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            초록
          
        

        
          The recent largest forest fire in the Yeongdong region, Goseung/Okgae fires of 2019 occurred during YangGang wind event. The wind can be locally gusty and extremely dry, particularly in the complex terrain of Yeongdong. These winds can cause and/or rapidly spread wildfires, the threat of which is serious during the dry spring season. This study examines the spatial variability of the surface wind and its coupling with the upper atmospheric wind using the data during the IOP of the Gangwon Yeongdong Wind Experiments (G-WEX) conducted in 2020 and the data during YangGang wind event on 4~5 April 2019. In the case of IOPs, strong wind at the surface with a constant wind direction appears in the mountain area, and weak wind with large variability in wind direction appears from foothill to the coast in the vicinity of Gangneung region. However, in the 2019 event, strong wind at the surface with a constant wind direction appears in the entire region from the mountain to the coast, even with the stronger wind in the coast than in some part of the mountain area. The characteristics of the upper atmospheric wind related with the spatial distribution of surface wind show that during IOPs of G-WEX, a strong downdraft exists near the mountaintop in the level of about 1 to 4 km. However, in the 2019 event a strong downdraft is reinforced, when its location moves toward the coast and descends close to the ground. These downdrafts are generated by the breaking of mountain waves.
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      1. 서 론
      강원도 영동 지역에는 태백산맥과 동해로 인한 국지적인 기상 현상이 발생한다. 대표적으로 양양~강릉 사이에 부는 국지적 강풍인 양강지풍이 있다. 이러한 현상은 남고북저형의 기압배치가 유지되고 서풍 기류가 형성될 때 발생하며(Kim and Chung, 2006; Cho et al., 2015), 동반되는 강풍은 매우 건조하기 때문에 영동지역의 봄철 대형 산불과 밀접한 연관이 있다.

      2019년 4월 고성-옥계 산불은 위의 특징을 잘 보여주는 산불 사례이다. 산림 피해 면적은 약 2,487 ha이며 옥계 지점에서 최대 풍속과 순간 최대 풍속은 14.8 m s-1, 21.1 m s-1이고 상대습도는 19~20%였다. 북강릉 지점에서의 최대 풍속과 순간 최대 풍속은 12.3 m s-1, 21.8 m s-1, 상대습도는 13~14%였다. 이때 풍향은 242~255o로 서풍 계열의 바람이 나타났다.

      위의 현상은 푄 현상과 관련된 하강풍(Down-slope wind)으로 풍하측 하강류와도 밀접한 연관이 있다. 하강풍 발생과 관련된 이론으로는 대표적으로 물뜀, 부분 반사, 임계고도 반사 등이 있다. Long (1953)이 제안한 물뜀(hydraulic jump) 메커니즘은 산을 타고 넘어가는 바람이 하강하며 위치에너지에서 운동에너지로 변환되어 풍하측에서 강풍이 발생되는 메커니즘이다. 이 메커니즘은 shallow water equation에 기반을 두었기 때문에 연직으로 전파되는 산악파가 배제된 상태이다. 이러한 한계를 보완하기 위하여 이후 연구들이 진행되었다. Klemp and Lilly (1975)은 Boussineq equation를 선형화 하여 산악파 발생이 풍하측 하강풍에 미치는 영향을 분석하였으며 부분 반사(partial reflection) 메커니즘을 제안하였다. 이는 안정도의 변화가 큰 경계면에서 파동의 부분 반사가 발생하여 상향, 하향하여 전파되는 중력파의 중첩으로 인해 풍하측에 강풍이 발생한다는 것을 설명하였다. Clark and Peltier (1984)가 제안한 임계고도 반사(critical-level reflection) 메커니즘은 2차원 흐름을 가정하며, 파동이 전파되며 자체적으로 임계고도를 만들고 파동 파괴가 발생하여 풍하측 강풍을 유발된다고 설명하였다.

      이러한 풍하측 강풍은 강릉 지역에도 나타나고 있으며 국내에서 이와 관련된 연구들이 이루어졌다. Jang and Chun (2008)은 30년간의 봄철 강릉 지역 풍속 자료를 이용하여 통계적 특성을 파악하고, 선정된 92개 사례들을 풍상측에 위치한 오산 지점의 프로파일을 분석하여 강풍 발생 매커니즘(물뜀, 부분반사, 그리고 임계고도 반사 메커니즘)을 분류하였다. 또한 Advanced Regional Prediction System (ARPS)를 이용하여 강릉지역의 강풍에 대한 수치 모의를 수행했다. 그 결과 선정된 사례들 중 부분 반사 매커니즘이 가장 많이 발생한 것으로 나타났다. 2차원 ARPS을 이용한 풍하측 강풍 수치 실험에서는 전체 사례 중 69%에서 강풍 조건을 초과하는 바람이 모의되었고, 이 중 62% 사례에서 분류된 매커니즘을 확인하였다.

