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            초록
          
        

        
          In the Yeongdong region of Gangwon, winds of a strong and dry character occur over the Taebaek Mountains. This wind is called Downslope wind and is a mesoscale mountain weather phenomenon that occurs around the world. In this study, we focus on the data from the Gangwon Yeongdong Wind Experiments (G-WEX) to identify the causes of strong wind in the Yeongdong Plain. The results of the precedent research showed that strong winds appeared only in mountainous areas in 2020. However, as a result of continuous observations until 2023, two cases of strong wind appeared in Plain, and a total of three cases including 2019 (Case1: 2019, Case2: 2021, Case3: 2023) were analyzed to show the characteristics of wind. As a result, two inversion layers are observed in the upper atmosphere when strong winds appear the Plain, with the lower inversion layer near 1,000 m, similar to mountainous altitude. In the mountainous observations at the same time, there is only one inversion layer, and the wind speed at the same altitude below 2.0 km is stronger in Yeongdong Plain than in Mountainous. In the plain wind cases, the upper layer maximum wind altitude appears at 1,500 m, lower than in the mountain wind case. In addition, for both mountain and plain station, an upper inversion layer appears between about 3.0 km from the mountain range altitude, which is likely related to the breaking of mountain waves in the upper leeward side and near mountain altitude.
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      1. 서 론
      강원 영동지역은 서쪽에 태백산맥과 동쪽에 해안이 위치한 지리적인 특징으로 인하여 봄철에 강한 바람이 부는 현상이 나타난다(Lee, 2003; Lee and In, 2009; Cho et al., 2015). 이러한 바람은 대부분 태백산맥을 넘으며 풍속이 강하고 건조한 성질을 동반하기 때문에 산불 발생 위험을 높이며 대형산불의 확산의 주된 원인으로 꼽히고 있다. 또한 풍속이 강하기 때문에 건물의 외벽이 뜯기거나 나무가 쓰러지는 등 물리적인 피해도 발생한다. 1979~2023년 강원도 내에서 30 ha 이상의 피해가 발생한 대형산불의 약 66%는 영동지역에서 발생했으며(Yum et al., 2024), 2017년 이후 피해규모가700 ha (약 70 km2) 이상인 사례는 총 6건으로(Forest Fire Center Of Gangwon State, 2024) 이들은 모두 영동지역에서 발생하였다.

      이처럼 산으로 인해 발생하는 강풍은 전세계에서 나타나는 중규모 산악기상 현상이며(Bozkurt et al., 2018; Romanic, 2019; Whiteman, 2000), 활강풍·활강강풍(downslope wind or downslope windstorm)으로 불린다. 유사한 바람으로는 로키산맥 동사면의 치누크(Chinook), 미국 캘리포니아의 산타아나(Santa Ana), 안데스산맥 동쪽 아르헨티나의 존다(Zonda) 등이 있다(Park, 2020). 국외에서도 한국과 유사하게 산불 발생의 호조건을 유발하는 바람이 존재하며(zigner et al., 2020, 2022), 산악파 및 파동 파괴와 연관되어(Duine et al., 2019; Carvalho et al., 2020) 산불을 강화시킨다(Duine, 2021). 이와 같은 특징을 가지는 캘리포니아의 내리막 강풍(downslope windstorms)인 Sundowners(Smith et al., 2018)의 메커니즘 규명 및 예측성 향상을 위해 미국 국립 과학 재단(national science foundation; NSF)의 지원으로 10개의 기관들이 협력하는 관측 캠페인(sundowner winds experiment; SWEX) 이 수행되고 있다(Carvalho et al., 2024).

      이와 유사하게 우리나라에서도 국립기상과학원, 강릉원주대학교, 강원지방기상청 등 다양한 기관들이 봄철 강풍 현상의 예측을 위해 강릉을 중심으로 지상과 상층 대기에 대해 특별관측을 수행하는 강원영동 강풍 관측(Gangwon Yeongdong wind experiments; G-WEX)을 2020~2024년까지 약 5년에 걸쳐 추진하였다. 이는 영동 해안과 산지 그리고 동해상을 포함하는 복잡한 지형에서의 다양한 관측기기(윈드라이다, 레윈존데, 드론 등)를 활용하는 입체기상 관측이며(Kwon and Kim, 2021), 해당 캠페인 자료를 활용한 영동지역 강풍 현상에 대한 연구들이 이루어졌다(Kim et al., 2021; Kim and Kwon, 2021; Kwon and Park, 2021; Park and Han, 2021).

      캠페인 첫 해인 2020년은 총 5개 사례를 관측하였고 이 중 4개 사례는 강풍 발생에 유리한 남고북저형의 종관 기압배치를 보였으나, 영동 해안 평지에서 강풍이 발생하지 않았고 산지에서만 강풍이 나타난 사례였다. 이때 특징은 높은 고도의 산 정상에서 강풍이 나타났을 때 대기 상층 2~3 km 부근에 하강풍이 관측되고, 이로 인해 건조단열적으로 공기 온도는 상승해 고도 약 2.5 km에 역전층을 생성했다. 이 역전층의 고도가 지상 가까이 형성될 때 서풍 계열의 바람은 강화하며 역전층 변화와 강풍대 형성이 맞물리지만, 바람의 하강 성분으로 인해 생성되는 역전층(기온상승 구역) 고도 아래서 강풍이 나타남을 발견하였다(KMA, 2020; Kim et al., 2021; Kim and Kwon, 2021).

      Kim and Kwon (2021)은 위 사례와 2019년 고성-옥계 산불 사례의 비교를 통해 영동지역 강풍이 나타날 때 1) 상층의 기온상승 구역, 2) 역전층의 강도 및 하강 고도, 3) 바람의 하강 성분의 변화가 지상 풍속과 연관성이 있음을 보였고, 산악파와 연관하여 상층의 파동 파괴로 인하여 풍하측인 북강릉 지점에 강풍이 발생하고 발달했을 가능성을 제안하였다. 또한 KMA (2022)에서는 남고북저형 기압 배치에서 산악파의 임계고도 반사가 집중되어 발생하고, 2019년 고성-옥계 산불 사례에서 고도 2~5 km , 14~16 km에서 파동 파괴가 나타나 풍하측 강풍은 물뜀으로 인해 발생하며(2~5 km) 산악파의 임계고도 반사(14~6 km)로 인해 강화될 수 있음을 보였다.

