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Abstract
Recently, a heavy rainfall with high spatial variation occurred frequently in the Korean Peninsula. The meteorological event 

that occurred in Busan on 3 May 2016 is characterized by heavy rain in a limited area. In order to clarify the reason of large 
spatial variation associated with mountain height and location of low level jet, several numerical experiments were carried out 
using the dynamic meteorological Weather Research and Forecasting (WRF) model. In this case study, the raised topography 
of  Mount Geumjeong increased a barrier effect and air uplifting due to topographic forcing on the windward side. As a result, 
wind speed reduced and precipitation increased. In contrast, on the downwind side, the wind speed was slightly faster and 
since the total amount of water vapor is limited, the precipitation on the downwind side reduced. Numerical experiments on 
shifting the location of the lower jet demonstrated that if the lower jet is close to the mountain, its core becomes higher due to 
the effect of friction. Additionally, the water vapor convergence around the mountain increased and eventually the 
precipitation also increased in the area near the mountain. Hence, the location information of the lower jet is an important 
factor for accurately predicting  precipitation. 
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1)1. 서 론

최근 한반도에 집중호우가 빈번하게 발생했으며 이로 

인해 많은 재산 및 인명피해를 입었다. 한반도 남동 지역

에 위치한 부산, 창원에서는 2014년 8월 25일에 시간당 

50 mm의 집중호우가 발생함에 따라 각각 115.0 mm, 

243.5 mm의 많은 강수가 기록되었다. 또한 2017년 7월 

16일과 23일 동안 발생한 국지성 호우로 인해 청주 

290.1 mm, 천안 232.7 mm의 강수량이 기록되었으며, 
2018년 8월 5일, 6일에는 강원·영동 지방(강릉 258 mm, 
고성 275 mm, 동해 105.5 mm)에서 많은 양의 강수가 

내렸다. 
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일반적으로 한반도의 강수는 동아시아 지역의 몬순 

순환의 영향으로 주로 여름철에 집중되는 특징을 가지고 

있다. 그러나 최근에는 6~8월 이외의 기간에도 많은 강

수가 발생하는 경향을 보이며 국지적인 강수 편차도 크

게 나타나고 있다(Jung et al., 2014; Woo et al., 2017). 
이러한 집중호우에 영향을 주는 원인으로는 종관 기상 

패턴, 지형효과, 습윤한 공기를 가진 하층제트의 유입, 불
안정한 기단, 해수온도 등이 있으며(Rebora et al., 
2013), 이와 같은 원인들이 집중호우에 미치는 영향에 

대해 많은 연구들이 수행되었다. Xia et al.(2006)는 경

계층 내의 강한 풍속을 가진 바람에 대한 연구를 통해 하

층제트의 수렴은 2005년 6월 중국 남쪽에서 발생한 폭

우 형성에 중요한 역할을 했다는 사실을 밝혔다. Flesch 
et al.(2012)는 로키산맥이 캐나다 알버타 지역에 발생한 

홍수에 어떠한 영향을 주는지 알아보기 위해서 산악의 

높이를 감소시키는 민감도 실험을 수행하여 산을 낮추었

을 때 최대 강수량이 감소하고 강수 지속시간이 연장됨

을 알아냈다. Wang et al.(2013)은 하층제트와 강수의 

연관성을 알아보기 위해 2000년부터 2009년까지의 

1°×1°의 해상도를 가진 NCEP FNL (National Centers 
for Environmental Prediction Final Operational 
Global Analysis data) 자료와 동일 기간 동안 724개 지

