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1. 서 론

해풍(Sea-breeze)은 육지와 해양의 비열차로 유도

된 기압경도에 의해 발생하는 대표적인 중규모 기상

현상이다(Simpson, 1994). 해풍의 형태와 지속정도는

연안지역의 기상조건과 대기질 환경변화에 중요한

역할을 하게 되는데 이는 인간생활에 긍정적, 때로는

부정적 영향을 주게 된다. 특히 해풍은 내륙의 열환

경 변화, 급격한 악기상의 발생, 연안무 생성 등의 기

상학적 변화를 유발시키고 동시에 연안의 내부대기

경계층을 형성시키거나 오염물질의 축적 및 이류/확

산에 직접적으로 영향을 미친다(Simpson, 1994; Hsu,
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Abstract

To analyze the physical processes of sea-breeze development over a coastal urban area, numerical simulation for sea-

breeze (SB) and its frontogenesis was examined based on urbanized MM5 (uMM5) with urban canopy parameteriza-

tion. On 6 August 2006, SB and its front were well developed in Busan under a weak offshore flow. As a result of

wind vector, ZVB (Zero Velocity Boundary), potential temperature obtained the uMM5, at 0900 LST, SB advanced

below 200 m height in the coastal areas and the internal boundary grew with the urban coastal region. At noon, the

height of the SB head with updraft was approximately one and a half times (~600 m) higher than its depth in central

urban. Applying the frontogenesis function, the SB structure for frontogenesis and frontolysis were complicated

spatially; the dynamic effects of wind (i.e. convergence and tilting term) could play an important role in the growth

of SB, especially the convergence effect.
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1988; Barbato, 1975). 우리나라 대표적인 연안도시인

부산의 경우, 해풍침투에 따라 연안 선박에서 배출된

오염물질(NOX및 SO2배출량의 각각 12.6, 34.2%)이

도시로 수송되므로 대기오염과 해풍 발달은 밀접한

관련을 가진다(Song et al., 2010). 이에 해륙풍의 구조

와 순환의 이해는 인간의 주거 및 사회경제활동이 집

중되어 있는 연안도시지역의 대기환경을 평가하고 예

측하는데 매우 중요하다.

연안지점에서 해풍 유입 시, 대기정체, 바람의 순전

(veering), 기온 감소, 습도 증가가 나타날 수 있음이

여러 관측을 통해 널리 알려져 있다(Atkinson, 1981).

해풍 구조는 크게 하층의 해풍 유입부와 상층의 반류

로 이루어지며, 해풍의 두께 및 수평적인 범위는 관측

지역에 따라 다양하다. 해풍은 연직적으로 0.1~1 km

의 두께를 가지며, 반류는 해풍의 상부에서 해풍의 약

50%의 풍속으로 2 km 이하의 두께를 가지고 존재함

이 여러 관측을 통해 제시되었다(Atkinson, 1981; Bar-

bato, 1975; Simpson, 1969). Tijm et al. (1999)은 종관

장이 약한 날에 관측을 통해 1 km 이상까지 뚜렷한

해풍 유입 및 그 상층에서 해풍반류의 존재를 확인하

고 해풍반류의 중요성을 제시한 바 있다. 해풍은 종

관장의 영향에 따라 발달 및 침투정도가 크게 달라질

수 있다(Helmis et al., 1995; Arritt, 1993; Simpson et

al., 1977). 특히 종관적으로 하안풍(offshore wind)이

존재할 경우, 해풍의 내륙침투는 제한되나 해안역에

서 뚜렷하게 발달한 해풍전선과 함께 강한 해풍을 발

생시킬 수 있다(Reible et al., 1993).