      산악파와 관련된 강원 영동지역의 활강풍에 대해 Jang and Chun (2008)은 역전층이 풍하측 강풍의 형성에 부분적으로 영향을 미치며, Lee and In (2009)는 대기의 안정도와 관계없이 풍하측 바람을 강화시킬 수 있으나 역전층의 위치는 대기의 안정도에 따라 다소 다르게 나타남을 보였다. 이러한 연구들을 통해 영동지역 강풍 현상은 종관 기압배치, 연직바람, 상층의 기온상승 및 역전층의 변화 등과 관련이 있음을 보였으나, 강한 지상저기압과 남쪽의 이동성 고기압이 있더라도 전부 영동 강풍이 발생한다고 정의할 수 없으며(KMA, 2020; Park and Han, 2021), P-속도만(연직풍)으로 강풍의 시종 신호 및 최대풍과 관련성을 단정하기 어려움이 나타났다(Kwon and Park, 2021).

      그러나 영동 강풍을 목적으로 한 위 선행된 연구들은 약 1년(2020년) 동안의 캠페인 자료 및 적은 영동 평지 강풍 사례만을 고려했기 때문에 산지 강풍에서의 특성만이 중점적으로 분석되었다. 이 연구에서는 선행 연구 결과를 토대로 2023년까지 추가로 수행한 관측 캠페인 자료를 사용하여, 강원 영동에서 발생하는 평지 강풍 사례에 대해 지상 강풍과 상층 기상 특징과의 연관성을 파악하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구방법
      이 연구에서는 강원 영동지역을 중심으로 고해상도 관측을 수행한 "강원영동 공동 입체기상관측 캠페인" 중 강풍관측(G-WEX) 자료를 사용하였다. 이 켐페인은 2020~2023년까지 수행되어 총 12개(2020: 5개, 2021: 3개, 2022: 3개, 2023: 1개)의 관측이 이루어졌다. 이전 논문(Kim and Kown, 2021)에서는 2020년 캠페인 사례들과 2019년 고성-옥계 산불 사례의 분석을 통해 영동의 평지와 산지 강풍의 차이점을 나타냈으나, 한 개의 평지 강풍 사례로부터 분석되었으며 관측자료의 부족으로 수치모델에서 모의된 결과가 중점적이었다. 그러나 2020년 이후 추가 관측이 이루어져 사례 선정을 통해 2개의 영동 평지 사례(2021. 05. 07, 2023. 04. 11)를 추가하여 고해상도의 관측자료를 통한 분석을 진행하였다.

      영동 평지에 강풍이 나타날 때를 예상하여 집중 관측 계획을 수립하고, 레윈존데, 윈드라이다, AWS 등 다양한 지상 및 상층 기상 관측자료를 확보하였다(Table 1). 레윈존데는 높은 시간 해상도를 확보하기 위해 6시간 간격의 관측이 수행되고 특히 강릉원주대에서는 북강릉 관측시간과 3시간 차이를 두고 관측되어 영동 해안은 3시간 간격의 고해상도 관측자료가 존재한다. 대관령, 북강릉 지점에 설치된 윈드라이다 및 윈드프로파일러는 10분 간격으로 고도별(윈드라이다: 약 40~2,600 m, 윈드프로파일러: 약 150~4,000 m) 바람의 수평·연직 성분에 대한 높은 시간해상도 자료를 생산한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Information of Upper and Surface air observation for Cases in the study.
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	Observational
Instrument

            	Time resolution
            	Station
            	Year
          

          
            	2019
            	2020
            	2021
            	2022
            	2023
          

        
        
          	Surface
          	AWS
          	1 min
          	Socho (SC),
Bukgangneung (BGN),
Daegwallyeong (DGY)

          	○
          	○
          	○
          	○
          	○
        

        
          	Upper
          	Rawinsonde
          	6 hr
(0000, 0600, 1200,
1800 UTC)

          	Bukgangneung (BGN)
          	○
          	○
          	○
          	○
          	○
        

        
          	Daegwallyeong (DGY),
Jinbu (JB)

          	×
          	○
          	×
          	×
          	○
        

        
          	Socho (SC)
          	×
          	×
          	×
          	○
          	○
        

        
          	6 hr
(0300, 0900, 1500,
2100 UTC)

          	Gangeneung-Wonju
National University
(GWNU)

          	×
          	○
          	○
          	○
          	○
        

        
          	Wind profiler,
Wind Lidar

          	10 min
          	Daegwallyeong (DGY)
          	×
          	○
          	○
          	×
          	×
        

        
          	Bukgangneung (BGN)
          	○
          	○
          	○
          	○
          	○
        

        
          	Socho (SC)
          	×
          	×
          	×
          	×
          	○
        

      

      

      G-WEX는 강풍 발생이 예상되는 기간에 진행하였으며 총 13개의 사례가 존재하나 일부 사례는 실제 강풍이 관측되지 않았다. 따라서 영동 해안인 북강릉 및 강릉 지점의 자동기상관측장비(automatic weather system; AWS) 일 최대 순간 풍속자료를 사용하여 실제 강풍이 발생한 분석사례를 선정하였다. 선정된 사례의 종관 기압배치 분석을 위해 지상 일기도를 수집하고, 지상 바람의 특징 분석을 위해 강원 산지 및 해안 AWS 6지점[속초(SC), 강릉(GN), 북강릉(BGN), 대관령(DGY), 선자령(SJY)]과 강원 영서 2지점[원주(WJ), 영월(YW)]의 바람, 상층 기상 변화 분석을 위해 레윈존데[북강릉(BGN), 강릉원주대(GWNU), 속초(SC), 대관령(DGY)]와 연직 바람관측장비[대관령(DGY), 북강릉(BGN)] 자료를 사용하였다(Fig. 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Network of surface and upper observation sites used in this study. Stations is indicated by abbreviations: Sokcho (SC), Bukgangneung (BGN), Gangneung-wonju national university (GWNU), Gangneung (GN), Seonjaryeong (SJY), Jinbu (JB), Daegwallyeong (DGY), Donghae (DH), Wonju (WJ), Yeongwol (YW). Color is orography (m) of LDAPS data.
        
        

        

      

      이러한 관측자료는 기존의 상시 관측과 비교하였을 때 상대적으로 고해상도 자료이다. 그러나 서쪽에 위치한 산맥의 영향을 고려한 상층 대기의 변화를 파악하기에는 많은 공백이 존재한다. 이러한 관측 공백 해소를 위하여 재분석장인 ERA5와 한반도를 중심으로 구축된 고해상도 모델인 LDAPS를 사용하였다. ERA5은 1시간 간격의 재분석장 자료를 생산하나 공간 해상도가 약 25 km, LDAPS는 6시간 간격의 분석장을 생산하나 공간 해상도는 1.5 km로 두 수치모델의 시·공간 해상도에 장·단점이 존재한다.