점에서 관측한 일 강수 데이터를 분석하여 하층제트의 

강도와 강수가 높은 상관관계를 가진다는 결론을 얻었다. 
또한, Chen et al.(2010)은 민감도 실험을 통하여 산악 

지형이 강수량을 증가시킨다는 결과를 얻었고 Ting and 
Wang(2005)은 지형과 하층제트가 강수에 영향을 미친

다는 사실을 밝혔다.   
국내에서도 집중호우의 원인을 밝히고 그 원인들이 

강수에 어떠한 영향을 주는지에 대한 연구들이 많이 진

행되었다(Jeong et al., 2008). Park et al.(1983)은 국내

에서 처음으로 하층제트에 초점을 맞추어 호우사례를 분

석하였고, 이후 Hwang and Lee(1993)는 한반도에서 발

생한 호우와 하층제트의 관련성에 관한 연구를 수행하여 

호우 발생 시 대부분 하층제트가 존재한다는 사실을 밝

혀냈다. 또한 Park et al.(2003)은 지형과 하층제트가 집

중호우 발생 메커니즘에 미치는 영향에 대해 수치모의하

여 지형의 고도를 낮추었을 때 강수량이 크게 감소하고 

하층제트 풍속 감소는 강수 발생 위치를 변화시킨다는 

결과를 알아냈다. 이외에도 Hong and Lee(2009)는 한

반도의 산악을 제거하는 민감도 실험을 통하여 한반도에 

존재하는 산악 지형이 강수를 약 20%까지 증가시킨다는 

사실을 알아냈고 Kim and Lee(2016)는 집중호우 사례

일에 수치 실험을 수행하여 하층제트와 산악 효과가 강

수를 증가시킨다는 사실을 밝혔다. 또한 Park(2000)은 

한반도 남부지방에서 발생하는 집중호우에 대해 연구하

였고 가장 중요한 변수로 지형효과와 하층제트를 언급하

였다. 
그러나 앞서 언급한 이러한 연구들은 한반도 전체를 

대상으로 한 종관 규모의 연구가 대부분이며, 민감도 실

험에서 규모가 큰 산악을 다루고 있다. 특히 부산 서부 지

역과 같이 산악의 규모가 크지 않고 복잡한 경우, 산악 지

형과 하층 제트가 집중호우에 미치는 영향이 복잡하게 

나타날 가능성이 있다. 기존의 선행 연구에서 지형의 효

과에 대한 연구는 높이 1 km 이내인 부산의 산과 달리 

1~2 km의 대규모 산악에 대한 연구가 대부분이며, 단순

한 종관 분석적 접근을 하였다. 
본 연구는 부산 지역에서 발생한 집중호우를 대상으

로 고도 1 km 이하의 비교적 낮은 산악지역에서 나타나

는 지형과 하층제트의 변화를 수치실험을 통하여 분석하

였다. 이를 통하여 낮은 산악으로 구성된 복잡지형의 지

형 강제력 및 하층 제트의 위치가 국지 수렴에 따른 집중

호우에 미치는 영향을 정량적으로 살펴보았다.  

2. 재료 및 방법

2.1. 연구 대상 지역 및 사례일

본 연구는 2016년 5월 3일 부산 지역에 발생한 집중

호우를 대상으로 하였다. 2016년 5월 3일 부산 지역에 

집중호우가 발생하였고 부산시 내에서 최대 강수량을 기

록한 금정구와 다른 지역들 사이의 일강수량 차이는 최

소 23 mm(금정구, 기장)에서 최대 60 mm(금정구, 영
도)로 크게 나타났다. 이날 강수는 새벽 3시부터 시작되

어 오전 8시에서 9시 사이에 강수가 집중되었는데 이때 

금정구 지역의 시간당 강수량은 약 45 mm로 가장 높은 

강수를 기록했다. 
Fig. 1은 한국 기상청(Korea Meteorological Administ 

-ration)에서 제공한 연구 대상일의 지상과 500 hPa 고
도의 기상장을 나타낸 것이다. 종관 기상을 분석해 보면 

500 hPa 상층에 한기를 품은 기압골이 한반도 북서쪽에 
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a) b)

Fig. 1. Synoptic charts provided by KMA at a) surface and b) 500 hPa height at 0900LST 3 May 2016. 

강하게 형성되어 있다. 그리고 지상에는 상층 기압골의 

오른쪽에 세력이 매우 강한 저기압이 있으며 일본열도 

동쪽에 고기압이 위치해있다. 따라서, 저기압의 반시계 

방향과 고기압의 시계 방향의 기압 배치 흐름에 따라 동

중국해에서 온난 습윤한 공기가 한반도 남동쪽으로 유입

되고 있다. 850 hPa에서의 유선, 등풍속도를 분석한 결

과 한반도에 12.5 m/s를 초과하는 바람이 발생했음을 확

인하였으며, 한반도 남동쪽 해안 부근에 25 m/s의 더 강

한 풍속을 가진 바람이 불고 있음을 알 수 있었다. 즉, 한
반도 전역에 강한 세력의 저기압과 한반도 남동 지역에 

나타난 강한 하층제트는 부산 지역에 강한 강수가 발생

할 가능성이 있는 종관환경을 나타낸다.
부산 지역의 지형은 낮은 산악이 복잡하게 나타난다. 

부산의 북동쪽에 위치한 양산지역은 영남 알프스라 불리

는 고도 1 km 이상의 높은 산악이 위치하지만, 부산 지

역은 대부분 고도 400~800 m의 비교적 높지 않은 구릉

성 산지가 많이 분포한다. 많은 산악 중 금정산은 부산 지

역에서 가장 높은 산으로 801 m의 높이를 가지고 있다. 
또한 남서-북동 방향의 낮은 골짜기가 부산 지역 중심을 

통과하는 구조를 가진다. 따라서 상대적으로 높은 금정

산이 위치한 금정구 주변 지역은 강수가 발생하였을 때 

지형 상승에 따른 강수 강화 효과를 받을 가능성이 높다. 
Fig. 2는 본 연구에서 사용한 수치 모델 영역과 지형 

그리고 부산 유인 기상 관측 지점(■) 및 AWS 분석 지점

(★)을 나타낸 것이다. 금정산(▲)을 중심으로 한 사각형

은 연직 분석에 사용된 영역을 의미한다. 그리고 분석에 

적용한 양산지역 모델지점(●)을 나타낸다. 앞서 설명한 

바와 같이 부산 서부 지역은 금정산이 남서-북동으로 자

리하고 있으며, 중간에 낮은 골짜기 지형을 이룬다. 연구 

대상일 종관 형태와 지형적 특성에 따른 골짜기 지역의 

강수 특성을 분석하였다.   
Fig. 3은 연구 대상일인 2016년 5월 3일 0900LST의 

구덕산 레이더에서 관측한 CAPPI (Constant Altitude 
Plan Position Indicator) 영상이다. 한반도 동부 해안 지

