다음과 같이 표현된다.

그리고 층두께 공식은 아래와 같다.

따라서 이 층두께 공식을 위의 온도풍 공식에 대입하면 다음과 같이

된다.

  




′

′






 




 







 




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그러므로

즉 온도풍은 북풍으로서 풍속은 약 30       이다.

따라서 이다.

그러므로 그림에서 보인대로 이고 이므로

이고 풍향은 대략적으로 북동풍이다.

 

  

 

    
× 







 


×



   


 
   

×






 


×




 

≒
 


 

 
  

 

  
 
   

 





   
 

  ≒
 

20 부록. 연습문제 해설

- 대기역학 -
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1. 위도선에 평행한 등온선이 5℃/100 km의 율로 북쪽으로 갈수록 감소하

는 기온 분포를 보이고 있다. 이 때 북서풍이 10 m/s의 속도로 분다면

온도 이류값이 얼마인지 계산하고, 어떤 종류의 온도 이류인지 판정하라.

해설: 이 문제의 경우에 등온선 분포와 바람 벡터를 그림으로 나타내면 다

음과 같다.

온도이류 공식을 수학적으로 표현하면 다음과 같다.

 




부록. 연습문제 해설 21

- 대기역학 -

이 문제에서 이고 이며 이다.

그리고 이고 /100 이므로

온도이류의 값이 음이므로 한랭이류가 발생하게 된다.

∙∇







    °     °   




 






5℃ ×

  /℃ 

∙∇ × °×× ℃

≒×
℃



≒℃

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2. 이류는 항상 온도풍에 직각 방향으로 향한다고 할 수 있다. 그 이유를 설

명하라.

해설: 온도풍은 북반구에서 등온선에 나란하게 불고 한랭한 곳을 왼쪽에

두고 분다. 그런데 온도이류 공식에서 는 등온선에 직각인 방향의

벡터이고 는 등온선에 직각 방향의 온도이류를 나타내므로

온도이류는 항상 온도풍에 직각 방향으로 향하게 된다.

3. 1000-500 hPa 층두께선도와 중간 층에 대한 일기도로부터 온도 이류

분포를 알 수 있다. 이 온도 이류 분포가 어떤 면에서 중요한지 설명하라.

해설: 층두께 값이 해당 두 층 사이의 평균 온도에 비례하므로, 1000 -

500 층두께선은 1000 고도와 500 고도 사이의 평균 등온

선에 해당한다. 따라서 이 두 고도 사이의 평균 바람장을 이용하여 온

도이류를 계산할 수 있다. 이면 온난이류,

이면 한랭이류가 되는데, 이렇게 계산한 온도이류 분포도에서 1000

∇∇

∙∇



∙∇  ∙∇ 

  

22 부록. 연습문제 해설

- 대기역학 -

고도와 500 고도 사이에 온난이류가 나타나는 곳에서 공기층

의 온도가 증가할 것이고 한랭이류가 나타나는 곳에서 공기층의 온

도가 감소할 것이다. 이처럼 온도이류 분포를 보면 공기층의 증감 여

부를 파악할 수 있고 이로부터 대기의 안정도 변화를 예측할 수 있기

때문에 중요하다.

 
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4. 어떤 관측소에서 바람을 관측하여 다음과 같은 자료를 얻었다.

(1) 한랭 이류가 존재하는 층은 어디인가?

해설: 한랭이류가 존재하는 곳에서는 상층의 풍향이 상공으로 갈수록

반시계 방향으로 바뀌어야 한다. 따라서 관측소의 바람 관측 자료

를 보면 1000 고도와 850 고도 사이의 기층에서 한랭이류

가 존재하게 됨을 알 수 있다.

 

고도 풍향 풍속

1000 hPa SW 5 m/s

850 hPa S 10 m/s

700 hPa SW 20 m/s

500 hPa W 30 m/s

부록. 연습문제 해설 23

- 대기역학 -

(2) 온난 이류가 존재하는 층은 어디인가?

해설: 온난이류가 존재하는 곳에서는 상층의 풍향이 상공으로 갈수록

시계 방향으로 바뀌어야 한다. 따라서 관측소 바람 관측 자료로부

터 850 고도와 700 고도 사이의 기층 및 700 고도와

500 고도 사이의 기층에 온난이류가 존재함을 알 수 있다.

(3) 안정도는 어떻게 변할 것인지 설명하라.

해설: 850 고도보다 낮은 층에서는 한랭이류가 존재하고 850 고

도보다 높은 층에서는 온난이류가 존재한다. 따라서 하층이 한랭

해지고 상층이 온난해지기 때문에 기층은 점점 안정해진다.

  



 
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1. 어떤 관측소의 동쪽, 북쪽, 서쪽, 남쪽으로 50km 떨어진 지점으로부터

각각 다음 바람 관측 자료를 받았다.: 90°, 10m/s; 120°, 4m/s; 90°, 8 

m/s; 60°, 4m/s.  이 관측소에서의 수평 발산을 계산하라.

해설: 이 문제에서 주어진 관측소 주변의 바람 분포는 다음 그림과 같다.
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수평 발산

∇∙
 






≈
















 




×   ×  
















 ×
 

 
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2. 위 1번 문제에서의 관측 자료 값이 지상으로부터 상공 1km 고도까지

일정하다고 가정하고, 상공 1km 고도에서의 연직 속도를 계산하라. 단

지상에서 연직속도는 0이다.

해설: 대기를 비압축성 유체로 가정하면 연속방정식은 다음과 같다.

이 식을 부터 까지 연직으로 적분하면 다음과 같이 된다.

이 문제에서 이고 1번 문제에서 계산한 수평발산은

이므로 1     상공에서의 연직 속도는 다음과

같이 계산된다.










  또는 









 

   


  

  




 

  

  


  

 





 

 



 

 







 ×   
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같이 계산된다.

즉 1     상공에서 연직 속도는 의 하강 속도가 나타난다.

 ×
 

×
×


 


 



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3. 변압풍이 다음 형태로 표현됨을 보여라.                                                                                          

여기서 이고,     는 지오퍼텐셜이다.

해설: 변압풍의 성분과 성분은 각각 다음과 같이 표현된다.

따라서 변압풍을 벡터 형태로 표현하면 다음과 같다.

변압풍

등압면 좌표계에서 이므로 변압풍은 다음과 같이 표현

   

∇

  

 

 성분 












 성분 




 








 

 ×



 
 ×∇
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된다.