      지형과 기상자료의 고도는 National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)의 환산식(hPa→m)을 사용하였다. 해당 식의 경우 1013.25 hPa를 0 m로 가정한 공식이며, 연구에 사용한 수치모델 자료는 1,000 hPa가 최저고도로 설정되어 1013.25 hPa를 1,000 hPa으로 변환하였다. 여기서 psta, halt, hm는 각각 station pressure (hPa), pressure altitude (feet), pressure altitude (m)를 의미한다.
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      3. 결 과
      
        3.1 사례 선정 및 종관 분석
        2019~2023년 총 13개의 관측 사례 중 강풍 사례 선정을 위해 영동 해안(북강릉, 강릉)지점에서의 일 최대 순간풍속 자료를 수집하였고, 지상 강풍주의보 기준(일 최대 순간풍속 20 m s⁻¹ 이상)을 적용하였다(Table 2). 또한 기압배치 조건을 확인하기 위해 일 최대 순간 풍속 시간과 근접한 시점의 지상 일기도를 Fig. 2에 나타냈다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Daily maximum instantaneous wind speed at AWS locations in Bukgangneung and Gangneung. Shading indicates when the Daily maximum instantaneous wind speed at both locations was over 20 m s-1.
          
          

        

        
          
            
              	Date
              	Daily maximum instantaneous wind speed (m s-1)
            

            
              	Bukgangneung
              	Gangneung
            

          
          
            	2019
            	04.04.~05.
            	21.8
            	19.9
          

          
            	2020
            	03.12.~13.
            	14.7
            	11.8
          

          
            	03.18.~19.
            	21.8
            	23.4
          

          
            	03.20.~21.
            	17.2
            	15.4
          

          
            	04.24.~25.
            	17.2
            	15.0
          

          
            	04.28.~29.
            	9.5
            	11.8
          

          
            	2021
            	03.23.-24.
            	15.1
            	15.0
          

          
            	04.19.-20.
            	13.6
            	13.0
          

          
            	05.06.-07.
            	20.7
            	22.8
          

          
            	2022
            	04.08.-10.
            	18.1
            	18.0
          

          
            	05.03.-05.
            	10.6
            	16.0
          

          
            	05.18.-19.
            	11.5
            	13.0
          

          
            	2023
            	04.10.-11.
            	24.2
            	26.2
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Synoptic weather charts (surface) of selected cases.
          
          

          

        

        분석 결과 지상 강풍주의보 기준에 도달하는 사례는 총 4개(2019, 2020, 2021, 2023)였다. 해당 사례들의 지상 종관일기도에서는 일본 먼 남동쪽에 고기압, 한반도 북동쪽에 저기압이 위치해 동해 앞바다에 기압골을 생성하며, 남고북저형 기압배치를 만족하나 사례별 저기압의 위치와 강도는 다소 차이를 보였다.

        2019, 2021년 저기압 중심은 블라디보스토크의 북서쪽에 위치해 유사하였고, 2023년은 한반도와 가장 먼 하얼빈 부근에 나타났다. 2020년은 한반도와 가장 가까운 동한만 부근에 저기압 중심이 위치하고, 기압골로 인해 강한 기압경도가 나타나는 것이 다른 사례와 차이를 보인다. 이 경우 중부지역 전체에서 강풍이 나타날 가능성이 있으며, 상층일기도에서 나타나는 저기압의 위치를 통해 저기압 강도의 확인이 필요하다.

      

      
        3.1 지상 바람 특징
        영동지역의 산지와 평지 등 지점에 따른 지상바람 분석을 위해 강풍이 유지되는 시간에서의 최대풍(maximum wind)을 정의하였다. 강풍 유지 시간은 10분 평균 풍속을 사용하여 기준 값(평지 8 m s⁻¹, 산지 10 m s⁻¹)이 15분 이상 유지되는 경우를 시작 시간, 기준 값의 미달 시간이 15분 이상일 때 종료시간으로 가정하였다. 산지의 경우 대관령은 산지의 평지, 선자령은 산의 정상이다. 해안의 경우 북강릉은 해안 평지, 강릉은 해안의 도심지, 동해와 속초는 해안가이다. 원주와 영월은 영서 내륙으로 각 지점의 최대 풍속이 나타날 때를 Table 3에 나타냈다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Maximum wind information for AWS in Yeongdong and Yeongseo, Gangwon region.
          
          

        

        
          
            
              	DATE
              	Maximum winds within the Strong wind duration
            

            
              	Yeongdong
Mountainous area

              	Yeongdong plain
              	Yeongseo plain
            

            
              	DGY
              	SJY
              	BGN
              	GN
              	DH
              	SC
              	WJ
              	YW
            

          
          
            	19.04.04~05
            	Time (LST)
            	1212
            	2047
            	0031
            	0100
            	0126
            	2334
            	1559
            	1540
          

          
            	Speed (m s-1)
            	13.5
            	30.0
            	12.3
            	11.6
            	13.4
            	9.1
            	4.5
            	6.0
          

          
            	Direction (o)
            	256
            	240
            	242
            	230
            	269
            	279
            	259
            	268
          

          
            	20.03.19
            	Time (LST)
            	1242
            	1234
            	2157
            	1213
            	1230
            	2200
            	1505
            	1156
          

          
            	Speed (m s-1)
            	17
            	27.4
            	11.3
            	10.6
            	11.1
            	8.7
            	7.1
            	9.8
          

          
            	Direction (o)
            	255
            	226
            	274
            	224
            	264
            	276
            	245
            	268
          

          
            	21.05.07
            	Time (LST)
            	1954
            	1754
            	1715
            	1722
            	1724
            	1556
            	1107
            	1140
          

          
            	Speed (m s-1)
            	12.0
            	25.0
            	10.3
            	9.7
            	11.2
            	10.0
            	5.0
            	5.8
          

          
            	Direction (o)
            	260
            	231
            	224
            	231
            	276
            	268
            	231
            	274
          

          
            	23.04.11
            	Time (LST)
            	1123
            	0341
            	1011
            	1123
            	1249
            	0928
            	1556
            	1356
          

          
            	Speed (m s-1)
            	12.6
            	26.0
            	11.7
            	13.9
            	17.4
            	11.3
            	4.7
            	5.1
          

          
            	Direction (o)
            	267
            	226
            	249
            	268
            	280
            	263
            	274
            	245
          

        

        

        2020년 사례와 나머지 3개 사례(2019년, 2021년, 2023년)로 나누어 각각의 바람 특징을 분석하였다. 2020년은 영서 풍속이 7.1 m s⁻¹ 이상이며 영서와 영동의 관측 지점들 중 가장 낮은 풍속을 비교하였을 때 그 차이는 약 1.6 m s⁻¹(속초: 8.7 m s⁻¹, 원주 7.1 m s⁻¹)으로 두 지역의 풍속차는 매우 작았다. 선자령 풍속은 27.4 m s⁻¹로 타 사례(25~30 m s⁻¹)와 유사하지만, 대관령은 타 사례의 최대풍속(13.5 m s⁻¹) 보다 약 3.5 m s⁻¹ 강한 17.0 m s⁻¹의 최대 풍속이 관측되었다. 특히 대관령과 북강릉 풍속을 비교하였을 때 약 5.7 m s⁻¹의 큰 차이를 보였다.

