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손에 잡히는 예 보 기 술/ / / 제 호( 24 )

공기 중의 순수한 물 수증기 은 영하의 기온에서도 쉽게 응결되지 않는 특징이 있다( ) .
수증기가 얼음 응결 입자로 변하기 위해서는 빙정핵 이 필요하다 이번( ) (Ice Nuclei) .
호에서는 구름 미세물리과정 중 빙정핵의 특징에 대해 알아보고 눈 예보에 활용할 수
있는 분석 방법을 제시한다.

빙정핵 의 종류와 특징1. (Ice Nuclei)

공기 중에 빙정핵의 수는 기온감소에 따라 증가하는데 빙정핵의 종류별로 활발하게 성장하는 기온이,
있다 는요오드화은이빙정핵으로활발하게성장하는기온이고 점토성분은 이하의낮은기. -4 , -20℃ ℃
온에서 활발하게 성장한다 표 은 각 빙정핵이 활발하게 성장하는 기온을 요약한 것이다. 1 .

요오드화 은silver Iodide -4℃ 함수규산알미늄Kaolinite -9℃

화산재Volcanic Ash -13℃ 질석Vermiculite -15℃

연소물Combustible -15℃ 점토성분Montmorillonite -20℃

표 빙정핵이 활발하게 성장하는 기온 출처1. ( : COMET)

표 지역별 눈 결정에서 빙정핵의 구성 비율2. (Pruppacher and Klett, 1997)

은토양성분입자 가 의기온구간에서활발하게Pruppacher and Klett (1977) (Clay mineral) -15~ -4℃

빙정핵의 이해를 통한 눈 예보 활용

￭ 발행 예보국: ￭ 문의 예보기술분석과 내선: ( 1657) ￭ 발행일 년 월 일목: 2013 12 5 ( )
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빙정핵으로서성장하는사실을찾아냈다 표 는눈결정에서빙정핵의구성성분을조사한자료로서 지. 2 ,
역마다빙정핵의구성성분에다소차이가있다 가연구한결과에따르면 우리나라와동위. Kumai (1961) ,
도상에 위치한일본혼슈지역에서토양성분입자가빙정핵중월등히많은 를차지하였다 염화나트88% .
륨과같은흡습성물질 은빙정핵에서나타나지않았다 일본북부에위치한훗카이(Hygroscopic particle) .
도 섬에서도토양성분입자가가장많은부분 을차지하고 흡습성물질은 정도로조사되었다(57%) , 19% .
해양의염분입자는응결핵에서중요한역할을하지만 빙정핵으로서의역할은그리크지않음을보여주는,
결과다.

과냉각수적 의 역할2. (supercooled water drop)

겨울철강수의형성과정에서과냉각수적의역할이중요하다 구름속에과냉각수적과기온과의관계를.
조사한 연구에서 과냉각수적은 기온에 약 기온에 약 가 존재함을 찾아냈다, -8 60%, -14 25%℃ ℃

그림 은기존연구결과를종합하여대기중의기온별과냉각수(Peppler 1940, Borovikov et al. 1963). 1
적 비를 요약한 것이다.

위성 합성 영상(a) ( ) 단열선도(b)

그림 년 월 일 시 위성영상 과 광주단열선도2. 2013 11 28 21 (a) (b)

기온 -4℃ -8℃ -10℃ -15℃

비율 90% 60% 50% 10%

그림 각 기온별 구름 속 포화된 공기 속 과냉각수적 비1. ( )
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에서 의기온은토양성분입자가가장활발하게빙정핵으로서활동하는기온구간이다 이-15 -4 .℃ ℃
기온구간은과냉각수적또한많이위치한다 일반적으로작은물방울은쉽게충돌하고병합하므로수증.
기가빙정의표면에달라붙으면서빙정은성장한다 만약 상층대기의기온이 구간에서습. , -15 ~-4℃ ℃
하다면 구름이존재한다면 빙정입자는빠르게성장할수있고 이는눈이나비의형태로지상에떨어질( ) ,
수 있다.
그림 를보면 년 월 일한랭한공기가우리나라로확장하여서해상에적운열구름대가2(a) , 2013 11 29
발생하였고 이구름대는광주로유입되어 일 시부터 시까지 시간동안 의강수량과최심, 29 00 10 10 3.1mm
신적설 를기록하였다 단열선도 의습윤층기온은 에서 의분포를보인다5.2cm . (b) -15 -4 (925hPa) .℃ ℃
이습윤층기온은앞서소개한빙정핵이성장하기가장좋은기온으로서 빙정핵의가장많은부분을차,
지하는토양성분입자가빙정핵으로서활발하게발달하는최적의상태이고 풍부한과냉각수적이포함된,
기온층이다 따라서 구름꼭대기의높이가 보다낮은구름층임에도불구하고수상당량비. , 700hPa (snow

가 최대 배에 달할 정도로 부피가 큰 눈이 내렸다rain ratio) 17 .