변압풍



 

 ×






 
 ×∇



 ×




×∇

 



∇
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4. 풍하쪽으로 지균풍속의 변화가 비지균풍을 생성시키는 원리를 설명하

라.

해설: 그림 7.8의 제트류에서 합류 쪽(입구)과 분류 쪽(출구)에 대하여 살

펴본다. 지균풍 속도의 변화에 의해 생기는 비지균풍 성분과 성

분은 다음 식과 같다.

이 문제에서 성분은 0이므로 성분만 생각해 보자.

제트 입구 쪽에서는 가 방향으로 증가하고 방향으로 변화가

없으므로 이고 이기 때문에 비지균풍의 성분은 양

의 값을 갖는다. 즉, 비지균풍은 그림 7.8에서 표시한 것처럼 제트 입

구에서 북쪽을 향한다. 반면 제트 출구 쪽에서는 가 방향으로 감

소하고 방향으로 변화가 없으므로 이고 이기 때문







 성분 

 



 
  성분

 



 



 

 











 

  

 


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에 비지균풍의 성분은 음의 값을 갖는다. 즉, 비지균풍은 그림 7.8

에서 표시한 것처럼 제트 출구에서 남쪽을 향한다.

5. 풍하쪽으로 지균풍의 방향 변화가 비지균풍을 생성시키는 원리를 설명

하라.

해설: 그림 7.9에서 보인 저기압성 흐름과 고기압성 흐름에 대한 경우를 살

펴본다. 저기압성 흐름(그림 7.9a)에서 경도풍은 전향력과 원심력의

합이 기압경도력과 균형을 이루며 불게 된다. 지균풍은 기압경도력으

로 결정되는 바람이고 전향력은 실제 풍속인 경도풍속에 비례하므로

전향력이 기압경도력보다 작은 이 경우에는 경도풍속이 지균풍속보

다 작다. 따라서 실제 풍속인 경도풍속에서 지균풍속을 뺀 비지균풍

속은 그림 7.9a와 같은 방향을 갖게 된다. 반면 고기압성 흐름(그림

7.9b)에서 경도풍은 기압경도력과 원심력의 합이 전향력과 균형을

이루며 불게 된다. 이 경우에는 전향력이 기압경도력보다 크기 때문

에 경도풍속이 지균풍속보다 크다. 따라서 실제 풍속인 경도풍속에서

지균풍속을 뺀 비지균풍속은 그림 7.9b와 같은 방향을 갖게 된다.


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6. 파동의 역행을 일으키는 위도 효과에 대하여 설명하라.

해설: 그림 7.13의 파동 형태를 살펴본다. 파동의 골 앞(동쪽)과 능 뒤(서쪽)

의 영역에서는 공기 흐름이 남쪽으로부터 북쪽을 향한다. 공기가 남

쪽에서 북쪽으로 이동하면서 코리올리 파라미터 가 증가하게 되고

지균풍이 약해진다. 그 이유는 지균풍속이 에 반비례하기 때문이다. 

따라서 이 영역에서는 공기의 북쪽 이동에 따른 지균풍의 약화로 수

렴이 나타나게 되고 하층으로 향하는 하강기류를 유발시키고 고기압

을 유도하게 된다. 즉 기존의 기압능이 이 수렴 영역으로 이동하는 결

과를 낳게 되어 파동이 서쪽으로 진행하려 한다. 반면 파동의 능 앞

(동쪽)과 골 뒤(서쪽)의 영역에서는 반대로 흐름이 북쪽으로부터 남

쪽을 향한다. 공기가 북쪽에서 남쪽으로 이동하면서 코리올리 파라미

터 가 감소하게 되고 지균풍이 강해진다. 따라서 이 영역에서는 공

기의 남쪽 이동에 따른 지균풍의 강화로 발산이 나타나게 되고 상층

으로 향하는 상승기류를 유발시키고 저기압을 유도하게 된다. 즉, 기

존의 기압골이 이 발산 영역으로 이동하는 결과를 낳게 되어 파동이

역시 서쪽으로 진행하려 한다. 이와 같이 편서풍 지역에서 파동이 서






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쪽에서 동쪽으로 이동하지 않고 반대로 동쪽에서 서쪽으로 역행하는

현상이 일어난다. 실제로 파동의 역행 현상은 본문에서 설명한 대로

곡률 효과보다 위도 효과가 클 경우에 일어날 수 있는데 이 현상은

파동의 진폭이 매우 커야 가능하다.
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1. 점 A, B, C, D가 각각 점 O의 북쪽, 동쪽, 남쪽, 서쪽으로 500 km씩 떨

어져 있다. 각 점에서 바람의 (u, v) 성분은 의 단위로 A(10,10),

B(10,10), C(5,0), D(10,0)이다. 점 O에서 소용돌이도의 연직 성분을

계산하라.

해설: 이 문제에서 설명한 바람의 수평 분포를 아래 그림에 나타내었다.

부록. 연습문제 해설 29
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소용돌이도의 연직 성분 는 다음과 같이 계산된다.

 






≈











 



  







 



 





 

 ×
 

 
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2. 위 그림은 지표면 근처의 전선 영역을 나타낸다. 여기서 등치선은 해면

으로부터 1000 hPa 면의 고도이다. 쇄선은 겹쳐진 소용돌이도 십자이

고, 십자선의 각 끝은 중심으로부터 100 km 거리에 놓여 있다. 중심은

3 dam의 1000 hPa 고도에 위치한다. 으로 잡고 십자의 중

심에서 지균 상대 소용돌이도를 계산하라. 전선에 접근하는 공기는 5 시

간에 0의 상대 소용돌이도로부터 이 값의 소용돌이도까지 증가한다.

의 변화를 무시할 만하다고 가정하여 이 기간에 대한 평균 수렴을 계

산하라.

해설: 지균 상대 소용돌이도 는 다음 공식으로 계산된다.

이 문제의 그림에서 십자선의 중심점을 로, 십자선의 각 끝에 있는

점을 동으로부터 시작하여 반시계 방향으로 각각 로 표시하

기로 한다.

그러면 이다. 그



   



 




  여기서

 



 

             
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리고 로 문제에서 주어졌다. 는 다음과 같이 계산된다.

그러므로

한편 그 다음 질문의 수렴을 계산하려면 다음 소용돌이도 방정식을

이용하면 된다.