        2020년을 제외한 3개 사례의 경우 영서 풍속은 6m s⁻¹ 미만, 속초를 제외한 영동 풍속은 9 m s⁻¹ 이상이고, 두 지역의 가장 낮은 풍속을 비교하였을 때 4.6~6.6 m s⁻¹로 두 지역의 풍속차는 비교적 크게 나타났다. 산지인 대관령과 선자령의 풍속은 각각 12 m s⁻¹, 25 m s⁻¹ 이상이며, 선자령 풍속이 2배 이상 강했다. 또한 북강릉과 대관령의 풍속을 비교하였을 때 0.9~1.7 m s⁻¹의 매우 작은 차이를 보이며 산지 평지와 해안 평지에서의 최대풍 강도는 유사하였다.

        지상바람 분석 결과 저기압의 영향이 강한 2020년은 3개 사례(2019, 2021, 2023)와 달리 두 지역(영동, 영서) 모두 풍속이 7.0 m s⁻¹ 이상이며 풍속의 강도는 선자령, 대관령, 북강릉 순서로 강했다. 그러나 나머지 3개 사례에서는 영동에만 8.7 m s⁻¹ 이상의 강풍이 나타나고, 북강릉과 대관령 풍속 차이가 0.9~1.7 m s⁻¹로 매우 작았다. 이처럼 2020년 사례는 태백산맥의 동쪽에서만 나타나는 영동 풍하측 강풍 현상과 다른 양상이 나타나 분석에서 제외하였으며, 총 3개 사례(Case1: 2019, Case2: 2021, Case3: 2023)에 대한 상층 대기 특성 분석을 수행하였다.

      

      
        3.2 상층 대기 특징
        영동의 지상 강풍, 상층 바람 분포 그리고 바람의 연직성분과의 관계를 확인하기 위해 해안 평지인 북강릉과 산지인 대관령의 바람 관측자료를 Fig. 3과 Fig. 4에 나타냈다. 왼쪽은 바람의 수평성분, 오른쪽은 바람의 연직성분으로 단위는 각각 kt와 cm s⁻¹이다. Case2는 북강릉과 대관령 지점에 모두 관측자료가 존재하나, Case1과 Case3에는 대관령에서의 관측이 이루어지지 않았다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time (LST)-Alt (m) cross section of horizontal and vertical wind speed observed by Bukgangneung wind profiler. The left side of the figure is a horizontal wind and the right is a vertical wind.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The same as in Fig. 3. Except at Daegwallyeong lidar.
          
          

          

        

        Figure 3의 Case1은 1800 LST 부터 고도 약 1,000 m 이하에서 상층보다 더 강한 풍속이 나타나고, 지상 최대풍 시간 부근(0000 LST)에 60 kt (30 m s⁻¹) 이상의 강한 바람이 고도 약 500 m까지 관측되었다. 연직바람에서는 지상 최대풍 시간 이전(1900~2000 LST)에 고도 약 500 m 이상에서 강한 상승류(400 cm s⁻¹ 이상), 최대풍 시간 이후(0100~0300 LST)에 강한 하강류(−300 cm s⁻¹ 이하)가 관측되었으나 지상 강풍 시간에는 상층(고도 약 1,000~2,500 m) 관측이 정상적으로 이루어지지 않았다.

        Case2와 Case3도 Case1과 유사하게 지상 최대풍 시간 부근(Case2: 1700 LST, Case3: 1000 LST)에 60 kt (30 m s⁻¹) 이상의 바람이 지상 가까이 도달하는 것을 확인하였다. 또한 60 kt (30 m s⁻¹) 이상의 강한 상층 수평풍이 고도 약 500 m까지 하강하는 현상의 시작 또는 종료 시간(Case2: 1800~1900 LST, Case3: 0600~0700 LST)에 고도 약 500~2000 m 에서 400 cm s⁻¹ 이상의 강한 상승류, 지상 강풍시간(Case2: 1700 LST, Case3: 1000 LST)에 고도 약 500 m 이하는 −200 cm s⁻¹의 비교적 약한 하강류만 나타났다. 고도 약 600 m 이상에서는 관측이 이루어 지지 않아 강한 하강류의 존재를 확인하기 어려웠으나, Case1의 지상 강풍시간 고도 약 500 m 이상에서는 상승류에서 하강류로 전환되는 모습이 나타났다.

        Figure 4의 대관령 지점(Case2)은 1200~2000 LST에 고도 약 500~1,000 m에서 40 kt (20 m s⁻¹) 이상의 상층보다 더 강한 강풍대가 나타났다. 이때 연직성분에서는 고도 약 500~2,500 m에 −200 cm s⁻¹ 이하의 강한 하강류가 존재하였다. 대관령 최대풍 시간인 2000 LST에 상층 관측이 이루어지지 않았으나 최대풍 시간 전·후로 50 kt (25 m s⁻¹) 이상의 바람이 유지되는 경향을 보여 강한 바람이 지상에 도달하였을 가능성이 높다.

        북강릉과 대관령 두 지점 모두 지상 최대풍 시간 부근에서 고도 약 1.0 km 이상의 관측이 정상적으로 수행되지 않았다. 이는 하강풍과 관련된 영동 지역의 강풍이 매우 강한 강도의 바람으로 인해 기기 내부에서 오류로 받아들였을 가능성이 있다. 그러나 상층 강풍대 고도 하강 직전 또는 직후 시간에 고도 약 500 m 이상부터 400 cm s⁻¹ 이상의 강한 상승류가 관측되고, Case1은 강풍시간 이전(1900~2300 LST)부터 약한 상승 및 하강류의 교차, 지상 강풍시간 직후에 고도 약 1,000~2,000 m에서 강한 하강류가 나타난다. 또한 Case2와 Case3도 강풍시간 이전(Case2: 0400~1000 LST, Case3: 0000~0700 LST)부터 Case1 보다 강한 강도의 상승 및 하강류가 교차하는 모습이 나타나며, 강한 상승류가 나타나기 직전에 −400 cm s⁻¹ 이하의 강한 하강류를 동반하였다.

        Case1은 강풍시간 이후 Case2와 Case3은 강풍시간 이전부터 강한 상승류가 나타나기 직전에 −400 cm s⁻¹ 이하의 강한 하강류를 동반하였다. 또한 대관령 지점에서 강풍이 고도 약 1,000 m 아래에 나타날 때 바로 위 고도에서 −200 cm s⁻¹ 이하의 하강류가 나타나는 특징들을 보았을 때 지상 강풍은 바람의 연직 성분의 변화와 연관성이 있음으로 파악하였다.