      Jang and Chun (2010)은 2005년 4월 5일 발생한 downslope windstorm을 WRF 모델을 이용하여 분석하였다. 이 강풍은 2번 분리되어 나타나며 이 강풍 중간에는 급격히 풍속이 감소하였다. 이 두 강풍의 매커니즘은 서로 다르며 첫번째 강풍(P1)은 임계고도 메커니즘, 두번째 강풍(P3)은 물뜀 메커니즘과 유사하다고 하였다. WRF를 사용하여 모의하였을 때 P1과 P3 사이의 풍속이 감소하는 특징은 특히 양양에서 잘 모의되었다. 그러나 P3 이후의 급격한 풍속 감소는 잘 모의되지 않았다.

      풍하측 강풍이 나타나기 위해서는 여러 조건이 존재하며 지형(산의 경사 등), 역전층 존재, 풍속 등의 있다. 이와 관련된 연구들이 국·내외에서 이루어져 왔다(Queney et al., 1960; Durran, 1986; Miller and Durran, 1991; Lee, 2003; Kim and Chung, 2006). Queney et al. (1960)은 활강 강풍이 형성되기 위해서는 1) 가능한 산맥의 가장자리에 바람이 수직에 가깝게 불어야 하며 2) 산 정상 부근에서의 풍속은 지형의 따라 차이가 있으나 최소 7~15 m s-1을 초과하여야 하고, 3) 산 정상 부근에 역전층 또는 강한 안정층이 존재해야 한다고 하였다. Miller and Durran (1991)은 풍하측의 산 경사가 강풍 생성에 중요한 역할을 담당하며, Durran (1986)은 수치실험을 통해 산정상 근처에서의 역전층이 풍하측 강풍 발달에 큰 역할을 한다는 것을 밝혔다.

      Lee (2003)은 강릉 지역의 강풍 사례에 대한 태백산맥의 지형 효과에 관련하여 수치 모의 연구를 진행하였다. 그 결과 경사면에서 나타나는 강한 강풍과 가장 관련 있는 요인은 태백산맥의 비대칭성 그리고 풍하측의 급격한 경사면이 중요한 요인이라 보았다. Kim and Chung (2006)은 강풍사례에 대한 WRF 수치 모의를 통해 영동지역의 봄철 국지 강풍의 발생 메커니즘과 지형의 효과를 정량적으로 파악하고자 하였으며, 지형을 변형시킨 실험을 수행하였고 지상에서 상층까지 태백산맥에 남서풍이 탁월할 때 이 기류들이 산맥을 넘으면서 강화되어 풍하측인 영동 지역에서 강풍이 장시간 지속함을 보였다.

      Carvalho (2020)은 미국 캘리포니아주 Santa Barb ara 지역에서의 Downslope Windstorms 관측 및 모델 결과를 분석하였으며 시공간적 분포가 복잡하고 이것이 대기의 연직 안정도와 야간 lee jet와 연관되어 있다는 것을 밝혔다. Brinkmann (1974)는 콜로라도 주의 볼터 지역에서 지상 관측과 사운딩 그리고 항공기 관측자료를 사용하여 강풍 사례를 연구하였다. 그 결과 강풍 발생 시 산 정상 부근 상공에서 역전층이 존재하며, 그 부근에 최대 풍속이 위치함을 밝혔다.

      국·내외 강풍의 연구가 이루어져 왔으나 특히 국내는 제한된 관측 자료를 활용하거나 수치모델에 기반한 연구들이 주를 이룬다. 따라서 이 연구에서는 강릉 지역을 중심으로 구축한 고해상도 기상관측망 자료(지상: 45개 지점, 고층: 3개 관측 기기)를 사용하여, 양강지풍 관측을 위해 실시한 강원영동 강풍 관측(Gangwon Yeongdong Wind Experiments, 이하 G-WEX)의 사례에 대해 분석을 실시하였다. 산지와 평지 중 해안을 대표하는 지점으로 각각 대관령(진부)과 북강릉 지점을 택하여 이를 중심으로 결과를 분석하였다. 지상과 상층에서 나타나는 바람 분포와 고층 기상 조건을 파악하며 추가적으로 비교 연구를 위하여 2019년 4월 4~5일에 발생한 고성-옥계 산불 사례와 관련된 바람 자료를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구 방법
      