역에 강한 강수가 나타나고 있으며, 부산 지역에서는 금

정산을 중심으로 한 산악 지역에 강수가 집중된 것을 볼 

수 있다. 해당 사례 일에 최대 풍속은 19.3 m/s로 강한 바

람이 불어 강풍 경보가 내렸고, 한반도 전역에 하층제트

가 발생하였다. 또한 경상남도 해안지역을 따라서 지속

적인 강수가 나타났으며, 한반도 남동 해상에서도 강한 

강수대가 보인다. 따라서 2016년 5월 3일 부산에 집중호

우가 발생한 날에 가장 높은 산이 존재하는 금정구 주변 

일대의 국지적인 강수량은 산악과 한반도 남부의 하층제

트와 관련성이 있음을 유추할 수 있다. 

2.2. 수치 모형 설정

본 연구에서는 지형과 하층제트의 변화가 강수에 미치

는 영향을 알아보기 위해서 수치실험을 실시하였다. 실험

에 사용된 중규모 기상 수치 해석 모델은 WRF (Weather 
Research and Forecasting) 이다. WRF 모델은 현재 한

국을 비롯한 많은 나라의 현업 모델로 사용되는 3차원 
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Base
Domain

D01 D02 D03 D03 - Case_LLJ

Date 2016.5.1.00LST ~ 2016.5.4.00LST

Horizontal grid 211×175 154×154 124×124 136×130

Resolution 9 km 3 km 1 km 1 km

Physical 
process

WSM 6-class graupel scheme

Kain-Fritch (new Eta) scheme

YSU scheme

RRTMG scheme

Dudhia scheme

Initial data NCEP FNL Operational Global Analysis data

SST data RTG SST data

Table 1. WRF model configuration

 

Fig. 2. Topography of Busan and the location of observation 
and model station. (red star: AWS station, red 
square: ASOS station, red circle: model station, blue 
triangle: Mt. Geumjeong, blue square: modified 
terrain, red line: vertical cross-section line).

FIg. 3. The radar image of CAPPI for 0900LST on May 3, 
2016, provided by Korea Meteorological Administration.

대기 역학 수치 모델이다. Table 1은 연구에 적용된 

WRF 모델 격자 및 물리 옵션 설정을 나타낸 것이다. 도
메인은 총 3개의 도메인을 사용하였고 각 도메인의 격자

수는 첫 번째 도메인은 211×175, 두 번째 도메인은 

154×154, 마지막 도메인은 124×124이다. 수평격자 해

상도는 각각 9 km, 3 km, 1 km로 하였다. 본 연구에서

는 부산 지역의 상세 강수 형태를 파악하기 위하여 최고 

해상도를 가진 세 번째 도메인의 결과를 바탕으로 분석

하였다. Fig. 4는 모델 도메인과 분석에 사용된 세 번째 

도메인에 대한 지형을 나타낸 것이다. Fig. 4 (a)는 WRF 
모델 도메인 영역을 나타낸 것이며 Fig. 4 (b)는 마지막 

도메인에 대한 지형을 나타낸 것으로 해당 영역에 분포

한 자동 기상 관측 지점의 자료들은 모델 검증을 위해 사

용되었다. 지형은 앞서 설명한 바와 같이 연구 대상인 금

정산(▲)을 중심으로 낮은 산악이 남서-북동으로 나타나

며, 북쪽 양산 지역에 높은 산악이 위치하고 있다.    
계산에 적용된 물리 옵션에는 미물리 과정은 WRF 

single-moment six-class scheme을 사용하였고, 적운 
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a) b)

Fig. 4. The domain area of WRF model used in this study. a) domain of WRF model, b) 3rd domain (triangle: Mt. 
Geumjeong, star: observation station).

a) b) c)

  

Fig. 5. The vertical cross-section of terrain height from the actual(a), reduced(b) and increased(c) mountain.

대류는 Kain-Fritch (new Eta) scheme, 경계층 모수화

는 YSU (Yonsei University scheme) scheme을 적용하

였다. 초기 및 경계 입력장은 6시간의 시간 해상도와 

1°×1°의 공간 해상도를 가지는 NCEP FNL (Final) 
Operational global analysis data를 사용하였다. 해안 

지역에서는 해수면 온도가 강수에 영향을 미친다는 선행 

연구(Rebora et al., 2013)를 기반으로 RTG SST 
(Real-Time Global Sea Surface Temperature) 해수면 

온도 자료를 사용하였다.