        지상 강풍이 나타나는 시간의 대기 연직 구조 파악을 위하여 북강릉 AWS 최대풍 발생 시간과 가까운 시간대의 북강릉, 강릉원주대, 속초 지점의 단열선도(Skew T-Log P diagram)를 Fig. 5에 나타냈다. 각 사례의 지상 최대풍 시간은 Case1: 0031 LST, Case2: 1715 LST, Case3: 1011 LST으로 Case1의 북강릉은 약 2시간 30분, Case3의 강릉원주대는 약 2시간, 이외 지점들은 약 1시간의 레윈존데와 관측 시간 차이를 보인다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Skew T-Log P diagram for Rawinsonde measurements obtained at BGN, GWNU, SC site on each Cases. Solid line, Dotted line indicate temperature, dew point, respectively.
          
          

          

        

        Case1의 역전층 상부는 고도 약 880 hPa, 하부는 고도 약 900 hPa에 나타나며 고도 약 900 hPa 이하에서 기온선은 건조단열선과, 이슬점선은 습윤선과 평행한 혼합층의 특징을 보인다. 이슬점 온도는 역전층 상부 아래에서(고도 약880, 600 hPa) 급격히 감소하는 분포를 보였다. 또한 고도 약 900~700 hPa에서는 25 m s⁻¹ 이상의 강한바람이 관측되며 700 hPa 상부의 바람보다 강한 강도를 가지는 풍속이 관측되었다.

        Case2는 Case1과 유사한 고도인 약 900 hPa에 약 5 K 강도의 강한 역전층이 나타났고 바로 위 고도부터 건조단열적으로 기온이 감소하였다. 또한 하층보다 더 강한 역전층이 고도 800~700 hPa 사이에 존재하였으며, 레윈존데 관측 고도 하강이 나타났다. 또한 이 고도의 아래는 상층(25 m s⁻¹)보다 더 강한 강도를 가지는 바람이 역전층 하층(900 hPa)까지 도달하였다.

        Case3은 3지점(속초, 북강릉, 강릉원주대) 모두 약간의 차이는 있으나 고도 약 900~750 hPa에 강한 역전층이 나타났고 그 아래는 혼합층이 존재하였다. 혼합층 고도 바로 위에서는 급격한 상대습도의 하강이 나타났고 역전층 상부(고도 약 800~780 hPa) 이상 고도에서 기온은 건조단열적으로 하강하였다. 특히 속초와 강릉에서 유사한 고도에 2개의 역전층 그리고 강릉원주대 지점에서는 앞 지점과 고도가 다르고 강도가 강한 2개의 역전층이 뚜렷하게 관측되었다.

        3개의 사례를 비교하였을 때 공통적으로 지상 강풍과 가까운 시간에서 산맥과 유사한 고도인 약 900 hPa에 뚜렷한 역전층 하층을 확인하였다. 역전층 상층(최대 기온상승 구역)의 고도는 지점 및 사례별로 차이를 보였으나, 이 고도 이상에서는 기온이 건조단열선과 평행하고 급격한 이슬점온도의 하강이 나타난다. 지상강풍 시간(Case1: 0000 LST, Case2: 1700 LST, Case3: 1000 LST)과 고층 관측시간(Case1: 0300 LST, Case2: 1800 LST, Case3: 0900 LST, 강릉원주대 제외)이 1시간을 초과하는 Case1을 제외하고, 위 특징이 나타나는 시간대에 강한 역전층 고도(약 800~700 hPa)아래에서 상층 바람의 세기보다 강한 바람이 지속적으로 관측되었다.

        특히 Case2에서 레윈존데의 하강과 강한 역전층(기온상승구역)이 나타나는 고도가 유사하였으며, 강한 하강류로 인해 상층의 공기가 단열적으로 가열되어 역전층을 만들고 그 부근에서 강풍이 나타나는 구조로 추정하였다. 따라서 하강류와 역전층 그리고 지상 강풍 사이에 연관이 있음을 파악하였으며, 역전층과 풍속 사이의 연관성을 파악하기 위한 분석을 수행하였다.

        Figure 6는 고도에 따른 풍속과 기온의 변화를 나타낸 것이다. 빨간 실선은 기온, 초록 실선은 풍속이며, 초록, 파란, 붉은 음영은 각각 강풍대와 역전층 그리고 최대풍속의 고도를 나타낸 것이다. 강풍대의 범위는 하층에 25 m s⁻¹ 이상의 풍속이 나타나는 고도부터 풍속의 감소가 나타나는 최상층 고도 사이로 가정하였으며 최대풍과 역전층 등 구체적인 고도를 Table 4에 확인할 수 있다. 지상 최대풍 시각은 Case1: 0031 LST, Case2: 1715 LST, Case3: 1011 LST이며, 레윈존데 관측시각은 Case1: 0300 LST, Case2: 1800 LST, Case3: 0900 LST으로 Case2와 3은 약 1시간, Case1은 약 2시간 30분 차이가 난다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Altitude information for the inversion layer, maximum wind, and strong wind zone in Fig. 6.
          
          

        

        
          
            
              	 
              	Station
              	AWS
              	Rawinsonde
            

            
              	Maximum wind
speed (m s-1)

              	Maximum wind
speed (m s-1)

              	Maximum wind
speed height (m)

              	Strong wind
band height (m)

              	Inversion layer height (m)
            

            
              	Low (A)
              	High (B)
            

          
          
            	Case1
            	BGN
            	12.3 (BGN)
            	25.4
            	1344
            	1266~2210
            	1070~1559
            	3830~3963
          

          
            	Case2
            	GWNU
            	10.3 (BGN)
            	30.9
            	1084
            	792~2884
            	762~1021
            	2468~2882
          

          
            	Case3
            	BGN
            	11.7 (BGN)
            	33.7
            	1070
            	344~2796
            	887~1038
            	1350~1473
          

          
            	SC
            	11.3 (SC)
            	34.9
            	1180
            	190~2531
            	928~1132
            	1365~1400
          

        

        

        모든 사례에서 2개의 역전층이 존재하며(Fig. 6, 파란 음영) 공통적으로 가장 낮은 역전층은 고도는 약 1,000 m로 산 정상의 고도와 비슷하였다. 2021년과 2023년 사례에서 최대풍이 관측된 고도(Fig. 6, 붉은 음영)는 하층 역전층(Table 4, A)의 상부(고도 약 1,021~1,132 m) 바로 위(고도 약 1,070~1,180 m)에 존재하였다. 강풍대는 두개의 역전층을 포함하며 상층 역전층(Table 4, B) 고도는 약 1,350~2,882 m로 산맥 고도 부근부터 3.0 km 이하에 나타나며, 풍하측 상공 및 산악 높이 근처에서 나타나는 산악파의 파동파괴 (Han et al., 2007; Kim and Chung, 2006)와 관련되어 있을 것으로 본다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Vertical temperature and wind speed distributions near maximum winds. Red solid line, green solid line, green shade, blue shades, pink shades indicate temperature, wind speed, strong wind band, inversion layer, upper of Maximum wind speed, respectively.
          