 

 

 

×




× 



 

××


×

 ×
 









Div



Div
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위 식을 시간으로 적분하면 다음과 같이 된다.


  

  

 
  

  

Div 

   

    Div× 

Div 

     



   

×

×
 

  



×



≒×
 

 
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3. 공기가 30°N의 비발산 고도에서 골 주위를 흐르고 있다. 그 곡률 반경은

300 km이고 속도는 10 이다. 공기가 북쪽으로 이동하는데 60°N

에서 속도는 그대로 10 이다. 그 동안의 쉬어를 무시하고 곡률 유

형과 곡률 반경을 계산하라.







위에 상층 골 주위에서 관측한 바람을 기입하였다. 각 관측 지점은 점 P

로 부터 북쪽, 동쪽, 남쪽, 서쪽으로 100km씩 떨어져 있다. 북쪽과 남쪽

부록. 연습문제 해설 33
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


   

로 부터 북쪽, 동쪽, 남쪽, 서쪽으로 100km씩 떨어져 있다. 북쪽과 남쪽

에 있는 관측지점에서는 서풍이 불고 있는 반면, 동쪽과 서쪽에 위치한

관측지점에서는 각각 남서풍과 북서풍이 불고 있다. 점 P에서 상대 소용

돌이도를 계산하라.

소용돌이도는 점 P의 풍하 쪽으로 감소하여 등고선을 따라 측정한 거리

300km 지점인 점 P’에서 0이 된다. 이 거리에 걸쳐 평균한 풍속은 60

이다. 이 거리를 따라서 소용돌이도 이류의 크기를 계산하라. 그리

고 점 P와 점 P’ 사이의 평균 발산을 계산하라.                 을 이용하라.

해설: 비발산 고도에서는 절대 소용돌이도가 보존된다. 그리고 자연좌표계

에서 상대 소용돌이도는 다음과 같이 표현된다.

이 문제에서 시어를 무시하라고 했으므로 이다. 따라서

이다. 절대 소용돌이도 가 보존되므로

이다. 

  









    



  



처음  


나중
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그러므로 나중 상태의 상대 소용돌이도 는 다음과 같이 계산될

수 있다.

따라서 나중 상태의 곡률 반경은 다음과 같이 계산된다.

곡률 반경 값이 양이므로 곡률 유형은 나중 상태에서도 저기압성 곡




 나중  

 처음처음나중





××


 ×  


×




××
 

× 

≒×
 

×
 



 ×
 



 
×

 

 




×

 



 

≒×
 


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률을 유지하게 된다.

주어진 그림에서 점 P의 북쪽 지점에서는 이고, 동

쪽 지점에서는 이고, 남쪽 지점에

서는 이고, 서쪽 지점에서는

이다. 따라서 점 P에서 상대 소용돌이도는 다음과

같이 계산된다.

다음으로 소용돌이도 이류를 계산해 보자. 소용돌이도 이류항은

으로서 다음과 같이 계산된다.

 
,   

         

 
,       ,

 






≈








   








×

 

×




≒×
 

 ×
 



 ×
 

 




 

×
×

×
 

 


 ×
 





   
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그리고 소용돌이도 방정식에 의하면 평균 발산은 다음 식으로 계산된

다.

발산 값이 음이므로 수렴이 나타난다.

4. 어떤 공기기둥 전체가 발산 형태의 흐름을 갖게 되면 이 공기 기둥의

절대 소용돌이도가 시간에 따라 지수적으로 감소하게 됨을 보여라.

Div









 



Div







×

 
  

 
 


××

  
 

≒×
  

 
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해설: 소용돌이도 방정식을 다시 표현하면 다음과 같다.

그러므로 위 식을 시간에 따라 적분하면 다음과 같다.

이 식은 공기 기둥 전체가 발산 을 나타낼 때 절대 소용돌

이도가 시간에 따라 지수적으로 감소함을 나타내고 있다.




Div∇∙



















∇∙ 






  ∇∙








 ∇∙
 ×

 

 
∇∙×

   ∇∙
×

∇∙ 
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5. 30°N에 있는 공기 덩이가 절대 소용돌이도를 보존시키면서 북쪽으로

이동한다. 이 공기 덩이의 초기 상대 소용돌이도가 이라면, 이

공기 덩이가 90°N에 도착했을 때 상대 소용돌이도가 얼마로 되는지 계

산하라.

해설: 절대 소용돌이도가 보존되므로 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다.

그러므로 다음과 같이 계산된다.

따라서 공기 덩이가 90°N에 도착하면 고기압성 소용돌이도를 갖게

된다.

15105 −−× s

처음 나중

나중  처음 처음 나중
×   ××  ×    

 ×
  

 ××
 

 × 

×
  

 ×
  

 

×
  

 
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1. 건조단열감율 의 값을 구하라.

해설: 

2. 찬 공기가 한랭 전선 뒤에서 따뜻한 바다 위를 흐르고 있다. 1000hPa 

지균풍은 330° 방향 15        인 반면, 500hPa 지균풍은 240° 방향 20                         

이다.                  과 으로 잡고, 이 두 층 사이에서

이류를 통한 공기의 6시간 평균 국지적 온도 변화를 계산하라.

해설: 이 문제에 대하여 그림 6.1과 비슷한 그림을 다음과 같이 그릴 수 있

dΓ

 






 










×








≒

   




  

 
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북반구에서 온도풍은 등온선에 나란히 불고 찬 쪽을 왼쪽에 두고 불

기 때문에 이 그림에서 온도풍과 이류의 방향을 볼 때 한랭이류가 존

재함을 알 수 있다. 등압 좌표계에서 온도풍(     )은 다음과 같이 표

현된다.

그러므로 온도풍 크기는 다음과 같이 계산된다.

따라서 온도 경도는 다음과 같이 계산된다.



  





×∇ 

 

∇ 



∇ 


 
 



 × 






 



 
×




 
 

 

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따라서 이류는 다음과 같이 계산된다.

그러므로 이 이류를 통한 6시간 평균 국지적 온도 변화는 다음과 같

이 계산된다.

이므로

즉, 한랭이류가 존재하므로 6시간에 기온이 약 3.4℃ 감소한다.

- 대기역학 -





 

≒



∙∇  ×


 ×



≒× 




 




  ∙∇
 ∙∇×
 ×

 ×× 
≒
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3. 6시간 후에 같은 점에서 500hPa 면의 고도가 4dam 만큼 떨어졌다. 같

은 시간 기간에서 지상 기압의 변화는 얼마인가?(6dam=8hPa로 취급

하라.)