2.3. 실험 설계

본 연구에서는 지형과 하층제트가 강수에 미치는 영

향을 알아보기 위해서 민감도 실험을 진행하였다. 기존

의 연구는 대부분 고도 1 km 이상의 높은 산악을 중심으

로 이루어졌다면 본 연구는 모델 고도 600 m 정도의 상

대적으로 낮은 산악과 하층제트의 위치 변화에 따른 강

수량 영향에 주목하였다.  
지형 높이 변화 실험은 금정산의 높이가 변화했을 때

의 강수 변화를 보기 위한 실험이므로 해당 연구에서 지

형의 높이 변화 범위는 금정산을 중심으로 Fig. 2 중앙의 

사각형 영역을 대상으로 하였고 실제 지형을 Base, 금정

산의 높이를 낮춘 실험을 M_Down, 높인 실험을 M_Up
으로 정하였다. 그리고 산의 높이를 조절할 때는 지형을 

변화시킬 대상 지역의 임계값을 50 m로 정하여 그보다 

높은 지형에 대해서만 임계값 초과 높이의 50%를 바꾸

었다. 그 결과 실제 지형 614 m에서 357 m(M_Down), 
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Temperature Wind Speed

Mean (Obs.) 16.9 ℃ 6.85 m/s

RMSE 1.25 ℃ 3.31 m/s

IOA 0.87 0.61

Table 2. The statistics of observation and simulated values  

a)

Time (hour)
0 3 6 9 12 15 18 21

Te
m

pe
ra

tu
re

(o C
)

0

5

10

15

20

25
Observation
Model

b)

Time (hour)
0 3 6 9 12 15 18 21

W
in

d 
S

pe
ed

 (m
/s

)

0

5

10

15

20
Observation
Model

Fig. 6. The time series of temperature(a) and wind speed(b) on May 3, 2016. 

1020 m(M_Up)로 산 정상 높이가 변형되었다(Fig. 5).
하층 제트의 중심 위치 변화에 따른 영향을 분석하기 

위한 수치 실험도 실행되었다. 기존의 선행 연구에서의 

하층제트는 700~850 hPa 부근에서 풍속이 최대 풍속이 

나타나며 그 풍속이 12.5 m/s를 초과하는 바람이라고 정

의한다.(Park et al., 2003; Chakraborty et al., 2009).  
하층제트 위치를 변경하는 실험은 실제 기상장을 옮

기는 것이 둥지 격자의 경계 문제로 복잡하기 때문에 단

순히 지형을 옮기는 방법을 선택하여 하층제트가 집중호

우에 미치는 영향에 대해 분석해 보았다. 본 사례의 경우 

하층제트가 부산의 해안에 위치하는데 지형을 옮기게 되

면 도메인의 가장자리로 금정산이 옮겨지게 된다. 하층

제트 실험에서는 도메인 3의 수평 격자를 124×124에서 

136×130으로 넓혀서 진행하였다(Table 1). 하층제트가 

산과 멀리 떨어져 있는 실제 상태를 Base, 지형을 동쪽으

로 30 km 옮겨 하층제트가 금정산의 부근에 근접하게 

위치하도록 설정한 실험을 Case_LLJ로 정하여 두 개의 

실험에 대해 풍속, 수렴 및 발산, 강수량 등을 분석해 보

았다. 

3. 결과

3.1. 수치모델 결과 검증

대기 역학 수치모델의 정확도를 파악하기 위해 Fig. 4 
(b)에 표시된 13개의 자동기상관측 지점의 관측 자료를 

이용하여 모델 검증을 진행하였다. 모델 검증은 연구 대

상 지역 내 13개 지점의 관측 자료를 통계 분석하여 제시

하였다. 통계 분석 요소는 평균, 표준편차 그리고 IOA이

다. 특히 IOA는 관측값과 계산치의 시간적인 발생 일치

성을 제시하는 값으로 수치모델 결과 검증에 유용하게 

사용된다. 기온, 풍속, 강수의 평균 관측값과 모델값의 시

계열을 비교하여 Fig. 6에 나타냈고, 통계 분석 결과를 

Table 2에 나타냈다.
먼저 기온의 경우 관측값과 모델값이 큰 일변화를 가

지지 않지만 전체적으로 변화추이는 일치하고 있다. 그
러나 저녁 18시부터 새벽 3시 까지는 모델이 과소모의하

고 있고 오전 6시부터 오후 15시에는 모델이 과대모의하

는 경향을 보였지만 그 차이는 크지 않다(Fig. 6 (a)). 이
는 통계 자료에서도 잘 나타나는데. 기온의 IOA는 0.87로 

매우 높은 일치성을 보여준다. 반면 풍속의 경우 모델의 
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 a)                                                                 b)                                                            c) 

                

Fig. 7. The horizontal wind speed fields of upper wind at 1000LST (a: 850 hPa, b: 800 hPa, c: 700 hPa). 

a) b) c)

 

Fig. 8. The horizontal wind vector field(a) and the differences of wind speed between M_Down and Base(b), between 
M_Up and Base(c) at 1000LST. 