          

          

        

        Case3의 기온, 이슬점 온도, 풍속 분포(Fig. 7)에 따르면 강릉원주대 역전층은 산정상(약 1.0 km)과 약 2,000~2,300 m 높이에 총 2개 존재하였다.

        이를 Fig. 6의 북강릉과 비교하였을 때 낮은 역전층(산정상 부근)의 고도는 유사하며, 높은 역전층의 경우 북강릉이 강릉원주대보다 약 600~500 m 낮은 고도에서 나타난다. 이슬점 온도는 상층 역전층이 나타나고 풍속이 약화되는 고도(약 2,100~2,200 m)에서 급격하게 감소했다. 또한 최대풍속 고도(붉은 음영)는 강풍대(초록 음영)에 포함되며, 하층 역전층 상부(고도 약 1,000 m) 위(고도 약 1,600 m)에 존재하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The same as in Fig. 6. Except at green solid l ine is Dew point temperature.
          
          

          

        

        Figure 7의 대관령은 고도 약 1,500~2,000 m에 1개의 역전층이 존재하고 강풍대와 역전층 일부가 동일 고도에 나타난다. 특히 이 역전층 하부와 최대풍속, 이슬점의 급격한 감소가 나타나는 구간의 고도가 일치하였다(붉은 음영). 북강릉과 강릉원주대와 비교하였을 때 두 지점에서 역전층은 2개(약 1,000 m, 2,000~2,300 m), 최대풍속은 각각 33.7 m s⁻¹, 35.4 m s⁻¹, 강풍대는 고도 약 200~2,200 m에 존재한다.

        그러나 대관령은 역전층 1개, 최대풍 고도는 역전층 하부고도(약 1,500 m)와 일치하고 최대풍속은 31.15 m s⁻¹며, 풍속이 30 m s⁻¹ 이상일때 강풍 범위는 강릉원주대: 800~2,000 m, 대관령: 1,400~1,600 m로 대관령이 작았다(약 1,000 m). 이와 같이 강릉원주대 관측에서 상대적으로 강풍의 범위가 넓고 강풍대가 하층 약 800 m까지 내려온다. 또한 약 2.0 km 이하 동일 고도에서의 풍속은 대관령(산지)보다 강릉원주대(영동 평지)에서 더 강하다.

        선행연구(KMA, 2020; Kim and Kwon, 2021)의 산지 강풍 사례 대관령/진부(영동 산지) 연직 관측자료 분석에 따르면 IOP-5를 제외하고 역전층 상부 고도는 약 2,500 m (2,400~2,600 m), 최대풍속은 30~33 m s⁻¹, 선자령 최대 풍속은 24.0~26.8 m s⁻¹로 선자령과 상층의 최대풍속은 평지 강풍 사례보다 약간 낮거나 유사한 경향을 보였다. 그러나 상층 최대풍의 고도는 산지 강풍에서 고도 약 2,000~2,500 m, 평지 강풍에서 고도 약 1,500 m로 나타나며 평지 강풍 발생 시 더 낮은 고도에 최대풍이 나타나는 것을 확인하였다.

        이러한 결과를 토대로 구체적인 상층 기상 요소의 시간에 따른 변화를 파악하기 위해서 레윈존데 자료를 사용하여 연직시계열 자료 분석을 실시하였다. Figure 8은 강릉원주대와 북강릉 지점에서의 온위와 풍속의 연직시계열이다. 빨간선은 온위, 컬러는 풍속이며 단위는 각각 K와 kt이다. 강릉원주대학교와 북강릉 지점은 관측 시간을 3시간 간격으로 교차하여 나타내었고, Case2의 경우 일부 고도에서 하강류로 인한 레윈존데의 고도 하강이 나타나기 때문에 관측이 중복되는 일부 고도 자료를 제거하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Temporal variation of vertical profiles of potential temperature (red solid line) and wind speed (colors) at the BGN and GWNU sites. Dense red solid lines indicate inversion layers.
          
          

          

        

        Case1의 2100 LST는 상층의 온위상승 구역이 존재하며 295 K의 공기가 고도 약 1500 m까지 하강해 약한 역전층을 생성하고, 0300 LST까지 유지되며 지상 부근의 기온이 하강해 1,000~1,500 m 고도에서 강화되는 특징을 보였다. 특히 고도 약 1,500 m 부근의 20 m s⁻¹ 이상의 강풍이 0300 LST에는 역전층 부근에 나타나고 고도 약 500 m 이하에서 약 12.5 m s⁻¹ 이상의 강풍이 지면 가까이 나타났다.

        Case2는 1800 LST에 약 300 K 이상의 강한 기온 상승구역이 고도 약 2.5 km에 역전층을 생성하였고, 그 아래인 고도 1,000 m 부근까지 기온상승부가 하강하여 또 하나의 역전층이 생성되었다. 특히 상층 강한 역전층의 고도(약 2,500 m)는 앞에서 레윈존데의 하강이 나타난 고도(800~700 hPa)와 유사하였다. 이때 수평 바람은 고도 2,500 m 아래에서 25 m s⁻¹ 이상의 강풍대가 나타났고 고도 1,000 m 부근 기온상승구역 아래에도 10 m s⁻¹ 이상의 강한 바람이 지면까지 하강하여 도달하는 특징을 보였다.

        Case3도 Case2와 유사하게 상층의 기온상승구역의 하강이 고도 약 2,000 m까지 나타났고 그 아래는 30 m s⁻¹ 이상의 강풍대, 그 위는 비교적 약한 바람구간이 존재하였다. 또한 고도 약 1,000 m에 하나의 약한 역전층이 나타났고 해당고도부터 지면까지 약 20 m s⁻¹ 이상의 강한 바람이 나타난다(1200 LST). 그러나, 풍속의 강도는 Case3이 Case2보다 강했지만, 상하층의 역전층 강도에 비례하지 않았다. 이는 Case3에서 1200 LST 부근에 지상 강풍이 나타나며, 푄 현상 및 낮 시간의 가열로 인해 기온이 상승하였기 때문에 하층 역전층이 뚜렷하게 나타나지 않은 것으로 추정하였다.

