
필수 예보요소 활용법과 정의

하층제트(Low Level Jet)
발행 예보국 문의 예보기술팀 내선 발행일 년 월 일 월: : ( 657/658) : 2011 4 11 ( )․ ․ ․

손에 잡히는 예 보 기 술/ / / 제 호 년 월( 2 - 2011 4 )

남서풍의 하층제트 와 동반된 호우(Low Level Jet; LLJ)

구역은 하층제트 중심 최대풍속 의 북동쪽과 남서쪽에서( )

발생하는 호우로 각각 나눌 수 있다 그림 의 와 하( 1 A B).

층제트 축 을 기준으로 호우 지역은 기온과 습도의(streak)

차이가 큰 축의 왼쪽에 나타난다 상대적으로 축의 오른.

쪽에서는 기온과 습도의 차이가 적다.

그림 의 구역은 온난 습윤한 공기가 한랭 건조한 공1 A � �

기와 만나 상승기류를 만들어 호우가 발생되는 지역으로

써 주로 지상 및 하층대기에서 저기압 중심의 동쪽에 위,

치한다 이 구역에서는 온난전선형과 같이 따뜻하고 습한.

공기가 차고 건조한 공기를 타고 북상하므로 폭 넓은 강

수대를 형성한다 그림 의 구역은 온난 습윤한 기류를. 1 B �

향해 건조한 북서 서풍의 기류가 침투하면서 상승기류를 발생시켜 호우가 발생하는 지역이다 이~ .

지역은 한랭전선형 강수대와 같이 폭이 좁고 강한 비를 동반하며 수평적 동서방향 인 기온차이보다, ( )

습도의 차이가 더 크다.

하층제트 축을 기준으로 호우구역 찾기 년간< > 10 (2001~ 우리나라의 호우경보사례를 대상으로 연구한 결과2010)

고도에 최대풍속 이상의 하층제트가 있을 경우 하층제트 축의 왼쪽 지역그림 의 에서850hPa 25kts ( 1 A, B) 15kts

이상의 풍속대에서 주로 호우가 발생하였음예보기술팀( , 2011).

□ 하층제트에 의한 호우사례 분석

그림 는 기류의 진행방향에 따라 풍속이 감소하는 지역으로써 고상당온위역과2 저상당온위역이 만나는

지역인 하층제트 중심의 북동쪽에서 호우가 내린 사례이다 년 월 일 이 지역에서 호우와 관련된(2009 7 7 ).

그림 최대풍속지점과 하층제트1. 850hPa
축을 기준으로 개의 호우구역으2
로 구분한 모식도

(a) (b)

그림 는 상당온위 이상 컬러부분 유선 등풍속선 이상 간격 분2. (a) 850hPa (333K ), , (15kts , 5kts ,
홍색 실선 레이더 영상 중첩도 는 의 선 를 잇는 상당온위의 연직 단면도임), . (b) (a) A,B

분석장(2009. 7. 7. 00UTC, GDAPS )

하층제트의 패턴을 이용한 호우예보
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상승운동이 발생되는 이유는 하층대기의 수평적 풍속감소분이 수직적 풍속증가분연직상승운동으로 변( )

화되기 때문이다 하층제트 중심이. 통과하기까지 많은 수증기와 에너지가 계속해서 유입되므로 강수

지속시간이 다른 호우형태에 비해 길며 폭 넓은 호우구역이 나타난다, .

그림 은 하층제트 중심 최대풍속 을 기준으로 남서쪽에서 발생하는 호우의 예이다 년 월3 ( ) (2009 7 14

일 이 지역은 온난 습윤한 기류내로 건조한 기류가 침투하면서 활발한 상승운동이 나타난다 한랭). � .

전선형과 같이 폭이 좁은 띠 형태의 강수대가 나타나므로 하층제트 중심의 북동쪽 호우구역 그림( 1

의 지역 에 비해 강수 지속시간은 짧지만 그림 와 같이 습윤한 북태평양기단과 건조한 대륙기A ) 3(b)

단이 균형을 이뤄 정체될 경우 많은 비가 내릴 수 있다.