RMSE (Root Mean Square Error)값이 3.31 m/s로 과

대모의하고 있다. 그러나 풍속의 패턴은 관측과 유사하

게 나타나고 있음을 확인할 수 있다(Table 2, Fig. 6 (b)). 
모델 검증 통계 결과는 풍속의 IOA가 0.61로 제시되었

다. 일반적인 수치모의에서 기온보다 풍속의 재현성이 

떨어지고, 강수를 동반한 종관장에서 잠열 방출과 관련

된 바람 예측의 어려움을 감안하면 충분히 타당한 수치

라고 판단된다. 또한 지형적으로 매우 복잡한 해안에서

의 관측 자료와의 비교라는 측면에서 Table 2에 제시된 

값들은 수치모델의 정확성을 나타내는데 충분하다고 판

단된다. 
다음으로 지점별 강수량에 대해 관측값과 모델값을 

비교하였다. 강수량은 부산의 자동기상관측지점 중 부산

기상대, 금정구, 동래, 해운대 지점에 대해서 살펴보았다

(Fig. 2). 관측값과 모델값을 비교해 본 결과 모든 지점에

서 모델이 과소모의하였으며 최대 강수 시간대가 관측보

다 1~2시간 정도 늦게 나타났다. 선행 연구들을 살펴보

면 일반적으로 수치모델이 강수를 과소모의하는 사실을 

알 수 있으며 모델의 경우 구름을 모수화하는데 있어서 

불확실성을 가지고 있으므로 강수가 관측값보다 낮게 나

타난다(Lowrey and Yang, 2008). 그렇지만 강수 최대

지점이 나타나는 패턴은 관측과 유사하게 나타났으며 강

수 시작 시간과 끝나는 시간이 일치하였다. 따라서 앞에

서 실시한 기온과 풍속의 모델 검증 수치가 높다는 것을 
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a) b) c) 

Fig. 9. The distribution of accumulative rainfall estimated by case Base(a) on May 3, 2016 and its differences of b) case 
Base and M_Down, and c) case Base and M_Up.

고려한다면 강수 또한 모델 검증에 있어 어느 정도 정확

성을 가지고 있다고 생각할 수 있다. 
사례일의 기상조건으로 모의하였을 때 수치모델에서

도 하층제트가 나타나는지 확인하기 위해서 고도별 풍속 

수평 분포를 분석해 보았다. Fig. 7은 모델상에서 강수가 

최대로 발생한 1000LST의 850 hPa, 800 hPa, 700 hPa 
에서 나타난 풍속 수평 분포이다. 고도별 풍속 분포를 보

면 전체적으로 고도가 증가하면서 풍속이 증가하고 있다. 
그러나 한반도 남동 해안의 풍속이 35 m/s 이상인 고풍

속 지역의 경우 고도가 높아질수록 풍속이 느려지는 것

을 볼 수 있다. 따라서 수치모의를 하여 얻은 결과에서 하

층제트가 발생함을 확인할 수 있다. 하층제트는 한반도 

남동 해안 지역에 남북으로 분포하고 있으며 특히 부산 

지역의 850 hPa 상공에서는 40 m/s를 초과하는 강한 하

층제트가 강수 사례일에 존재하고 있다. 이러한 강한 하

층 제트는 지상 바람의 수렴에 중요한 역할을 할 것으로 

판단된다. 

3.2. 낮은 산악에 의한 영향 분석

수치 실험을 통하여 복잡한 지형 분포를 가진 한반도 

남동 지역의 낮은 산악과 850 hPa 고도에서 발생한 강한 

하층제트 위치 변화가 국지적인 강수에 미치는 영향을 

살펴보았다. 
먼저 Fig. 5에서 제시한 지형 높이와 같이 금정산의 

고도를 변형시켰을 때의 결과를 살펴보았다. Fig. 8은 

2016년 5월 3일 1000LST의 Base 실험의 바람장과 산 

높이를 변화시킨 사례와의 풍속 차이를 나타낸 것이다. 
1000LST 이전에는 남풍에 가까운 바람이 불고 1000 
LST가 되면서 강한 남동풍이 불게 되면서 산의 측면을 