해설: 500hPa면의 고도가 4dam(=40 ) 낮아지면 그 아래 공기 기둥 속으

로 출입하는 수평 발산과 수렴이 없을 때 지상기압도 40 의 공기 기

둥에 해당하는 기압만큼 낮아질 것이다. 의 공식을 이용하

면 다음과 같이 낮아지는 지상 기압의 양을 계산할 수 있다.

공기의 밀도는 상공으로 갈수록 지수적으로 감소한다. 따라서

500hPa 부근의 밀도는

를 사용하여 계산한다.

그러므로 낮아지는 지상 기압 는 다음과 같다.



 

  여기서는규모고도

 × 

 



  

 
×

×


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 
×

×

≒

 
 
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4. 어떤 위치에서 층두께 변화를 일으키는 두 가지 다른 과정을 간단히 기

술하라. 이 때 중요한 순서를 전망하라.

해설: 첫 번째 과정: 온도 이류에 의해 층두께가 변한다. 온난 이류가 발생

하면 층두께가 증가하고 한랭 이류가 발생하면 층두께가 감소한다.

온도 이류에 의한 층두께 변화율을 계산하려면 방정식 (9.4)의 오른

편 첫 번째 항을 연직 적분하면 된다.

두 번째 과정: 연직 운동에 의해 층두께가 변한다. 안정한 대기에서는

이므로 상승 운동이 발생하면 단열 냉각에 의해 층두께

가 감소하고 하강 운동이 발생하면 단열 승온에 의해 층두께가 증가

한다. 연직 운동에 의한 층두께 변화율을 계산하려면 방정식 (9.4)의

오른편 두 번째 항을 연직 적분하면 된다.

 

40 부록. 연습문제 해설

- 대기역학 -
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5. 비지균 운동과 소용돌이도 모두의 관점으로부터 최대 한랭 이류가 어

떻게 지상에서 기압 상승을 일으킬 수 있는지 선도를 사용하여 설명하

라.

해설: 한랭 이류가 발생할 때 나타나는 등압면 구조와 비지균 운동인 수렴

과 발산을 아래와 같이 그림으로 나타내었다.

부록. 연습문제 해설 41

- 대기역학 -

한랭 이류가 발생하면 층두께가 감소하여 지오퍼텐셜 경도 변화가

생겨서 상층에 수렴이 나타나고 이로 인하여 하강 운동이 일어난다.

결국 지상에 발산이 나타나며 지상 기압은 증가하게 된다. 즉, 한랭

이류에 의하여 발생한 비지균 운동인 상층 수렴과 하층 발산이 지상

기압을 상승시키게 된다.

이 현상을 소용돌이도 관점에서 설명해 보자. 한랭 이류가 발생하면

층두께가 감소하는데 이는 상층에 양의 소용돌이도를 유발시키고 하

층에 음의 소용돌이도를 유발시킨다. 이것은 바로 상층에 수렴에 의

한 소용돌이도 변화와, 하층에 발산에 의한 소용돌이도 변화와 연관

된다. 결국, 한랭 이류에 의해 발생한 하층의 음의 소용돌이도가 지상

기압 상승과 연관된다.
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1. 로스비(Rossby) 위치 소용돌이도와 에르텔(Ertel) 위치 소용돌이도의

차이를 설명하라.

해설: 로스비(Rossby) 위치 소용돌이도는 순압 위치 소용돌이도라고도 부

르는데 그 이유는 순압 대기에서 로스비 위치 소용돌이도가 운동을

따라 보존되기 때문이다. 의 직각 좌표계에서 로스비 위치 소

용돌이도(Rossby PV)는 다음과 같이 표현된다.

Rossby PV

여기서 는 유체의 깊이를 나타낸다.

반면 에르텔(Ertel) 위치 소용돌이도는 경압 위치 소용돌이도라고도

부른다. 이 에르텔 위치 소용돌이도(Ertel PV)는 의 등온위면

좌표계에서 다음과 같이 표현된다.

Ertel PV

여기서 이다. 이 에르텔 위치 소용돌이도는 마찰이 없

는 단열 과정에서 등온위면을 따라 보존된다.

  

 


  

 

≡
 

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2. 60°N에서 초기에 인 공기 기둥의 지명으로부터 10km 고도에 위

치한 대류 권계면까지 뻗쳐 있다. 만일 이 공기 기둥이 45°N에 위치한

2.5km 높이의 산을 넘어간다면, 산 정상을 지나갈 때 절대 소용돌이도

와 상대 소용돌이도를 계산하라. 단 순압 대기에서 위치소용돌이도가

어떻게 변화하는지 설명하라.

해설: 순압 대기로 간주하면 로스비 위치 소용돌이도가 보존되면서 공기

기둥이 산을 넘어간다. 그러면 다음 식이 성립한다.

처음에는 이고 이며 이다. 그리고 나중인

산 정상에서는 이고 이다. 따

라서 산 정상에서의 상대 소용돌이도 는 다음과 같이 계산된다.

0=ζ


 나중 

 처음

   °  

 °   



  
 처음×나중나중


××

 
 ×

××
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그리고 산 정상에서의 절대 소용돌이도( )는 다음과 같다.




××  ×
××

××
 

 ×

≒×
 

 ×
 



×






  

×
 

 ××
×

×
 

 ×




 ×
 

 
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산을 북쪽으로부터 남쪽으로 넘어가는 공기 기둥의 흐름은 다음 그

림과 같다.

A의 위치에서 이므로 로스비 위치 소용돌이도 값은

이다. 이 값이 산을 넘어가면서 계속 보존되어

 


 
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이다. 이 값이 산을 넘어가면서 계속 보존되어

야 한다. B의 위치에서는 유체의 흐름상 공기 기둥 깊이 가 보

다 약간 더 커진다. 그리고 의 값은 약간 더 작아진다. 따라서 로스

비 위치 소용돌이도 가 보존되어야 하므로 값은 약간 커져

야 한다. 즉 작은 양의 소용돌이도를 갖게 된다. C의 위치에서는 가

많이 작아지고 값이 더 작아지므로 앞에서 계산한 대로 음의 소용돌

이도 즉 고기압성 소용돌이도가 나타난다. 이제 산을 넘어서 D의 위

치에 오게 되면 는 B의 위치에서와 같아지지만 값이 더 작아지므

로 B의 위치보다 더 큰 값의 양의 상대 소용돌이도가 생긴다. 그리고

공기 기둥이 E의 위치에 도달하면 는 A의 위치에 있던 공기 기둥의

와 같아지는데 이 때는 A의 위치보다 훨씬 남쪽에 위치하게 되어

가 많이 작아져서 가 양의 값을 계속 갖게 된다.