        2.1 자료
        강원 영동에 나타나는 봄철 국지 강풍인 양강지풍의 관측을 위해 2020년 3월 1일부터 4월 30일까지 강원영동 공동 입체기상관측 프로젝트 중 강원영동 강풍 관측(G-WEX)을 실시하였다. 고층 관측을 위한 레윈존데와 지상 기반의 원격관측장비(윈드프로파일러, 윈드라이다 그리고 라디오미터), 고해상도 지상기상관측망의 관측기기(AWS와 통합기상관측장비 등), 드론을 이용하여 강릉을 중심으로 산지와 풍하측에 골고루 관측지점을 설계하였다(Fig. 1). 이와 같은 G-WEX의 관측 자료 가운데 일부를 사용하여 분석하였다. 강원지방기상청 예보과의 도움으로 한반도를 중심으로 남고북저형의 기압배치가 나타나고 북강릉과 대관령지점에 역전층이 생기는 조건을 만족하는 날을 예측하였다. 그 결과 2020년 G-WEX에서 관측한 사례(Intensive Observation Period, 이하 IOP)는 총 5개이다(IOP-1: 2020.03.12~13, IOP-2: 2020.03.18~19, IOP-3: 2020.03.20~21, IOP-4: 2020.04.24~25, IOP-5: 2020.04.28~29). 그러나 IOP-2 사례는 저기압 통과사례로 판단하여 분석에서 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Network of (a) surface weather and (b) upper air observation site. (a) of number is staitions and representative points (Seonjaryeong, Daegwallyeong, Bukgangneung) are indicated by abbreviations. (b) of stations is indicated by abbreviations: IJ (Inje), BGR (Bukgangneung), GWNU (Gangneung-wonju national university), DGY (Daegwallyeong), JB (Jinbu), JGG (Jingogae).
          
          

          

        

        상층 기상 조건 분석에는 레윈존데, 윈드프로파일러, 윈드라이다 자료를 사용하였다. 레윈존데는 북강릉과 진부 지점에서 6시간 간격으로 관측을 수행하였으며 기온, 바람, 노점온도 등을 관측한다. 윈드프로파일러, 윈드라이다는 각각 북강릉과 구름물리관측소지점에 설치되어 10분 간격으로 대기 연직 바람 분포에 대해 시간적으로 고해상도 자료를 제공한다(Fig. 1b; Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Station name, observational instruments, observation elements and time resolution.
          
          

        

        
          
            
              	Observational
Instruments
              	Station
              	Data
              	Time resolution
            

          
          
            	Rawinsonde
            	Bukgangneung
            	Temperature
Wind
Dew point temperature
            	6 hr
          

          
            	Daegwallyeong
(Jinbu)
          

          
            	Wind profiler
            	Bukgangneung
            	Wind
            	10 min
          

          
            	Wind Lidar
            	Daegwallyeong
            	Wind
            	10 min
          

        

        

        지상 바람 분포의 분석을 위하여 고해상도 지상기상관측망 자료를 사용하였다. 여기에는 강원지방기상청의 자동기상관측장비(AWS) 10개 지점과 통합기상장비(MWS) 24개 지점, 산림청 AWS 9개 지점, 공군 강릉비행장(AMOS) 2개 지점으로 총 45개 지점을 포함한다. 이들은 산 정상부터 해안까지 산기슭과 언덕 그리고 개활지를 포함하는 다양한 지형에 골고루 분포하며 1분 간격의 데이터를 생산한다. 각 지형(산 정상, 평지인 해안 등)을 대표하는 지점들은 각 명칭의 약자로 표기하였다(Fig. 1a).

        IOP 사례와의 비교를 위하여 고성-옥계 산불이 발생한 2019년 4월 4~5일 고성-옥계 산불사례를 추가로 조사하였다. 그러나 대관령 윈드라이다와 레윈존데 관측이 이루어지지 않았기 때문에 수치모델(GDAPS) 자료를 이용하였다. GDAPS는 기상청에서 운영 중으로 통합모델(UM)을 기반으로 하는 지구 수치예보시스템이다. 수치 모델의 수평 해상도는 12 km이고 연직 해상도는 70층으로 구성되어 있다. 자료생산 주기는 일 4회(0000, 0600, 1200, 1800 UTC)이며 예측 시간은 87시간, 예측 간격은 3시간이다. 이 연구에서는 3시간 간격으로 분석하였으며 위 4회의 자료 생산 시간 외에는 3시간 예보장(0300, 0900, 1500, 2100 UTC)을 사용하였다. 국내 선행연구는 남고북저형 기압배치에서 영동 지역에 강풍이 발달됨을 보여주며(Kim and Hong, 1996; Cho et al., 2015) 이러한 종관적 규모에서의 조건이 바탕이 되기 때문에 LDAPS 모델보다 해상도가 낮은 GDAPS에서도 강풍 매커니즘의 특징이 나타날 것이라 예상하였다.