돌아가는 바람이 약하게 나타난다(Fig. 8). M_Down과 

Base 실험의 풍속 차이를 보면 산 높이가 낮아지면서 산

에 의한 저지효과가 줄어들기 때문에 풍상측에서 풍속이 

빨라지고 풍하측에서 풍속이 느려지는 현상을 확인할 수 

있다(Fig. 8 (b)). 반대로 지형을 높인 M_Up 실험의 경

우 풍상측에서 풍속이 느려지고 풍하측에서 풍속이 빨라

졌음을 확인할 수 있다(Fig. 8 (c)). 이는 남동쪽에서 불

어오는 바람이 북동-남서로 뻗어 있는 금정산에 수직으

로 부딪혀 풍상측에서 저지효과가 증가하기 때문이라고 

생각되며 풍하측에서는 금정산을 돌아가는 바람이 후면

에서 수렴하여 풍속이 빨라지게 되는 것으로 판단된다. 
특징적인 것은 풍상측의 풍속저지(M_Up 실험) 및 강화

(M_Down 실험)가 금정산 뿐 아니라 주변의 북동-남서 

방향의 골짜기 지형을 따라 나타난다는 점이다. 이는 독

립적인 산악 지역의 바람 변화가 주변으로 옮아갈 수 있

음을 의미한다. 따라서 비록 낮은 지형이라 하여도 주변 

지역과 상호 관련되어 바람장이 변화할 수 있고 이들 바

람장은 광범위한 지역의 강수 변화를 유도할 수 있다.  
Fig. 9는 Base 실험에서 산출된 일 누적 강수량과 지

형을 변화시킨 사례와의 차이를 나타낸 것이다. 강수량

의 경우 0700LST부터 점점 많아져 1000LST에 가장 많

은 강수가 발생하였으며 사례별 차이도 뚜렷하게 나타났

다. M_Down 실험의 경우에는 풍상측에서 강수가 최대 
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a) b) 

Fig. 10. The distributions of wind speed on a) Base experiment and b) Case_LLJ experiment at 800 hPa height on 1100LST 
and blue square indicates Mt. Geumjeong area. 

약 40 mm 감소하였고, 풍하측에서 강수가 15 mm 증가

하였다(Fig. 9b). 이는 지형을 낮추었을 때 풍상측에서 

저지효과가 줄어들어 풍속이 빨라지고 지형에 의한 강제

력 또한 줄어들기 때문인 것으로 판단된다. 또한 이러한 

영향은 지형을 변화시킨 지역 뿐 아니라 전체적인 지형

을 따라 북동쪽으로 길게 나타나고 있다.  
반면 M_Up 실험에서는 금정산을 기준으로 강수가 

풍상측에서 최대 50 mm 정도 증가하였고 풍하측에서 

25 mm 감소하였음을 확인할 수 있다(Fig. 9c). 지형을 

높였을 경우에 Fig. 8에서 보았듯이 풍상 측에서 풍속이 

느려졌고 이와 더불어 산에 의한 강제력이 증가하였으므

로 풍상 측에 강수가 증가한 것으로 보인다. 그리고 수증

기의 총량은 보존되기 때문에 풍상측 강수 증가의 영향

을 받아 풍하측에서는 강수가 감소한 것으로 해석된다. 
따라서 복잡한 지형 내의 높지 않은 산악의 존재는 바람

의 공간 분포 뿐 아니라 강수량의 공간 분포에도 영향을 

미칠 수 있다. 또한 지형 변화의 영향이 그 지역 뿐 아니

라 주변 지역까지 광범위하게 나타날 수 있다.      

3.3. 하층제트의 변화에 따른 영향 분석

하층제트는 하층 대기의 수렴에 영향을 미치기 때문

에 이들의 위치 변화는 강수량 변위에 중요한 요인으로 

작용한다. 하층제트의 변화에 따른 강수량 변화를 수치 

실험을 통하여 분석하였다. 먼저 하층제트의 위치에 따

른 금정산 상공의 풍속 변화를 분석하였다. 

Fig. 10은 강수가 가장 활발한 1100LST의 a) Base 
실험과 b) Case_LLJ 실험에서 산출된 800 hPa의 풍속 

분포를 나타낸 것이다. 하층제트의 풍속은 1000LST부

터 서서히 강화되어 1100LST에 최대로 나타난다. 
1000LST에는 두 실험 모두 850 hPa에서 하층제트가 발

생하였고 고도에 따른 풍속 차이가 크지 않았다. 하지만 

1100LST 되면서 두 실험 사이에 차이점이 나타났다. 
Base 실험의 경우 하층제트가 발생한 부분이 금정산에

서 50 km 이상 떨어진 동쪽 해안에 위치한다. 그러므로 

하층제트에 작용하는 산악에 의한 마찰 강제력이 

Case_LLJ 보다 크게 나타나지 않고 풍하측으로 풍속이 

유지 또는 강화하는 역할을 한다. 반면 Case_LLJ 실험

의 경우에는 하층제트 지역이 금정산 근처에 넓게 분포

해 있으나, 850 hPa 고도의 금정산 풍하측에서 약한 풍

속대가 나타난다. 이것은 금정산에 의한 마찰 강제력이 

하층제트에 영향을 줄 수 있음을 의미한다. 즉 하층제트

의 위치에 따라 금정산 주변의 풍속 분포가 변화할 수 있

음을 알 수 있다. 이 경우 하층제트의 코어가 나타나는 고

도가 높아질 수 있다.   
이러한 지형에 따른 하층제트의 풍속 변화는 강수량

에도 영향을 미친다. 강수 특성의 변화를 보기 위해서 고

도에 따른 시간별 수증기의 수렴·발산도와 시간에 따른 

강수 분포를 분석하였다. Fig. 11은 1100LST의 Base 
실험과 Case_LLJ 실험에 대해서 고도에 따른 수증기의 
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a) b) c) 

d) e) f) 

Fig. 11. The distributions of convergence and divergence according to altitude on Base experiment(a, b, c) and Case_LLJ 
experiment(d, e, f) at 1100LST (a, d: 850 hPa. b, e: 800 hPa, c, f: 700 hPa, black lines: terrain height, shaded: 
convergence(-) and divergence(+), thick black lines: Mt.  Geumjeong). 