        역전층의 강도 및 고도의 변화와 바람 사이의 관계를 보았을 때 Case2와 Case3의 경우 역전층이 존재하고 강풍의 위치 및 강도와 맞물리며 서로 상관성이 뚜렷함을 보였다. Case1은 위에 언급된 특징이 상대적으로 뚜렷하지 않으나 역전층의 강화 및 상층 강풍대의 하강을 확인할 수 있었다. 또한 산맥 동쪽에 위치한 영동지역에서 산맥의 정상과 유사한 고도인 900hPa(약 1,000 m)에 역전층 하층이 지속적으로 나타남을 보았을 때 태백산맥과 밀접한 관련이 있음을 확인하였다. 이러한 결과를 바탕으로 영동과 영서 사이의 산맥으로 인한 기상요소 변화를 파악하기 위해 수치모델 자료를 사용하여 동서방향의 연직 기상요소 분석을 통해 지상 강풍과의 연관성을 분석하였다.

      

      
        3.3 수치모델 자료를 이용한 상층 기상특성 분석
        지상 최대풍이 나타날 때의 상층 기상특성분석을 위해 시간 해상도가 낮은 LDAPS의 분석장 시간(Table 5), 관측자료가 가장 많은 북강릉 지점을 기준으로 동서방향에서의 연직 기상 특징 분석을 수행하였다. Figures 9-11의 왼쪽은 바람의 수평성분, 오른쪽은 바람의 연직성분이며 AWS 지점과 가까운 격자 지점은 빨간색 반원으로 표시하였다. 또한 Figs 9-10는 ERA5, Fig 11은 LDAPS이며 Fig. 9와 Fig. 11은 4.0 km , Fig. 10은 12 km까지 나타냈다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Numerical model time information used in the study considering AWS maximum wind time in North Gangneung.
          
          

        

        
          
            
              	Station
              	Case1 (LST)
              	Case2 (LST)
              	Case3 (LST)
            

          
          
            	ERA5
            	0000
            	1800
            	0900
          

          
            	LDAPS
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Vertical cross section from surface to 4 km MSL for (a) horizontal wind speed, (b) vertical velocity (downdraft: blue area, updraft: red area) of ERA5. The red semicircle marks the AWS point.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Same as in Fig. 9. Except for to 12 km MSL.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            The same as in Fig. 9. Except at LDAPS.
          
          

          

        

        ERA5를 사용한 분석 결과 4,000 m 이하 수평 풍속(Fig. 9a)에서 3개 사례 모두 17.5 m s-1 이상의 강한 바람이 고도 약 1,500 m 이하까지 나타났다. 그러나 3개 사례 중 최대풍이 10.3 m s-1로 가장 약했던 Case2는 고도 약 1,000 m 이하에 강풍 중심이 존재하지 않았으며, 최대풍이 11.5 m s-1 이상이었던 Case1과 Case3은 고도 약 1,000 m 이하에서 25 m s⁻¹ 이상의 강풍 중심이 나타났다. 또한 가장 강한 지상 최대 풍속을 보이는 Case1의 강풍대 중심 고도는 Case3보다 낮고, 1,000 m를 기준으로 상·하층의 풍속차도 가장 크게 나타났다.

        이때 바람의 연직성분(Fig. 9b)에서는 3개 사례 모두 산사면에 하강류, 동해안에 상승류가 강하게 나타났다. 연직류 중심(하강류: −3.0 m s⁻¹ 이하, 상승류: 1.13 m s⁻¹ 이상의) 최저 고도는 Case2 약 1,000 m로 가장 높았고, Case1과 Case3는 600~700 m로 비슷하지만 강도는 Case3이 강하게 나타났다. 특히 Case1는 −1.13 m s⁻¹ 이하의 하강류가 지상~3,500 m, 1.13 m s⁻¹ 이상의 상승류는 500~3,500 m에 나타나지만 Case3은 동일 강도의 연직성분이 4,000 m 이상 고도까지 나타나는 차이를 보였다.

        12,000 m 이하의 수평 풍속(Fig. 10a)에서는 모두 상층의 강풍대가 하층으로 내려오며 영동 해안 평지에서 강풍대의 도달 고도가 가장 낮았다. 이 중 영동 평지에 강풍 중심이 나타난 Case1과 Case3를 비교하였을 때 Case1은 지상 가까이 존재하는 강풍 중심과 유사한 경도에서 고도 약 1,0000 m 이상에 40 m s⁻¹를 초과하는 강풍 영역이 나타난다. 그러나 Case3은 35 m s⁻¹ 이상의 강한 바람이 산 정상을 넘으며, 고도 약 5,000~10,000 m에서 급격하게 하강해 고도 약 5,000 m까지 도달하는 특징을 보였다. 또한 이 두 사례는 북강릉 지점(붉은 반원)과 동일한 경도에서 보았을 때 1) 고도 약 2,000 m 이하 강풍과 2) 바로 위는 약한 풍속, 3) 고도 약 1,0000 m 이상 강풍이 존재하며 유사하였다.

        바람의 연직성분(Fig. 10b)에서는 Case2와 Case3은 하강류와 상승류 중심은 평행하며, −1.13 m s⁻¹ 이하의 하강류가 고도 약 6,000 m까지 나타나고 Case3이 강도가 강하고 도달 고도도 낮았다. 이와 다르게 Case1은 하강류가 지상에서 고도 약 4,000 m까지 나타나며, 이 고도 바로 위는 상승류가 존재하였다. 연직성분과 풍속의 위치를 비교하였을 때 하강류 앞쪽(동쪽)에서 강풍대가 형성되며 -3.0 m s-1 이하의 강한 하강류가 1,000 m 이하 고도까지 도달할 때 영동 해안 및 평지에 강풍의 중심이 나타났다. 또한 하강류 위에 바로 상승류가 나타날 때 1,000~2,000 m 사이의 풍속차가 크게 나타났다.

        ERA5보다 공간해상도가 높은 LDAPS 자료를 사용하여 동일하게 나타낸 결과(Fig. 11) Fig. 9와 유사하게 4,000 m 이하에서 지면 가까이 강한 수평바람과 산사면에 하강류가 존재하고 Case1, Case3에 고도 약 1,000 m 이하에서 25 m s-1 이상의 강풍 중심이 나타났다. 그러나 연직성분에서 지상 강풍이 강한 Case1은 가장 약한 바람이 나타난 Case2보다 상승 및 하강류의 강도가 약하고 1,000 m 이하의 강풍 중심이 약한 Case3에서 Case1보다 연직류 강도가 2배 이상 강하게 나타남을 보였다. 연직바람은 산사면에 하강류와 동해안에 상승류가 나타나지만 연직류 변화에 따른 풍속 강도의 연관성을 확인하기는 어려웠다.