국내에서는 수치모델링 연구를 통한 기상장 진단

에 대한 연구로 최근 Lee et al. (2009)은 MODIS 위성

자료 및 연직 기상자료의 자료동화를 통해 기상장 정

확도 향상을 시키고자 하였으며, Jeong et al. (2007)은

중규모기상모델 MM5 (PSU/NCAR mesoscale model),

RAMS (Regional Atmospheric Modeling System), WRF

(Weather Research and Forecasting Model)를 이용하

여 바람장과 온도장의 모사특성을 각각 분석한 바 있

다. 하지만 특히 복잡한 구조물을 가지고 있는 대도

시의 경우 건물구조가 도시기상에 깊이 관여하기 때

문에(Emmanuel and Johansson, 2006; Nichol, 1996),

건물효과가 정확히 고려된 해풍구조를 파악하는 것

은 매우 중요하다. 건물이 대기유동장에 미치는 영향

은 미세규모에서 다양하게 수행되었고, 건물모양, 높

이, 건물간격 등에 따른 바람장 변화를 중심으로 연

구되었다. 특히 1980년대 이후 고층건물에 대한 역학

적 중요성이 인식되면서 고층건물군에 의한 국지바

람장 변화가 다수 연구되었다(Zhang et al., 1994; Ta-

niike, 1992; Bailey and Kwok, 1985). 한편 Yang and

Li (2009)는 정체조건에서 도시의 대기환기능력은 국

지순환계보다 오히려 도시건물군에 의한 열환경에 의

해 결정되어질 수 있음을 보여 건물군에 의한 열적

변화요인 또한 중요함을 제시하였다. 이에 건물의 역

학적∙열적 효과가 현실적으로 고려된 수치모델링

연구가 요구되며, 이를 통해 해풍 진단이 수행되어야

할 것이다.

본 연구는 도시캐노피층 내의 다양한 도시효과를

고려한 도시형 중규모모델 (urbanized MM5; 이후

uMM5)을 적용하여 연안도시에서 형성되는 해풍과

해풍전선을 수치모의하였고, 전선발달함수 (Kraus,

1992)를 이용하여 해풍전선의 발생 및 소멸과 이를

결정짓는 영향인자를 상세히 분석하였다.

2. 연구방법

2. 1 수치모델링

본 연구에서는 부산지역을 대상으로 해풍 수치모

델링을 위해 PSU/NCAR MM5의 도시형 버전인

uMM5를 이용하였다. 이는 MM5 version 3.5에 도시

캐노피모수화(Urban Canopy Parameterization, UCP)

가 추가되어 도시구조물들에 의한 역학적∙열역학적

효과가 추가된 모델이다. 역학적 효과는 운동방정식과

TKE (Turbulent Kinetic Energy)방정식의 개선을 통해

도시구조물에 의한 항력을 고려하고, TKE 증가를 고

려하였다. 또한 열적 효과는 온도방정식과 지표에너

지수지 모수화를 통해 도시 내 빌딩들 사이의 복사

갇힘과 그림자효과가 고려되었다(Hwang et al., 2010).

uMM5 모델링 영역, 기간 및 수행방법은 Hwang et al.

(2010)의 연구에서 제시된 내용과 동일하다.

모델링 사례기간은 우리나라가 북태평양 고기압의

영향을 지배적으로 받았던 2006년 8월 3일부터 8일

간이다. 모델링 영역은 총 5개로 동아시아를 포함하

는 가장 큰 첫 번째 영역(81 km 격자간격)부터 부산

지역을 포함하는 마지막 영역(1 km 격자간격)으로 구

성된다(그림 1). 연직격자는 첫 번째 영역부터 네 번

째 영역까지는 45개의 층으로 구성하고, uMM5를 추
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가로 수행한 마지막 영역은 하부 100 m 내에 6개 층

(1, 3, 6, 12, 27, 63 m)을 고려하여 연직 37개 층으로

구성하였다. 두 번째부터 마지막 도메인에 대한 모델

링은 one-way nesting방법으로 수행하였으며, 각 영역

에 적용된 모수화방안은 표 1과 같다.

2. 2 전선발달함수

해풍전선의 발달(생성 및 강화)과정을 분석하기 위

해 전선발달함수(frontogenesis function)를 사용하였

다. 선행연구에서 Finkele et al. (1995), Kraus (1992),

Kraus et al. (1990)은 비행기 관측을 통해 해풍을 집

중관측하고 전선함수를 통해 해풍전선의 발달 및 소

멸과정을 설명하였다. 한편 Ogawa et al. (2003)은 해

풍을 발생기, 과도기, 소멸기로 구분하고 이를 전선발

달함수의 각 항을 통해 상세한 해풍전선의 생성 및

소멸 단계를 제시한 바 있다. 전선발달함수는 해양과

육지의 온위경도의 시간적 변화를 이용하여 정의되

며(Miller, 1948), 이는 전선의 생성 및 강화를 정량

적으로 모사할 수 있다(Miller et al., 2003; Ogawa et

al., 2003). 이를 간략히 정리하면 다음과 같다.
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Fig. 1. Five horizontal domains and terrain height of the domain 5 for uMM5 simulation. Thick line (A-B) indicates loca-
tion of vertical cross section. MN and SY represent Myeongnyun and Suyeong, respectively.