 

 



 













 
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3. 공기 기둥의 차고 안정한 지역으로부터 따뜻하고 불안정한 지역으로

이동할 때, 이 공기 기둥의 상대 소용돌이도가 어떻게 변화하는지 설명

하라.

해설: 공기 기둥이 차고 안정한 지역으로부터 따뜻하고 불안정한 지역으로

이동하면 공기 기둥이 늘어나서 양의 소용돌이가 증가한다. 그 이유

는 위치 소용돌이도 보존 법칙으로 설명할 수 있다. 로스비 위치 소용

돌이도 가 보존되어야 하므로 이 경우에 의 변화가 거의 없

다고 가정하면 가 증가하므로 가 증가해야 하기 때문이다. 본문에

소개된 에르텔 위치 소용돌이도 보존을 사용하여 그 이유

를 설명할 수 있다. 그림 10.1에 보인 것처럼 따뜻한 불안정한 지역

에서 온위 차 인 두 온위 면에 경계를 둔 공기 기둥이 늘어나서 기

둥의 두께 가 증가하게 되므로 가 증가해야 한다. 이 경우에도

의 변화가 거의 없다면 상대 소용돌이도 가 증가해야 한다.

4. 하층 경압 지역 위에 상층 PV 아노말리가 도착함으로써 생기는 저기압

 

 

≈













 
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발생 과정을 설명하라.

해설: 그림 10.4에서와 같이 지상의 경압 지역 상공으로 기압골이 도달하

면 즉, 상층에 양의 위치 소용돌이도 아노말리가 도달하면, 하층까지

영향을 미쳐 하층에 저기압성 순환을 일으킨다. 이 순환은 상층 기압

골의 전면(일반적으로 동쪽)의 지상에서 온난 이류를 일으킨다. 이

순환이 지상에서 위치 소용돌이도 아노말리를 유발시키는데 이것이

다시 상층 아노말리를 강화시킨다.
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5. 중부 대류권에 잠열 방출이 활발할 때, PV가 연직 방향으로 재분포되

는 과정을 설명하라.

해설: 그림 10.5에서 보인 것처럼 중부 대류권에서 잠열 방출이 활발할 때

승온 현상이 나타나 중부 대류권에서 등온위 면이 낮아진다. 그러면

대류권 상부에서는 가 작아지고 대류권 하부에서는 가 커

진다. 그러므로 에르텔 위치 소용돌이도 값이 대류권 상부에서 작아

지고 하부에서 커진다. 즉 대류권 상부에서 음의 위치 소용돌이도 아

노말리가 나타나고 하부에서는 양의 위치 소용돌이도 아노말리가 나

타난다. 공기 기둥 안의 총 위치 소용돌이도 값은 변하지 않고 위치

소용돌이도가 대류권 하부에 집중되어서 저기압성 소용돌이도를 강

화시키게 된다. 반면에 상부 대류권에서는 위치 소용돌이도 감소로

고기압성 소용돌이도 쪽으로 변하게 된다.

 
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1. 경계층을 정의하라.

해설: 경계층은 대기층에서 지표면의 영향을 직접 받는 부분을 말한다. 경

계층은 인간을 포함하는 동식물이 생존하는 매우 중요한 영역이며,

대부부의 자연현상이 이곳에서 발생한다. 경계층의 높이는 지표로부

터 약 100m에서 1km 정도이다. 지표면의 열과 수분은 경계층으로

공급되고, 이것은 궁극적으로 기상 시스템의 에너지원이 된다. 동시

에 공기의 운동에 표면 마찰력이 영향을 미치는데, 이러한 영향은 운

동량을 감소시킨다. 경계층의 상태와 구조는 습도, 온도, 바람의 변화

에 의존한다. 즉, 경계층은 지면의 영향에 가장 민감하게 반응하는 대

기층을 의미한다. 시간 또는 그 보다 더 작은 시간 규모(Time-scale)

에서 지표 강제력에 반응하며, 일 또는 그 보다 더 긴 시간 규모에서

대류권 전체는 지표로 부터의 열과 수분에 영향을 받는다.
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2. 경계층에서 윈드 프로파일이 아래와 같이 주어졌을 때(그림 1),

(1)

고도에 따른 수평 풍속 는 식(1) 같은 관계를 가진다. 여기서 A는 풍
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[그림 1] 균일 지표의 경우 윈드 프로파일
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속과 지표 상태에 의존하는 상수이다. 식(1)을 적분하여 를 구하라.

해설: 식(1)을 적분하면, 다음과 같다.

여기서 는 적분 상수이고, 는 높이에서의 수평 풍속이다. 그러

므로 경계층에서의 이상적인 흐름은, 문제에서 주어진 그림 1과 같은

대수(로그)함수의 경향을 보인다.



   





  



3. 연습문제 2번에서 상수 를 표면 마찰력에 의해 기계적으로 변하는 난

자(에디, Eddy)의 이동한 거리 즉 혼합길이( )와 혼합길이에 따라 변하

는 난자 직경의 상수 즉 카르만 상수( )로 대체되는 과정을 유도하고

설명하라.

해설: 난류경계층에서 난자가 운동량 등의 물리량을 변화시키지 않고 이동

하는 거리를 혼합길이라고 하며, 다음과 같다.

(1)

여기서 은 혼합길이이다. 는 카르만 상수로 약 0.4의 값을 가지며,

이것은 지표로부터 1cm일 때 난자의 직경은 0.4cm, 500m일 때는

200m임을 의미한다.

난류는 자유대기로부터 하강하는 운동량에 의한 메커니즘이다. 높은

운동량의 공기는 하강하고, 지표에 가까워질수록 마찰에 의해 에너지

손실을 일으킨다. 고도 ( )에서 평균 속도 를 가지는 단위

질량(Mass)의 공기 덩어리가 고도 까지 난류에 의해 이동되어진다
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고 하자. 그 공기는 운동량을 보존하기 때문에, 속도는 주변의 평균

속도( )를 초과하게 된다. 여기서 는 다음과 같다.