        Case3 (2023.04.11)에서 이례적으로 하강류의 존재를 간접적으로 확인할 수 있는 현상이 발생하였다. 속초 AWS 지점에서 강풍이 관측된 시간인 0928 LST 부근 천리안 위성(GK2A)의 황사탐지 자료와 기상청 실황 관측자료에서 영동 해안지역을 중심으로 황사가 나타남을 확인하였다(Fig. 12). 일반적으로 황사는 한반도로 유입되면서 서쪽인 백령도에서부터 동쪽까지 서서히 이동되는 형태로 관측되나 이번 사례의 경우는 4월 11일 0400~1200 LST에 속초(90) 지점에서 PM10이 200 μg m-3 이상이 관측되었음에도 백령도는 4월 10일부터 100 μg m-3 이하의 농도를 유지하며 변화가 없었다. 또한 산지인 대관령에서도 강풍시간에 고농도의 PM10이 관측되지 않은 점을 고려하였을 때, 상층으로 이동해오던 황사가 태백산맥을 넘어 하강풍을 타고 지상에 영향을 준 것으로 파악하였다. 이러한 결과를 통해 영동지역에서 발생하는 봄철 강풍은 태백산맥으로 인한 연직 변화와 밀접한 관련이 있음을 간접적으로 파악할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Yellow dust information observed by (a) satellite (GK2A) and (b) AWS. The purple area in (a) is yellow dust, and 90, 100, 102 in (b) indicate Sokcho, Daegwallyeong, Baengnyeongdo site, respectivel.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      이 연구에서는 강원영동 공동 입체기상관측 캠페인 중 강풍관측(G-WEX)에서 관측된 평지 강풍에 대한 특징을 나타내고자 하였다. 2020년 선행 연구를 토대로 2021~2023년에 관측된 영동 강풍2개 사례를 추가하여 2019년을 포함한 총 3개 (Case1: 2019, Case2: 2021, Case3: 2023)의 사례를 비교 분석하였다. 이를 위하여 지상 강풍 발생 시간을 중심으로 관측(지상, 상층) 및 수치모델(ERA5, LDAPS) 자료를 사용하여 강원 영동에서 발생하는 지상 강풍과 상층 기상 특징의 연관성을 조사하였다.

      3개의 사례 모두 AWS영서지역 풍속은 6 m s⁻¹ 미만, 영동 평지는 대부분 10 m s⁻¹ 이상으로 두 지역의 풍속의 차이는 최대 2배 이상 차이를 보이며, 영동에서만 강풍이 나타났다. 북강릉 지점의 고도별 풍속에서는 3사례 모두 약 30 m s⁻¹ 이상의 강풍대가 지면 가까지 도달하며 하층은 하강류, 지상 강풍시간 전·후로 상승류가 관측되었다. 이 중 Case3에서는 지면 부근에만 하강류, 그 위는 약한 상승류가 나타난다. 대관령 지점에서는 20 m s⁻¹ 이상의 상층보다 더 강한 강풍대가 나타날 때 이 위 고도인 약 500~2,500 m에 하강류가 존재하였다.

      지상 강풍 시간과 레윈존데 관측 시간이 근접한 사례(Case2, Case3)의 영동 평지(북강릉, 속초, 강릉원주대)에서는 2개의 역전층이 관측된다. 이 중 낮은 역전층은 대관령(산지) 고도와 유사한 1,000 m (900 hPa) 부근, 높은 역전층은 고도 약 1,350~2,882 m에 나타난다. 최대풍 고도는 약 1,070~1,180 m며 대관령 고도 바로 위에 존재하고, 25 m s⁻¹ 이상 강풍대는 두 개의 역전층을 포함하며 약 1.0~2.5 km의 두께를 가진다.

      동일한 시각에서 산지에 위치한 대관령 레윈존데 관측자료에서 역전층은 1개(고도 약 1,500~2,000 m), 최대풍속은 31.15 m s⁻¹(북강릉: 33.7 m s⁻¹)로 역전층 하부(약 1,500 m )와 유사한 고도에 나타났다. 또한 강풍대 두께는 약 200 m로 영동 평지보다 강풍의 범위가 좁고, 약 2.0 km 이하 동일 고도에서의 풍속은 대관령(산지)보다 강릉원주대(영동 평지)에서 더 강했다.

      선행연구(산지 강풍)와 본 연구(평지 강풍)을 비교하였을 때 산 정상인 선자령 최대 풍속은 산지 강풍이 24.0~26.8 m s⁻¹, 평지 강풍이 25.0~30.0 m s⁻¹로 평지 강풍 사례가 약간 높거나 유사하였다. 또한 상층 최대풍의 고도는 산지 강풍에서 고도 약 2,000~2,500 m, 평지 강풍에서 고도 약 1,070~1,340 m, 북강릉 지점에서 관측한 하층 역전층 고도는 산지 강풍 사례(선자령 최대풍 근접시간)는 1,440~3,110 m, 평지 강풍 사례(북강릉 최대풍 근접시간)는 762~1,070 m로 평지 강풍이 나타날 경우 더 낮은 고도에서 역전층과 최대풍이 나타나는 것을 확인하였다. 또한 산지와 평지 모두 상층 역전층이 산맥 고도 부근~3.0 km 이하에 나타나며, 이는 풍하측 상공 및 산악 높이 근처에서 나타나는 산악파의 파동파괴와 관련되어 있을 것으로 본다.

      수치모델(ERA5, LDAPS) 분석 결과 ERA5에서는 모든 사례 산사면에 하강류, 동해안에 상승류가 존재하고 하강류 바로 앞(동쪽)에 강풍대가 위치하였다. 또한 강한 하강류(약 -3.0 m s⁻¹ 이상)가 고도 약 1,000 m 이하까지 도달할 때 지상~고도 1,000 m 이하에 강풍의 중심이 나타나며, 상층의 고도보다 높은 풍속이 지면 가까이 도달함을 확인하였다. LDAPS의 경우 하강류와 상승류가 각각 산사면과 동해안에 존재하는 특징은 유사하였으나 하강류의 강도에 따른 풍속과의 연관성을 확인하기 어려웠다.

      이러한 결과들을 종합하였을 때 영동 해안에 강풍이 나타날 때 상층에 2개의 역전층이 관측되고, 역전층 아래 강풍대가 형성되며 이는 산사면에서 나타나는 강한 하강류와 연관이 있음을 보였다. 또한 -3.0 m s⁻¹ 이하 강도의 하강류가 고도 약 1,000 m 이하에 도달할 때 지상 가까이 강풍 중심이 생성되고, 하강류 바로 앞(동쪽)에 위치하며 하강류와 강풍의 연관성을 확인하였다. 그러나 이는 영동 강풍이 나타났을 때의 결과이며, 정확한 예측을 위해서는 강풍시간 이전에서부터 예측인자 변화에 대한 연구가 필요할 것으로 보인다.
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