Table 1. Configuration of uMM5.

Domain 1 Domain 2 Domain 3 Domain 4 Domain 5

MM5 application MM5 uMM5

Explicit moisture Mix phase

Cumulus Grell None

Physical PBL MRF Modified Gayno-Seaman
parameterization

Shallow convection None

Radiation RRTM

Surface Noah LSM SM2-U(3D) LSM

D1

D2

D3

D4 D5

0 2 4 8 12 16
Kilometers

Height (m)

⁄1

1~10

10~100

100~300

300~500

500~900
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먼저 일반적으로 남북방향으로 균질하다고 가정했

을 때, 2차원 확산방정식에서 온위에 대한 시간적 변

화는 식(1)과 같이 정의될 수 있다.

∂θ ∂θ ∂θ ∂Hx ∂Hz
mmm=-ummm-wmmm-mmmm-mmmm (1)
∂t ∂x ∂z ∂x ∂z

여기서 θ는 온위, Hx와 Hz는 각각
mmmm
u′θ′, mmmmw′θ′을 각

각 의미한다. 정상상태를 가정하고 난류확산에 대해

정리하면 식(2)와 같이 나타낼 수 있다. 이 식은 난류

확산은 u, w성분에 의한 온위이류로 나타내어질 수

있음을 의미하는 것으로, 이후 전선발달함수의 비단

열적 가열항은 이 식을 통해 얻어질 수 있다.

∂Hx ∂Hz ∂θ ∂θ
∇H==mmmm++mmmm==-ummm-wmmm (2)

∂x ∂z ∂x ∂z

마지막으로 전선발달함수의 정의에 따라 식(1)에

θ에 대해 x방향으로 전미분을 취해 온위경도에 따른

시간변화율을 적용하면 아래와 같이 정의될 수 있다

(Arritt, 1993; Garratt and Physick, 1987).

d ∂θ ∂u    ∂θ ∂w    ∂θ ∂
F==mmm·mmm‚==-·mmm‚·mmm‚-·mmmm‚·mmm‚-mmm∇H (3)

dt ∂x ∂x    ∂x ∂x ∂z     ∂x

[1] [2] [3]

식(3)은 수평 수렴항([1]항, 이후 수렴항), 연직적인

기울기(tilt)항([2]항, 이후 기울기항), 비단열적 가열

에 의한 수평변동으로([3]항, 이후 비단열적 가열항)

로 이루어진다(Kraus et al., 1990). 다시 말해 전선발

달함수는 식(3)을 통해 얻어질 수 있으며, 이 전선함

수값이 양의 값을 가질 경우 전선발달(frontogenesis),

음의 값을 가질 경우 전선소멸(frontolysis)을 의미한

다. 본 연구에서는 해풍 진입방향과 이 방향에 따라

뚜렷한 온도경도를 고려해, 그림 1의 A-B 단면을 x축

으로 2차원 해풍발달함수를 적용하였다.

전선발달 관점에서 Kraus et al. (1990)가 제시한 각

항의 의미를 살펴보면 다음과 같다. 먼저 수평 수렴항

(식(3)의 [1]항)은 수평 온도경도의 수렴 효과로서, 수

평온도이류에 의한 열역학적 효과이다. 두 번째

항(식(3)의 [2]항)은 연직온위경도의 기울기를 의미

하며, 마지막으로 식(3)의 [3]항은 난류열속(turbulent

heat flux)에 의한 비단열적 가열로, 식(2)를 통해 온

위의 수평/연직이류항의 잔차로 얻어질 수 있다

(Kraus, 1992).

3. 연구결과

uMM5 모델링결과, 지표부근 해풍의 유입과 수렴

등의 전반적인 중규모 기상현상이 모델링 기간 동안

잘 재현되었다. 모델링결과의 신뢰성 검증은 Hwang

et al. (2010)의 연구에서 확인할 수 있다. 본 연구에서

는 8일간의 모델링 결과 중 해풍/해풍전선이 가장 뚜

렷하게 나타난 2006년 8월 6일을 대상으로 해풍의

연직 구조 및 해풍전선 발달과정과 강도에 대한 분

석결과를 제시하였다.