습윤층의 기온구조와 눈의 크기3.

는조종사기상보고를통해Politovich (1996)
항공기착빙에대해서조사하였는데 그림 과, 3
같이 이상의 항공기 착빙이 이상70% -10℃
의 기온에서 발생하였음을 제시하였다 또한.

이하에서는착빙보고가거의없다는사-15℃
실도보여주었다 과냉각수적은 이상에. -15℃
서 약 가 존재하므로 보다 높은90% , -15℃
기온의 습윤층을 통과하는 비행기는 응결핵의
역할을하면서기체에물이얼어붙어착빙현상
이 발생하기 쉽다 빙정핵과 과냉각수적이 공.
존하면 빙정은 빠르게 성장하고 지상에 쉽게
눈이 내릴 수 있고 강수량에 비해 적설이 많,
은 것이특징이다 그렇지만습윤층의최고기온이 보다도낮을경우과냉각수적이거의없기때. -15℃
문에 빙정은 크게 성장하지 못하므로 함박눈과 같이 큰 부피를 가진 눈이 지상에 내리기 어렵다.
만약 그림 와같이낮은고도에얇은습윤층이존재하면서구름내부의기온이 보다는낮지만, 4(a) 0℃
보다는높다면 눈이만들어지기쉽지않다 왜냐하면 대부분의빙정핵을구성하는입자가이기온-4 , . ,℃

구간에서빙정핵역할을하지않기때문에빙정이발생하기가어렵다 반면 그림 와같이구름 습윤. , 4(b) (
층 의상부기온이 부근이라면 빙정핵이활발하게활동하는기온이면서 과냉각수적이분포하므로) -10 , ,℃

그림 기온 축 과 착빙발생 축3. (x ) (y )



- 4 -

빙정은빠르게성장하여눈이내리기쉽다 그림 와같이구름의상부기온이 부근이거나이보. 4(c) -15℃
다 낮으면서 구름 하부의 기온이 보다 높을 경우에는 구름 상부에서 빙정과 빙정이 결합하면서-10℃
나뭇가지처럼빙정의 입자가달라붙어공극률이 큰눈입자로 성장하고구름하부로 이동하면서과냉각
수적층을 만나 물방울이 빠르게 응결하면서 커지므로 함박눈과 같이 부피가 큰 눈이 지상에 떨어질 수
있다 그러나그림 와같이구름층은높게발달하였으나구름하부의기온이 부근일경우과냉. 4(d) -15℃
각수적이 거의 없으므로 함박눈과 같이 부피가 큰 눈이 내리기 어렵다 우리나라에서 그림 와 같이. 4(d)
낮은 대기기온에서 발달한 구름대는 거의 나타나지 않는다 그러므로 우리나라의 대설사례에서는 그림.
와 같은 기온 구조를 보이는 경우가 많다4(c) .

(a) (b)

(c) (d)

그림 기온 분포별 구름대의 위치에 따른 눈 형태 모식도4.
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그림 는 각 기온별 빙정핵의 결5
정체 모양과 빙정의 포화증기압에
대한 과냉각수적의 포화증기압 차
이 주황색 실선 를 보여준다 이런( ) .
증기압의 차이는 빙정의 성장에 중
요한 원인이다 빙정은 과냉각수적.
에 비해 포화증기압이 작기 때문에
포화되지 않은 수증기가 쉽게 빙정
에 달라붙어 응결된다 특히. , -1

의 기온에서 과냉각수5 ~-10℃ ℃
적과 빙정의 포화증기압 차이가 큰
데 이 기온 구간에서 과냉각수적은,
약 정도 존재하므로 빙10%~50%
정에 달라붙어 빙정이 성장하기 좋
은 기온이다 이하에서 눈. -10℃
결정체는 나뭇가지 형태로 나타나는데 이 눈 결정체가 서로 달라붙거나 과냉각수적과 만날 경우 함, ,
박눈과 같이 공극률이 큰 눈이 만들어진다 따라서 함박눈과 같이 부피가 큰 눈이 내리기 위해서는. ,

의 습윤층 구름 이 존재해야 한다-15 ~-10 ( ) .℃ ℃
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그림 기온별 얼음에 대한 수증기압 초과값 과 눈 결정체5. (hPa)

모양 출처( : COMET)