□ 상 하층제트 커플링·

남쪽에서 북쪽으로 이동하는 하층제트는 종종 서에서 동으로 이동하는 상층제트(Upper Level Jet;

아래로 통과하면서 서로 커플링되기도 한다 이런 커플링형태는 직접열순환ULJ) . (direct thermal

을 만든다 하층제트에 의한 수렴과 상승운동은 상층제트 입구의 오른쪽 발산구역에서 강circulation) .

화되면서 지속적으로 강한 상승운동을 만든다 그림 상 하층제트 커플링의 형태로 나타나는 직접( 4). �

적인 열 순환은 우리나라 호우사례에서도 발견된다.

(a) (b)

그림 는 최대풍속지역의 서쪽에서 나타나는 호우의 예이며 오른쪽 그림은 같은 시간3. (a) ,
수증기 영상임 분석장(2009. 7. 14. 18UTC, GDAPS ).

그림 4. 상층제트와하층제트의커플링의형태로나타나는직접적인열순환의모식도(Uccellini and Kocin, 1987)
출처( : COMET)

호우를 발달시키는 대기구조
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그림 는 년 월 일 사례로 상 하층 제트가 커플링 된 모습을 보여준다 하층기류에 동반5 2009 7 14 .•

되어 남에서 북으로 이동하는 온난 습윤한 공기는 부력을 얻어 상승운동을 하게 되고 이 기류는 상�

층제트의 입구의 오른쪽으로 이동하면서 직접적인 열순환 구조를 갖추게 된다 기류의 방향. 850hPa

이 기류를 타고 넘는 구조로서 중규모의 호우구역을 찾을 수 있다 하층제트 축의 왼쪽에200hPa , .

해당하는 호우구역은 하층제트의 최대풍 그림 의 에서 상층제트 축 그림 의 까( 5(a), (b) A) ( 5(a), (b) B)

지 그은 선 내부로 한정된다 그림 처럼 이 지역은 하층의 강한 수렴과 상층의 강한 발산의 연. 5(c)

직구조가 잘 조직되어 호우발생 확률이 높다.

□ 야간 시간대의 대기 안정화

하층제트는 행성경계층고도 부근에 위치하기 때문에 일변화가 발생한다 낮에는 일(Wexler 1961).

사에 의한 지면가열로 행성경계층고도가 높아지고 난류에 의한 마찰효과가 크지만 야간에는 지표부

근이 안정화되어 마찰력이 줄어들면서 하층제트의 풍속이 증가하게 된다 특히 야간에는 마찰효과. ,

가 없는 상태에서 남에서 북으로 이동하는 하층제트의 특성상 코리올리힘이 증가하여 지균풍보다

더 강한 바람을 만든다 이런 낮과 밤에 풍속차이는 고위도로 수송하는 수증기와 에너지양에 큰 차.

이를 만들어 비가 내리는 시점에 따라 호우의 빈도와 강수량의 차이가 발생하게 된다 하층제트가.

동반된 호우발생 빈도 연구에서 늦은 밤에서 이른 아침 사이에 발생한 호우가 낮에 발생한 호우보

다 이상 많은 것으로 조사된 바 있으며 비슷한 시스템으로 발생된 호우일 경우에도 야간에 강25% ,

수량이 더 많은 것으로 알려져 있다(Hoecker 1963, Hoecker 1965, Bonner 1968, Augustine and

Caracena 1994, Mitchell et al. 1995).
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그림 유선과 강풍 레이더영상을 중첩한 일기도 등풍속선 이상 간5. (a) 850hPa , , (b) 200hPa (50kts , 10kts
격과 발산장컬러의 중첩도 는 와 의 와 지점 사이의 수렴 발산 등풍속 간격) ( ) , (c) (a) (b) A B , , (10kts )
을 보여주는 연직단면도 분석장(2009. 7. 14. 00UTC, GDAPS )
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� 기상학자 로스비가 년1956
지 기사에서 강한 서풍계TIME

열의 상층 바람을 "jet stream"
이라고 쓰기 시작함.

� 상층제트의 중심최대풍속은
정도며 를 넘50~200kts 250kts

을 때도 있음 겨울철이 여름.
철보다 남북간의 온도차가 커,
겨울철의 제트가 강함.