3. 1 해풍의 연직 온위 분포

그림 2는 대기 하층에서부터 2 km까지의 온위 및

바람의 분포를 보여준다. 여기서 연직단면의 방향은

부산도심을 중심으로 해풍 진입방향을 고려하여 결정

하였다(그림 1의 A-B선). 단면 그림에서 굵은 점선은

수평풍속이 0인 ZVB (Zero Velocity Boundary)를 나

타낸 것으로, 이는 밀도가 높은 해양 기괴와 밀도가

낮은 육지 기괴 사이의 경계를 의미하며 해풍의 유입

을 뚜렷이 확인할 수 있다(Sha et al., 1991).

0500 LST 온위분포는 대기가 성층화되어 강한 안

정층이 형성되었음을 보여준다. 북서지역으로부터 연

직 1 km 이하에서 북서풍(육풍)이 유입되어 산을 넘

은 기괴는 도심을 통과하여 해양으로 유출된다. 이

때 도심을 통과하며 도시구조물에 의한 항력영향으

로 약 200 m까지 약 2 m s-1이하의 저풍속대가 형성

된 것으로 분석된다. 0900 LST에는 해안선부근(수영

연안)에서 200 m 이내에서 해풍 발달이 시작되었음을

ZVB를 통해 확인할 수 있고, 그 상부에는 상대적으

로 밀도가 낮은 내륙의 공기괴가 반류로서 인근해양

으로 유출되어 해풍 구조가 나타나기 시작한다. 하지

만 아직 해풍머리는 뚜렷하게 발달하진 않았다. 한편

도심지역은 아직 해풍이 유입되진 못했지만, 지표가

열과 함께 혼합층(약 700 m)이 발달하기 시작한다.

부산외각지역은 종관류의 영향으로 북서풍이 지속적

으로 유입되는 모습이다.

1200 LST에는 해풍머리를 비롯한 뚜렷한 해풍 구

조를 확인할 수 있다. 구체적으로 살펴보면, 해풍

(ZVB 기준)은 연안에서 약 400 m의 높이를 가지고

있으며 내륙으로 진입한 해풍머리는 약 600 m에 달

하였다. Simpson et al. (1977)은 잘 발달된 해풍의 경

우, 해풍머리는 해풍두께의 약 2배에 달함을 밝힌 바
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있는데, 본 모델의 결과와 비교할 만하다. 해풍의 발

달과 함께 내륙으로 약 5 km 진입하였으며, 해풍전면

에서는 해양류가 하층으로 침투하면서 유도된 해풍

전면의 상승류(약 0.2 m s-1)를 확인할 수 있다. 해풍

전선머리 바로 후면(해양쪽)의 하강기류는 연안에서

약 500 m 상부에서 해풍반류(약 2 m s-1)로 존재하였

다. 한편 동쪽산사면을 따라 도심으로 유입되는 기류

를 확인할 수 있으며, 이 때 동쪽과 서쪽 산사면에 각

각 하향 경사풍, 상향 경사풍이 발달한 것으로 미루

어, 산정상의 연직상승기류는 열적 상승보다 기계적

상승이 주요 원인으로 분석된다. 산사면을 따라 도심

으로 유입된 북서풍과 함께 수렴이 나타나고 도심지

에 연직혼합층이 발달하였다.

이후 1400 LST에는 1200 LST에 비해 해풍이 약

3~4 km 전진함에 그쳐 해풍침투가 아주 약하게 나타

났다. 여기서 산정상의 연직성분과 함께 약 1,500 m까

지 나타난 해풍전면의 강한 상승기류(최대 0.8 m s-1)

에 주목할 필요가 있다. 1200 LST에서 제시되었던 종

관바람에 의한 기계적 상승으로 유도된 바람과 해풍

이 산사면에서 수렴에 의한 강한 상승기류를 발생시

킨 것으로 사료된다. 이와 같은 강한 상승류는 해풍전

선 발생의 중요한 인자로 여러 선행연구에서 제시된

바 있으며, Arritt (1993)는 해풍발달함수를 통해 수평

인자와 같은 크기로 연직성분이 중요함을 밝혔으며,

Helmis et al. (1987)은 8월 6일 사례일과 유사하게 하

안풍이 존재할 경우 해풍전선에서 2 m s-1이상의 강

한 상승류가 발생할 수도 있다고 하였다.

1600 LST는 해풍이 더 이상 내륙으로 침투하지 못

하고 1400 LST와 유사한 분포를 보였다(그림 생략).