수렴·발산을 나타낸 것이다. 1000LST부터 하층제트가 

강화되면서 Case별 차이가 뚜렷하게 나타나기 시작하며 

두 실험 모두 금정산 근처에 수렴이 발생한다. 그러나 

Base 실험의 경우 금정산 후면에 약하게 나타나지만, 금
정산 오른쪽에 하층제트가 위치한 Case_LLJ 실험에서

는 금정산 후면에 수렴이 강하게 나타난다. 이러한 특성

은 850 hPa 고도에서 더욱 뚜렷한데, Base 실험에서는 

금정산 후면의 수렴이 뚜렷하지 않지만 Case_LLJ 실험

에서는 지형을 따라 강한 수렴대가 나타난다. 이는 앞서 

설명한 바와 같이 넓은 하층 제트의 마찰로 강한 수렴이 

나타난 것으로 판단된다. 따라서 하층 수렴대가 위치한 

경우 금정산 지역은 마찰에 따른 수렴 강도가 강해지는 

것을 알 수 있다. 반면 700 hPa에서는 두 사례의 차이가 

크지 않고 수렴·발산이 뚜렷하지 않다. 이것은 하층제트

에 의한 영향이 700 hPa의 하층에 집중된다는 것을 의미

한다. 
하층제트의 위치에 따라 수증기의 수렴 및 발산이 달

라졌고 이러한 영향은 강수 분포의 특징에 그대로 반영

된다. Fig. 12는 1100LST의 강수 분포와 Case별 강수

량 차이에 대하여 나타낸 것이다. 시간에 따른 강수 분포

를 분석해보면 1000LST에 Base 실험에서는 하층제트

가 금정산 북동쪽에 멀리 떨어져 위치하고, Case_LLJ 
실험에서는 하층제트가 금정산 동쪽에 가까이 있다. 따
라서 금정산 북쪽에 위치한 원효산에서는 Base 실험에

서 약 20 mm 더 많은 강수가 발생하였지만 금정산 오른

쪽 부근과 남쪽에서는 Case_LLJ 실험이 최대 10 mm 
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a) b) c)

Fig. 12. The distributions of rainfall (a: Base, b: Case_LLJ, black lines: terrain height, shaded: rainfall, thick black lines: 
Mt. Geumjeong) and the difference of rainfall between Base and Case_LLJ at 1100LST(c).
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Fig. 13. The time series of accumulative rainfall on May 3, 2016 (a: Geumjeong, b: Wonhyosan).

정도 많은 비가 발생하였다. 1100LST가 되면서 Base 
실험에서는 하층제트가 더 북동쪽으로 이동하여 금정산

과 더욱 멀어진 반면, Case_LLJ 실험에서는 하층제트가 

더 강해지고 금정산에 가까이 위치해 있다. 따라서 

Case_LLJ 실험에서는 1000LST 보다 더 많은 강수가 

발생하였고(Fig. 12 (b)), 특히 금정산 부근에서 Base 실
험보다 약 20 mm 많은 강수가 발생하였음을 확인할 수 

있다.(Fig. 12 (c)). 
금정산 주변의 하층제트로 인한 수렴, 발산이 강수에 

미치는 영향을 보다 자세히 분석해 보기 위해서 수렴과 

발산이 일어난 지점을 선택하여 시간별 강수량과 일 누

적 강수량을 살펴보았다. 지점은 수렴이 발생한 금정구

와 모델 결과에서 발산이 강하게 나타난 구역을 선택하

여 원효산 지점이라고 하였다. Fig. 13은 두 지점에 대한 

일 누적 강수량의 시계열을 나타낸 것이다. 두 지점에서 

일 누적 강수량을 살펴본 결과 금정구는 하층제트를 금

정산 가까이로 옮긴 Case_LLJ 실험에서 강수량이 많이 

증가하였고 원효산 지점의 경우에는 Base 실험에서 조

금 더 많은 강수가 발생하였음을 확인할 수 있었다. 금정

구(Fig. 13 (a))의 경우 일 누적 강수량을 보면 Case_LLJ 
실험이 Base 실험보다 강수량이 약 20 mm 더 많이 내렸

다. 그러나 원효산 지점(Fig. 13c)의 경우에는 금정구 지

점과는 반대로 Base 실험에서 강수량이 약 10 mm 정도 

더 많았다.
본 연구에서는 지형의 높이 변화와 하층제트 위치가 

집중호우에 미치는 영향을 보기 위해서 수치 실험을 실

시하였다. 실험 결과 지형의 높이가 변하였을 때 산의 저

지효과로 인해 풍속 차가 사례별로 풍상, 풍하측에 다르게 
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나타났으며 이와 더불어 산의 강제력이 작용하여 각 사