(2)

그러므로 이 때 운동량은 이며, 단위 체적일 경우는 이

다. 결과적으로 단위 면적(Area)에 대한 운동량 플럭스( )는 난자와

연관된 연직 속도 를 곱하여 다음과 같이 구할 수 있다.

(3)

′
′ 



′

 ×′ ′


′
 ′′



또한, 는 전단응력(Shearing Stress)으로도 해석될 수도 있다. 즉,

운동량 플럭스와 같은 차원을 가지고 있는 단위 면적에 가해지는 힘

과 같다. 난류운동은 평균적으로 충분히 회전하기 때문에, 이

고, 운동량 플럭스는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(4)

여기서 는 마찰속도이고, 이다. 는 이론상의 경계층에

서 일정하고, 그 크기는 자동풍속기록계(Anemograph)에서 기록되

는 돌풍(Gust)과 럴(Lull)을 나타낼 수 있다. 따라서, 식(2)는 다음과

같이 고쳐 쓸 수 있다.

(5)

이것을 식(1)과 결합하면, 다음과 같다.

(6)
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결과적으로, 연습문제 2번에서 주어진 식( )의 상수 는 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

(7)

 














4. 경계층의 3가지 유형(안정, 중립, 불안정)을 바람과 온위로 설명하고 묘

사하라.

해설: 경계층의 3가지 유형(안정, 중립, 불안정)을 바람과 온위로 묘사하면

다음의 그림과 같다. 그림에서, u는 수평방향 바람성분, θ는 온위, 곡

선의 화살표는 난자(Eddy)를 나타낸다.
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가운데 그림은 부력이 작용하지 않는, 즉 연직 고도에 따른 온위의 변

화가 없는 상태가 중립 경계층의 경우에 해당한다. 대기가 불안정한

경우는(오른쪽 그림), 연직 고도에 따른 기온감율 즉, 온위가 작아지

고, 연직 운동의 확장 때문에 난류의 연직 발달은 강화된다. 반면에

고도에 따라 온위의 증가하는 안정한 상태(왼쪽 그림)에서는, 난류의

연직 발달은 약화된다.

난자들은 중립 경계층에서 로 회전한다. 불안정한 경계층에서

의 역학적(기계적) 난류는 여전히 지표 부근에서는 지배적이나, 고도

가 증가함에 따라 부력의 영향에 의해 의 상태가 되기 때문에,

난자는 연직으로 뻗어 나간다. 그러므로 위로부터의 운동량 플럭스는

강화되고, 저층에서의 바람은 강해진다.

안정한 경계층일 경우, 지표 부근에서는 역학적 난류가 지배적이고

난자는 회전하나, 고도가 증가함에 따라 부력이 연직 운동에 저항하

여 버팀으로서 난자는 옆으로 평평하게 펴지는 형태가 된다. 즉,

의 상태가 되고, 위로부터의 운동량 플럭스가 억제되기 때문

에 지표 부근의 바람은 약해진다.

[그림 11.22] 안정도에 따른 난자 형태와 바람 및 온위의 프로파일

′′
′ ′

′ ′



이러한 안정한 상태에서 억제된 운동량 플럭스는 비록 중립의 경우보

다 지표 부근의 바람이 더 약하다 할지라도 하층에서의 운동량 손실

이 없는 만큼 고도별 바람은 더 강하다는 것을 의미한다. 불안정한 상

태에서 운동량은 경계층 내에서 더 균등하게 분산된다. 그 결과, 고도

별 바람은 중립의 경우보다 더 약하고, 지표 부근의 바람은 더 강하다.

이러한 연직 변화량의 증가는 경계층을 더 깊게 하고, 반면에 안정한

프로파일은 경계층 깊이를 제한한다.

5. 보우엔 비(Bowen Ratio)를 정의하라.

해설: 잠열과 현열 플럭스의 상대적인 중요성은 보우엔 비( )로 알려진 파

라메터로 정량화 할 수 있다. 보우엔 비는 현열 플럭스(H)와 잠열 플

럭스(LE)의 비로 다음과 같다.

보우엔 비는 다음의 식에 의해서 근사될 수 있을 것이다.
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여기서 은 습도혼합비(Humidity Mixing Ratio), 는 정압비열, L

은 증발 잠열이다.

열대 해양 상에서의 전형적인 주간의 값은 평균 약 0.1로 추정되며,

습한 열대 밀림의 경우는 0.1~0.3, 온대 산림 및 초원의 경우는

0.4~0.8, 반건조(Semi-arid)성 지역의 경우는 2~6, 사막은 10이상

이다. 또한, 값은 지표 수분의 변화에 따라 다양하다. 예를 들어, 강

수 후와 같은 지표가 습한 경우에 값은 작고, 최대온도는 가 큰 값

이었을 때만큼 도달하지 못한다. 이것은 태양복사의 많은 양이 지표

수분의 증발에 소비되기 때문이다. 그러므로 사막에서의 주간 온도는

같은 위도 상의 열대 우림 지역에 비해 매우 높다.


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1. 정적 안정도 파라미터 가 다음과 같이 의 항으로 표현

될 수 있음을 증명 하라.

해설: 온위 방정식은 다음과 같다.

이 식의 양변에 대수를 취하면 다음과 같다.

위 식을 로 편미분하면 다음 식을 얻는다.

여기서 이므로 이것을 위 식에 대입하고 양변에 를 곱하

면 다음과 같이 된다.
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2. 등온 대기에서는 정적 안정도 파라미터 가 기압의 제곱에 반비례함을

증명하라.

해설: 등압면 좌표계에서 정역학 방정식은 다음과 같이 표현된다.

등온 대기에서는 이므로 위 정역학 방정식은 다음과 같이 쓸

수 있다.

그러므로 정적 안정도 파라미터 는 다음과 같이 표현할 수 있다.

이와 같이 는 기압의 제곱에 반비례한다.










상수




상수












 







 

 
 


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이와 같이 는 기압의 제곱에 반비례한다.
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3. 500      면에서 45°N 어느 지점의 상대 소용돌이도가 3시간당

의 율로 증가하고 있다. 바람은 남서쪽으로부터 로

불고 상대 소용돌이도는 북동쪽으로 100 km당 의 율로 감

소한다. 준지균 소용돌이도 방정식 (12.23)을 이용하여 평면에서 이

지점의 수평 발산을 계산하라.

해설: 준지균 소용돌이도 방정식 (12.23)은 다음과 같다.