이는 종관바람의 영향으로 분석되며, Oh et al. (2006)

에서도 종관바람(하안풍)에 의해 늦은 오후까지 해풍

침투가 도시 내로 국한될 수 있음을 보인 바 있다. 해

풍전면의 강한 상승류도 1400 LST와 유사하게 0.7 m

s-1로 유지되고 있다. 일몰 후 1900 LST에는 해풍 약

화로 해풍전면의 연직속도의 감소(0.4 m s-1)와 함께

산사면의 하강기류가 강화되며, 혼합층(약 800 m)은

점차 감소하는 모습이다. 이후 2300 LST에는 내륙에

완전히 해풍이 소멸되었고, 야간안전층이 형성되었다

(그림 생략).

3. 2 해풍전선 발달과 기여인자

본 장에서는 2.2절에서 제시한 전선발달함수를 이
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Fig. 2. Vertical distributions of potential temperature (solid
line; interval==0.5 K), circulation wind vector (arrow)
and vertical wind speed (shaded counter; interval==
0.1 m s--1) in the plane of the cross-section along
line A-B on 6 August 2006. The zero-velocity boun-
dary (broken line) represents the sea-breeze.
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용하여 해풍전선의 발달과 기여인자를 정량적으로

평가하였다. 이를 위해 해풍 발생시점(0900 LST)과

침투시점(1200 LST)의 전선함수값(F) 및 식(3)의 수

렴항, 기울기항, 비단열적 가열항을 계산하여 연직적

분포를 제시하였다. 우선 식(3)의 비단열적 가열항을

얻기 위해 식(2)를 통해 계산된 난류열속(turbulent

heat flux)에 대하여 제시하고, 이후 전선함수값과 각

항에 대하여 구체적으로 비교분석하였다. 여기서 동

서바람성분은 동풍(해풍진행방향)을 양의 값으로 고

려하고, 해풍이 유입되는 대기하층의 변화를 보기위

해 연직적으로 700 m 이하의 층별 연직 난류열속을

제시하였다.

그림 3은 2006년 8월 6일 해풍 발생시점(0900 LST)

과 침투시점(1200 LST)의 난류열속의 변화를 나타내

었다. 두 시간대의 해풍 유입과 함께 나타난 대기하

층의 음의 수치로, 수렴에 의한 난류열속이 존재함을

알 수 있다. 참고로 두 시간대의 수평 및 연직풍속 크

기가 10배 이상의 차이를 보여 수평온도이류가 지배

적인 역할을 하였고(그림 생략), 이는 해풍에 의한 해

양으로부터의 수평 냉기류 이류가 난류열속을 지배

함을 의미한다. 두 시간대를 비교해보면, 해풍의 유입

에 따른 해안선부근의 수렴(음의 난류열속)현상은 그

강도와 범위에서 뚜렷한 차이가 나타났다. 구체적으

로 0900 LST는 해풍전선의 바로 후면 고도 200 m 이

하로 국한되어(지표부근에 최고 7×10-3 K s-1) 좁게

나타난 반면, 1200 LST는 해풍의 내륙침투(발달)에

따라 해풍전선 후면으로 인근해상까지 넓게 분포하

며 400 m 고도까지 수렴현상이 나타났다.

그림 4와 5는 전선발달함수(식(3))의 수렴항, 기울

기항, 비단열적 가열항의 계산값을 제시한 것으로,

0900 LST와 1200 LST의 연직분포이다. 0900 LST의

경우(그림 4), 수평수렴항은 해풍전선면을 중심으로

양의 값을 나타내었고 지표에서 가장 큰 값(11×10-6

K m-1 s-1)이 존재한다. 이러한 결과는 해풍전선후면

의 수평이류로 해풍전면의 온도경도증가와 더불어

수평바람성분의 수렴때문으로 해석할 수 있다. 두 번

째 기울기항은 연직방향의 온위경도와 연직바람성분

의 수평경도에 의존하므로, 해풍전면에서는 거의 온

위가 연직적으로 일정하여 거의 0에 가까운 값을 나

타내는 반면 해풍전선 후면으로 음의 값을 보였다

(해안선의 고도 100 m 부근에서 최소값: -3×10-6 K

m-1 s-1). 다시 말해, 해풍전선 후면으로 기울기항에

의한 전선소멸효과가 나타남을 알 수 있다. 마지막으

로 비단열적 가열항은 해풍 후면의 해안선 지표부근

에 양을 값(최대: 1×10-6 K m-1 s-1)을, 해상에서 음의

값이 나타났다. 하지만 수렴항과 기울기항에 비해 상

대적으로 적은 1/10 크기를 가져 해풍전선 발생에 기

여하는 크기가 적음을 알 수 있다. Arritt (1993)는 비

단열적 가열항은 위 두 항(수렴항 및 기울기항)에 비

해 약 1/10배 이상의 크기 차이를 보여 거의 무시될

수 있음을 제시한 바 있다.