례별 강수량 차이가 발생하였다. 또한 하층제트 위치 변

화 실험에서는 하층제트가 지형이 있는 곳에 발생하였을 

때에는 지형의 마찰로 인해 해안에서 발생한 제트보다 

상층에서 코어가 발생한다는 사실과 하층제트의 위치 변

화가 수증기의 수렴 및 발산과 강수량에 큰 영향을 미친

다는 결과를 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 장마 기간과 태풍 발생일을 제외한 집

중호우 발생일 중 2016년 5월 3일을 사례일로 정하여 부

산 지역 중 가장 비가 많이 내린 금정구 주변을 대상으로 

국지성 강수의 원인 및 지형과 하층제트가 집중호우에 

미치는 영향을 알아보기 위해서 기상 수치 해석 모델인 

WRF를 사용하여 수치 실험을 진행하였다. 
비교적 낮은 높이를 가진 금정산의 지형을 높인 경우 

풍상측에서 산악 저지효과와 지형 강제력이 증가하여 풍

속이 느려지고 강수는 증가함을 확인할 수 있었으며 풍

하측에서는 풍속이 약간 빨라지고, 수증기의 총량이 보

존되기 때문에 강수가 줄어들었다. 지형을 낮춘 경우에

는 이와 반대의 결과가 나타났다. 비록 높이는 높지 않으

나 지형의 높이 변화는 풍속과 강수량에 영향을 주었으

며, 복잡 지형의 경우 산이 존재하는 지역뿐 아니라 그 주

변 지역까지 넓게 영향을 미친다는 사실을 확인하였다. 
하층제트의 위치를 변경하는 실험에서는 Case_LLJ 

실험의 경우 하층제트가 지형에 의한 마찰 영향을 받아 

하층제트 코어가 850 hPa에서 800 hPa로 높아졌다. 또
한 하층제트 위치는 수증기의 수렴, 발산과 강수 분포에

도 영향을 미쳤다. 하층제트가 강하게 발달하였을 때 

Base 실험에서는 금정산과 하층제트가 멀리 떨어져 있

어서 수렴이 거의 발생하지 않아 금정산에 강수가 많이 

내리지 않았다. 하지만 Case_LLJ 실험에서는 하층제트

가 금정산 바로 동쪽에 근접해 있기 때문에 금정산 주변

으로 수증기의 수렴이 강하게 발생하였고 그로 인해서 

금정산 주변에 강수가 Base 실험보다 약 20 mm 더 많이 

기록되었다. 
하층제트로 인해 발생한 수증기의 수렴과 발산이 강

수에 미치는 영향을 보기 위해서 수렴, 발산이 일어난 지

점을 정하여 강수량에 대해 비교해 보았다. 그 결과 수증

기 수렴 지역에 위치해 있던 금정구의 경우에는 Case_LLJ 
실험에서 강수량이 20 mm 상승하였다. 하지만 수증기

가 강하게 발산하는 지역에 위치한 원효산 지점은 반대

로 Base 실험에서 강수량이 약 10 mm 많이 기록되었다. 
따라서 하층제트의 위치를 옮긴 민감도 실험을 통하여 

하층제트가 지형 위에 존재하면 마찰의 영향을 받기 때

문에 하층제트 코어가 더 높아진다는 사실을 알 수 있었

다. 또한 하층제트가 산의 동쪽에 가깝게 나타났을 때 그 

주변으로 수증기 수렴이 증가하고 그로 인해 산과 근접

해 있는 지역에서 강수가 증가하였음을 확인하였다.
본 연구에서는 지형과 하층제트가 강수에 미치는 영

향을 알아보기 위해 수치 실험을 진행하였다. 지형의 높

이를 변화시키고 하층제트의 위치를 옮기는 두 가지의 

실험을 통하여 고도 1 km 이내의 소규모 산악과 하층제

트의 위치가 강수에 많은 영향을 미친다는 사실을 확인

하였고 그 영향은 산이 존재하는 곳뿐만 아니라 산 주변 

지역까지 넓게 나타남을 알 수 있었다. 따라서 집중호우

에 영향을 미치는 많은 요인들 중에서 산악이 있는 지역

에서 하층제트가 산악 가까이에서 발생한다면 그 영향은 

더 클 것으로 예상된다. 
다만 강수의 경우 모델이 구름을 모수화하는데 불확

실성을 가지고 있기 때문에 통상 관측값보다 과소모의하

고, 이와 더불어 수치 모델을 이용하여 지형을 모의할 때 

지형 자료의 해상도 문제로 인해 모델에서 금정산의 높

이가 실제보다 낮게 나타났다. 따라서 모델의 불확실성 

개선 및 향상된 구름 모수화 방안이 마련되고 더 높은 해

상도의 지형 자료를 사용한다면 강수를 모의하는데 있어

서 더 높은 정확도를 가지게 될 것으로 생각된다.
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