위 식을 수평 발산에 대하여 다시 표현하면 다음과 같다.

이 문제에서 주어진 조건으로 다음과 같이 계산할 수 있다.



×
 

 

×
 











∙∇



∙∇∇∙


∇∙
 

 






 ∙∇








 




 ∙∇




×

 

 

 ×
 

 
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
×

 × 

∙∇ 


 

×


×
 

 

×
 



∙∇ 


 
 ×  ×  

≒× × 

≒× 

∴∇∙ × ×××  
 ×

 
 
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4. 다음과 같이 지오퍼텐셜 장이 주어져 있다.

여기서 는 만의 함수이고,   는 상수인 속도이며,   는 동서 방향 파

수이다. 그리고 이다.

(1) 위 지오퍼텐셜 장에 대응하는 지균풍과 상대 소용돌이도 장을 수식

으로 표현하라.

해설: 지균풍은 다음과 같이 표현할 수 있다.

 

      

  

 


 

 

 



   



 
 








 
  

  





 
  
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그리고 지균 상대 소용돌이도는 다음과 같이 표현할 수 있다.

(2) 상대 소용돌이도 이류를 수식으로 표현하라.

해설: 지균 상대 소용돌이도 이류는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 

 

  


∇

 

 
 




  
 




  × 

  

∙∇ 












  
  

  ×

 





  
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(3) 준지균 소용돌이도 방정식을 이용하여 위 지오퍼텐셜 장과 부합하

는 수평 발산 장을 수식으로 표현하라. ( 을 가정하라)

해설: 을 가정하고 임을 이용하면 수평 발산은 다음과

같이 구할 수 있다.

(4) 등압면 좌표계에서 연속방정식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

 

   

∇∙ 

 



 


 



 


   
 


  



 


 

  








  
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해설: 등압면 좌표계에서 연속방정식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

위 식을 부터 까지 연직으로 적분하면 다음과 같이 고도 에서

의 를 얻을 수 있다.

여기서 을 가정하고 로 쓸 수 있으므로 다음

과 같이 표현된다.




∇∙

 











 





∇∙ 






 









  








 

   
 



 
  

  

      

   

 
  

 


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(5) 750       고도와 250      고도에서의 지오퍼텐셜 장을 스케치하라. 

그리고 발산 최대 영역과 수렴 최대 영역을 표시하고 양의 소용돌이

도 이류와 음의 소용돌이도 이류를 표시하라.

해설: 750 hPa 고도와 250 hPa 고도에서의 지오퍼텐셜 장과 발산 및 수렴

의 최대 영역과 양의 소용돌이도 이류와 음의 소용돌이도 이류의 최

대 영역을 아래 그림에 표시하였다.


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1. 오메가 방정식 (13.10)을 이용하여 다음과 같은 지오퍼텐셜 장에 대한

장을 유도하라. 단 비단열 가열율 를 무시한다.

해설: 오메가 방정식 (13.10)은 다음과 같다.

여기서 위 식의 오른편 마지막 항은 무시하고 계산한다.

이 문제에서 주어진 지오퍼텐셜 장에 대하여 이므로

임을 알 수 있다. 따라서 위 식의 왼편 항은 다음과 같이

쓸 수 있다.



   
    



∇  






     ∙∇


∇




∇



∙∇

 

∇






  

   

∇ 




  




 








 



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그리고 오른편 항들은 다음과 같이 표현할 수 있다.

여기서 는 다음과 같이 표현된다.

그러므로 이다. 또한 이다.

따라서 오른편 두 항은 다음과 같이 표현된다.

   






 














∇




 

 
 

 



  

 
 


  

 



 


   



  

 
  






 











∇




 

 
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한편 이므로 이들 지균풍 성분은 다음과 같

이 표현된다.

그리고

이다. 한편

 





  






       
  



 



 



 




  
  

  
  




  

  
  






 










 

    
  









 

 
 

 
   





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이다. 그러므로 오른편 두 항을 더하면 다음과 같이 된다.

따라서 결국 다음과 같이 를 표현할 수 있다.



 
   

 
 




∇





 
  




  



 

 
 


 

 
  






 











∇




 

 






 
  




 



 

  



 
   

  
















 


 

 
   

  

∴ 







 




  
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2. 다음 두 가지 지오퍼텐셜 장에 대응하는 벡터 분포를 계산하라.

(1) 

해설: 지균풍 성분들을 먼저 계산해 보자.

와 가 모두 의 함수가 아니므로 이고 이다. 

따라서 이다. 

   
  



 
 














 




 
 














 




 





  






  





 
   













   

  



 
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이고 가 의 함수가 아니므로 가 에 독립적

이다. 따라서 이다. 그러므로 은 다음과 같이 표현된다.






 

  

 

 

 












 



  
 




 
 

 ×   
 

  
   

 




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(2) 

해설: 지균풍 성분을 먼저 계산한다.

와 가 모두 의 함수가 아니므로 이다.

가 의 함수가 아니므로 가 에 독립적이다. 즉,              

이다. 따라서 은 다음과 같이 계산된다.

  
  

  
 

  



 
 




 
  

 ×

    




 



 

    




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   
 

 
 
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1. 내부 중력파의 구조가 그림 14.10과 같이 됨을 설명하라.

해설: 그림 14.10은 의 경우에 해당하는 그림이다.

그러므로 이에 해당하는 방정식 세트는 다음과 같다.

섭동 변수들을 다음과 같이 전파하는 형태의 해로 가정한다.

이 경우는 에 해당하므로 이 해를 위 방정식 세트에 대입하면 다

음과 같이 표현할 수 있다.

 



′
 




′




′
 




′


 ′
 



′


′
 



 ′
′


 

′ ′ ′ ′   

   


 
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어떤 주어진 시간에 위상 상수이므로 상수

이다.

으로 놓고 이고 임을 감안하면

과 임을 알 수 있다. 따라서 이다. 즉, 위상선의 기울

기가 양이므로 위상선은 그림 14.10과 같이 기울어진다. 

  

   

 

 

 

 

∴ 




상수

 

    



     



 
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(1)로부터 이므로 다음 관계식을 얻는다.

여기서 이므로 과 은 같은 위상을 갖고 있다.

(3)으로부터 이므로 다음 관계식을 얻는다.

여기서 이므로 과 은 같은 위상을 갖고 있다.

(4)로부터 다음 관계식을 얻을 수 있다.