해풍이 도심까지 잘 발달된 1200 LST의 경우(그

림 5), 수렴항은 해풍전선면 부근 지표에서 최대값

(약 7×10-6 K m-1 s-1)이 나타나며 고도 약 500 m까

지 양의 값이 분포하였다. 이는 해풍전선면에서의 수

평 온위와 바람의 강한 수렴효과의 결과로 해석되며

Reible et al. (1993)와 Finkele et al. (1995)의 관측결과
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Fig. 3. Two-dimensional turbulent heat flux (interval==1×
10--3 K s--1) for in the plane of the cross-section
along line A-B at 0900 LST (upper) and 1200 LST
(lower) on 6 August 2006. Full contours express
positive value, dashed contours negative value,
respectively. The zero-velocity boundary (gray solid
line) represents the sea-breeze.
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및 Arritt (1993)의 수치모의 결과와 유사하다. 한편 양

의 수렴역 바로 후면에 고도 1 km 이내 약한 음의 수

렴역이 나타났다. 이는 해안선을 지나 해풍이 내륙으

로 침투하면서 해풍후면에 국지적으로 수평풍속 증

가로 나타난 결과이다. 또한 해안선부근에는 다시 약

한 수렴역이 나타나는데 이는 내륙과 해양간의 지표

마찰력의 차이로 인한 해풍의 풍속감소 때문이다. 결

과적으로 역학적으로 풍속감소에 의한 수렴효과가

나타나는 지점은 전선생성효과가 나타나는 반면, 풍

속증가 지점은 전선소멸효과가 나타날 수 있다. 기울

기항의 경우, 해풍전면의 도시혼합층 부근과 해풍머

리부근에는 음의 분포를 볼 수 있다. 이는 해풍전면

에서의 상승기류(양의 연직속도 성분)로 인해 해풍

침투방향으로 연직속도가 수평적으로 증가경향을 나

타내기 때문이다. 한편 해풍머리 후면에서는 하강기
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Fig. 4. Each term for frontogenesis function of θθ-field (in-
terval==1×10--6 K m--1 s--1) at 0900 LST on 6 August
2006 in the plane of the cross-section along line
A-B in Fig. 1. (a) confluence term, (b) tilting term,
and (c) diabatic heating term. Full contours express
frontogenetic, dashed contours frontolytic effects,
respectively. The zero-velocity boundary (gray solid
line) represents the sea-breeze.
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Fig. 5. The same as Fig. 4, but at 1200 LST.
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류(음의 연직속도성분)가 발달하여 결과적으로 기울

기항은 양의 값을 나타내었다. 비단열적 가열항은 해

풍전선 바로 후면에서 양의 값을 볼 수 있다. 이는

Kraus et al. (1990)이 해풍전선의 온도경도가 최대인

지점의 바로 후면에서 최대값이 나타나는 결과와 일

치한다. 0900 LST와 비교해서는 지표가열로 인한 비

단열적 가열항의 값이 약간 상승하였지만, 0900 LST

결과와 마차가지로 수렴항 및 기울기항에 비해서는

매우 적다.

그림 6은 위에서 언급한 수렴항, 기울기항, 가열항

의 합인 전선함수값의 연직분포로, 양의 값(검은 실

선)과 음의 값(검은 점선)을 가질 경우 각각 전선 발

달효과와 소멸효과를 의미한다. 이와 함께 ZVB (그림

6의 회색실선)를 통해 해풍 유입을 나타내었다. 0900

LST의 전선함수값은 해풍전선 후면에서 해안선을 중

심으로 내륙으로는 양의 값을 나타낸 반면, 해안선을

중심으로 3 km 수평범위로는 음의 값을 나타내고 있

다. 이러한 분포는 앞서 제시한 해풍전면의 강한 수

평수렴항이 양의 값으로 해풍 발생에 가장 큰 영향

을 미친 반면, 기울기항은 해풍 발달을 제한하는 효

과로 작용하여, 결과적으로 해풍전선 발달은 역학적

항(수렴항과 기울기항)에 의해 지배됨을 확인할 수

있다. 다시 말해 해풍전면에서는 강한 온도경도의 발

생에 의해 해풍 발달이 가속화가 진행되는 반면, 해

풍후면의 연안부근에서는 해풍소멸효과도 동시에 작

용함을 알 수 있다.