� 겨울철 제트기류의 핵은 250
고도에 있으며 강한 저기hPa ,

압이 있는 곳에서는 300hPa
고도에 도달함.

� 상층제트의 파장은 평균적으로
경도 이고 로 다75° , 50°~130°
양하게 나타남.

� 일기도에서는 상200, 300hPa
층 제트축을 풍속 를 시50kts
작으로 최대풍을 지나 의50kts
끝까지 의 넓이가 일정5~10㎜
한 적색띠로 표시하고 풍하측
끝에 화살표를 붙임 하층제트(
는 그림 처럼 별도 분석1 ).

그림 일기도8. 200hPa , 2010.6.29. 12UTC

� 위성영상을 이용해서 제트축을
찾는 방법도 있음 그림 처. 9(a)
럼 제트축의 고기압성 시어 쪽
으로 권운 구름대가 형성 그,
림 처럼 경압 구역의 권운9(b)
은 없으나 제트축이 가로지르,
는 곳에서 지점처럼 구름이A
흐르는 것처럼 보이거나 그림,

처럼 상층운이 없고 하층9(c) ,
운 구름대의 경계나 상호작용
영역에서 찾아볼 수 있음.

그림 적외영상10. MTSAT-2 , 2011.2.6. 12UTC

(a) (c)

(b)

그림 위성영상에서 제트 찾는 방법9.
출처( : Satellite Interpretation)

한대 제트 는 상공에 폭이 좁고 속도가 강한(Polar jet) 9~12㎞
편서풍으로 그림 처럼 사이의 중위도에서 하층의 남북6(a) 30°~50°
온도 차이에 의해 형성된다 남북으로 다른 온도차는 대기에 서.
로 다른 층후를 형성하고 이로 인한 기압경도에 의해 상층 바람,
은 하층에 온도차이가 큰 곳의 위쪽으로 남에서 북으로 흐르며,
가속되면서 전향력에 의해 동쪽으로 편향되어 전지구를 서에서
동으로 움직이는 바람의 통로를 형성한다. 일반적으로 한대제트
를 상층제트라고 부른다.

제트가 중요한 이유는 기압계의 주 에너지 원이기 때문이다.
그림 처럼 제트 입구의 오른쪽 제트 출구의 왼쪽에 발산장이 형4 /
성되면서 직간접적으로 열이 순환되고 연직운동이 강화된다 이, .‧
러한 에너지 교환은 그림 처럼 지상기압계를 발달시키고 반6(b) ,
대로 지상기압계가 제트를 강화시키는 상호작용을 한다.

아열대제트 는 아열대 지역의 해들리셀과(Subtropical jet; STJ)
페렐셀의 경계에서 약한 온도 차이에 의해 만들어진다 적도수렴.
대에서 멀어질수록 각운동량 보존법칙에 의해 상층 바람의 서향
성분이 강화된다 아열대제트는 따뜻하고 습한 공기를 북쪽으로.
수송하며 중위도 기압계를 강화시키는 역할을 한다, .

하층제트 는 이나 에 나타나며(Low-Level Jet; LLI) 850hPa 925hPa
하층대기에서 강화된 남서풍으로 약 풍속을10~12.5 ( 20~25kts)㎧
갖는다 그림 처럼 저기압성 곡률을 갖는 한대제트 앞쪽에서. 7 2
차 순환에 의해서 강화된다 우리나라 주변에서는 주로 여름철에.
장마전선 상에서 발달한 저기압에 동반되어 하층제트가 나타난
다 하층제트는 다량의 수증기와 열을 포함한 따뜻하고 습한 공.
기를 북쪽으로 이류시키는데 중요한 역할을 하며 상 하층간의•

대기불안정을 강화시킨다.

그림 대류권부근의 극전선 위의 제트출처 과6. (a) ( :Weather & Climate)
상하층 기압계 모식도서울경기 대설사례(b) 2010. 1. 4. 03KST ( )

그림 하층제트와 대류 불안정 상층제트와 하층 제트의 커플링7. (a) , (b)
모식도 출처( : COMET)

기초탄탄 코너< > 제트 란(jet) ?
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