여기서 이고 이므로 과 은 90° 위상 차를 갖는다. 

그러므로 내부 중력파의 구조는 그림 14.10과 같다.

2. 방정식 (14.71)에서 주어진 관성 중력파에 대한 군속도 성분의 비를 증

명하라.

 

 

 





 

 





 

 


 

 

     
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해설:        에 대하여 이다.

이 분산 관계식의 양변을 로 편미분하면 다음과 같이 된다.

한편 위 분산 관계식의 양변을 으로 편미분하면 다음과 같다.

그러므로 군속도의 비는 다음과 같이 표현된다.

한편 다음과 같이 표현할 수 있다.

즉,                        이다.

 

 



 


 








∴


±




   



 

∴ 




 



 

∴ 



 

 
 

×
 

   


 



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3. 소용돌이도 방정식의 선형화 형태인 방정식 (12.22)와 평면 근사를

사용하여 깊이 인 균질 비압축성 해양에 대한 로스비 파 위상 속도를

유도하라. 기본 상태는 운동이 없고 섭동은 와 에만 의존하며 그 크

기가 작다고 가정한다: 즉, 다음과 같이 가정한다.

여기서 는 해양의 평균 깊이이다. 

해설: 기본 상태는 운동이 없으므로 이다. 이 때 연속방정식은 다음과

같이 표현된다.

지균풍 관계식에 의하면 은 다음과 같다.

이제 아래 소용돌이도 방정식으로부터 선형화된 섭동 소용돌이도 방

정식을 유도하자.



 ′    ′  ′ 











 

′  



′



′


′


′

      
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소용돌이도는 다음과 같이 선형화된다.

그러므로 섭동 소용돌이도 방정식은 다음과 같이 표현할 수 있다.

연속방정식으로부터 다음 식을 얻는다.

이것을 위 섭동 소용돌이도 방정식에 대입하면 다음과 같이 된다.















 

















 

 







′









 ′
  ′






 
 ′ ′′



′





′






 
 ′ 




′





′



 
 ′ ′ 






′



 
 





′′ 
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을 가정하고 이 식을 위 식에 대입하면 다음과 같이 된

다.

′  

 






 









  








 





 
∴





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1. 내부 경압 로스비 파[식 (15.23)]의 경우에 장이 250      지오퍼텐

셜 장과 1/4 파장의 위상 차가 나고 최대 상승 운동이 250      골의 서

쪽에 나타남을 증명하라.

해설: 식 (15.23)은 다음과 같다.

내부 경압 로스비 파의 경우에 다음 식을 만족한다.

즉 또는

그러므로 는 다음과 같이 표현된다.

방정식 (15.12)로부터 인 경우에 대하여 다음과 같이 표현할

수 있다.

′ 



  








′′


′′
 ′

  




    

′ ′



′′ 
∴′ ′


 

   ′ 

′

  ′ 

′
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여기서 을 위 식에 대입하면 다음과 같이 된

다.

그리고 이고 이므로 다음과 같이 비례식으

로 표현할 수 있다.

따라서 장이 장(250      지오퍼텐셜 장)과 1/4 파장 즉 90° 위

상 차가 나고 최대 상승 운동(     최대값)이 250      골의 서쪽에 나

타남을 알 수 있다.

    ′  ′
     



   

′∝′∝      
∴′∝
′∝ 








′ 


′













 


′ 


′

∴′ 




′
′≈′ ′′

′∝′ 그리고 ′∝′

′ 

′



′ 


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2. 2층 모델에서 기본 상태와 섭동 변수가 식 (15.8)과 같이 주어졌을 때,

벡터의 성분 과 가 다음과 같이 됨을 보여라.

해설: 식 (15.8)은 다음과 같다.

이로부터 벡터의 성분 과 는 다음과 같이 표현할 수 있다.

  

 


  ′   

 ′ 
 ′ 
  ′

 

 





∙∇







 




×∇∙∇








 



 

 



 
 











 




 ′







  
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


 ′

 

 



 

 



 
 









 
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3. 식 (15.40)의 유도 과정을 자세히 설명하라.

해설: 식 (15.40)을 유도하면 다음과 같다.





 






  

 



 






   








  



 












   






     













 




   


 
×






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4. 온도 인 등온 대기에서 대수-압력 좌표계의 연직 좌표 가 기하학

적 고도 와 같음을 증명하고, 밀도의 연직 분포가 다음과 같음을 보여

라.

해설: 온도 인 등온 대기에서 압력의 연직 분포에 대한 식은 다음과 같

이 유도된다.

이 식을 연직으로 적분하면 다음과 같다.










  

















 













∴ 



 






∴






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여기서 는 규모 고도이다.

한편 등온 대기에서 는 다음과 같이 표현된다.

그러므로 등온 대기에서 대수-압력 좌표계의 연직 좌표 는 기하학

적 고도 와 같다.

그리고 등온 대기의 대수-압력 좌표계에서 밀도의 연직 분포는 다음

과 같이 유도할 수 있다.

등온 대기에서 이 식을 미분하면 다음과 같다.





  
 



≡

≡ 



 

 


×
 

 



 

 


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정역학 방정식 와 바로 위 식으로부터 다음 식을 얻는다.

그리고 다음과 같이 표현하여 연직으로 적분한다.

즉 이다.
 



 

 



















 













∴ 



  
 
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5. 등압 좌표계에서 열역학 에너지 방정식은 다음과 같이 표현된다. 이를

이용하여 대수-압력 좌표계에서 열역학 에너지 방정식이 (15.45)와 같

이 됨을 보여라.

해설: 대수-압력 좌표계에서 열역학 에너지 방정식 (15.45)는 다음과 같이

유도된다.

등압면 좌표계에서 열역학 에너지 방정식은 다음과 같다.

대수-압력 좌표계에서 정역학 방정식은 이므로 이로

부터 임을 알 수 있다. 이것을 위 열역학 에너지 방정

식에 대입하면 다음과 같이 표현된다.

이 방정식의 모든 항을 로 나누면 다음과 같이 된다.



































 



 










 



 





 




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또는 다음과 같이 쓸 수 있다.

여기서 항을 다음과 같이 정리할 수 있다.

그러므로 대수-압력 좌표계에서 열역학 에너지 방정식은 다음과 같

이 표현된다.

여기서 이다.







 








 













 













 


 





  









  






 





  





 
 


 






 


 






 


 


 

 ≡
 


 

 


∙∇



 