1200 LST의 경우, 해풍전선 부근에는 강한 양의 해

풍전선 강화가 뚜렷하게 나타나는 모습으로 지표에

서 최대값을 보이고 연직적으로 감소하고 있다. 해풍

후면으로 약한 해풍 소멸효과가 작용하긴 하지만, 지

표 해안선부근과 해풍머리 후면으로 해풍전선 생성

효과가 다시 강하게 나타났다. 한편 도심의 해풍전면

에는 약한 해풍전선 소멸효과가 발생하였다. 이 분포

는 Kraus et al. (1990)에서 비행기 관측을 통해 제시

된 전선함수값의 공간적 분포와 유사한 패턴을 보였

다. 특징적으로 해풍 발생시점과 비교해서 해풍전선

부근의 양의 해풍전선 최대값(10×10-6 K m-1 s-1)은

유사하지만 공간적으로 400 m 부근까지 양의 값 영

역이 확대되며, 해안선부근에서도 지속적으로 양의

값(4×10-6 K m-1 s-1)을 보이고 있다.

6일의 해풍전선 발달에 있어 수렴효과의 중요성은

모델링 기간 중 7일과 8일과의 비교를 통해 확인 할

수 있다. 구체적으로 살펴보면, 해풍 침투가 도심으로

제한됨으로서 특히 도심을 중심으로 발달한 수렴효

과에 의해 해풍전선이 약 600 m 부근까지 해풍전선

이 발달하는데 중요한 역할을 한 것으로 사료된다. 7

일과 8일의 경우, 기울기항의 크기는 6일과 유사하였

지만 수렴효과는 0~4×10-6 K m-1 s-1 (6일의 약 35%)

에 그쳐 해풍전선 발달에 있어 수렴효과의 중요성을

뒷받침할 수 있다(그림 생략). 결과적으로 해풍전선

구조는 전선함수의 수렴항과 기울기항에 의해 지배

를 받으며, 특히 수렴항이 해풍전선 발달에 중요한 역

할을 함을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 연안도시 부산지역을 대상으로 뚜
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Fig. 6. Frontogenesis of θθ-field (interval==1×10--6 K m--1 s--1)
at 0900 LST (upper) and 1200 LST (lower) on 6 Au-
gust 2006 in the plane of the cross-section along
line A-B in Fig. 1. Full contours express frontogene-
tic, dashed contours frontolytic effects, respective-
ly. The zero-velocity boundary (gray solid line) re-
presents the sea-breeze.
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렷한 해풍 발달이 나타난 2006년 8월 6일을 대상으

로 uMM5를 이용하여 수치모델링을 수행하고 해풍

구조 및 해풍전선 강도를 집중분석하였다. 특히 모델

링결과에 전선발달함수를 적용해 해풍전선 구조와

강도에 대해 정량적으로 분석하였다.

사례일은 종관적으로 약한 하안풍 하에 해풍은 정

오경 부산도심까지 발달하였으며, 연직적으로는 1 km

이하에서 해풍머리부근의 상승기류 발달과 그 상부

에서 해풍반류가 뚜렷이 모사되었다. 해풍전선의 발

달을 전선발달함수를 통해 계산한 결과, 공간적으로

해풍전선의 생성 및 소멸효과가 복잡하게 나타남을

재확인할 수 있었다. 또한 전선발달함수의 수렴항과

기울기항이 비단열적 가열항에 비해 그 크기가 10배

이상을 나타내어, 수평/연직바람 성분의 수평경도에

의한 역학적 효과가 해풍전선의 생성 및 소멸을 결정

짓는 것으로 분석되었고, 특히 본 사례일은 수렴효과

가 해풍발달에 중요한 역할을 하였음을 정량적으로

확인∙평가할 수 있었다. 본 연구는 도시효과를 고려

함으로서 현실적인 연안도시지역 해풍(전선)을 정량

적으로 분석하였다는데 의의가 있으며, 이는 향후 연

안도시 지역특유의 대기환경을 정확히 이해하고 평

가하는데 도움이 되리라 기대된다.
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