      

      
        2.2 연구 방법
        지상풍의 공간 변화를 조사하기 위하여 고해상도 지상기상관측망 관측 자료를 이용하여 지상풍의 수평분포를 분석한다. 이 중 일부 기기는 관측 고도가 다르며 자동기상관측장비(AWS)는 10 m, 통합기상관측장비(MWS)는 4 m에 설치되어 있다. 따라서 낮은 곳에 설치되어 있는 MWS의 풍속이 약하기 때문에 이를 보정할 필요가 있으며, Cheang et al. (2010)의 식 (1)을 사용하여 높이 보정을 하여 사용하였다.
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          	U10: 10 m Wind speed z10: 10 m


          	U4: 4 m Wind speed z4: 4 m


        

        지형적인 영향으로 인한 바람의 특징을 분석하기 위하여 1분 간격의 MWS, AWS 1분 평균 풍속과 풍향, 풍향의 변화량을 조사하기 위해 계산한 TKE*를 시계열과 공간분포 그림으로 나타냈다. TKE*의 경우 풍향의 변화만을 고려하기 위하여 풍속을 1 m s-1로 고정시킨 후 TKE를 계산하였다(Stull, 1988). 바람 벡터의 단위벡터 U, V 성분을 식(2)를 이용하여 30분 간격으로 계산하였다. TKE*는 풍속을 1 m s-1으로 고정시켰을 때 동서방향과 남북방향 풍속 성분 분산 값을 평균한 값으로 풍속의 변화를 배제하고 풍향의 변화량을 대표한다. 이 분석에서 1분 평균 바람 자료를 사용하였기 때문에 TKE* 값은 중규모 요란을 나타낸다고 볼 수 있다.

        
          	u' = u-U   v' = v-V
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        2019년 사례의 경우 대관령(진부) 관측이 이루어지지 않았기 때문에 모델 자료를 사용하여 나타내었다. 모델의 경우 관측 지점(진부, 북강릉)과 가까운 격자점의 값을 사용한다. 강풍대가 나타날 때의 연직 구조를 파악하기 위하여 동서 방향의 연직 바람장을 나타낸다. 또한 사례에 대하여 지점별 상층 기상 특징을 비교한다.

        지상풍 분포의 특징과 상층 기상 조건의 관계성을 조사하기 위하여 북강릉 윈드프로파일러, 대관령 윈드라이다 자료를 분석하였다. 수집한 바람 자료(수평 바람과 수직 바람)를 이용하여 연직 바람장의 강풍대의 고도, 풍속 등 특징들의 시간적 변화를 분석하였다. 그리고 레윈존데 관측 자료를 이용하여 관측의 시간적 변화를 더 자세히 확인하기 위해 6시간 간격인 관측시간 사이를 내삽하여 시계열로 나타내었다. 진부와 북강릉 지점의 온위, 풍속을 지상으로부터 4.0 km까지 나타냈으며 관측고도 이하는 나타내지 않았다(진부: 약 800 m, 북강릉: 약 80 m). 추가적으로 사례별로 역전층의 고도와 온위 차이를 조사하였다.

        위의 분석을 통하여 산 정상 부근의 강풍대의 세기와 하강하는 고도, 기온 상승 구역과 역전층의 변화 등 상층에서 나타나는 현상을 확인한다. 이러한 상층 기상 조건에 따른 바람의 변화를 시계열과 공간 분포로 나타내 상층, 지상 중 산지와 평지로 내려온 바람을 분석하였다. 지상 바람의 공간 분포 특징을 요약하며, 특히 IOP 사례와 2019년 사례를 비교하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 종관적 특징
        지상일기도의 주된 특징은 한반도를 중심으로 남고북저형의 기압배치를 보이는 것이다. 이 중 IOP-2는 만주지역에 저기압이 통과하며 한랭전선의 영향을 받고 있어 양강지풍 사례라 판단하지 않아 분석에서 제외하였다. IOP-3 사례는 약한 기압능이 나타나며 IOP-1과 2019년 사례는 기압골이 뚜렷하고 기압경도가 강하다. 상층일기도 중 850 hPa 일기도의 IOP-1 사례에서는 온도능이 IOP-3, 4, 5 사례는 약한 난기이류가 나타나며 2019년 사례에서는 동한만 부근에 Warm core를 확인하였다. 700 hPa 일기도의 모든 사례에서 온도 이류가 나타나지 않았다. 풍향의 경우 IOP-1, 3 사례는 서풍, IOP-4 사례는 서북서, IOP-5와 2019년 사례는 북서풍이 나타났다(자세한 내용은 2020 강원 영동 공동 입체기상관측 특별호 강원영동 강풍 관측설계와 예비 관측결과, 김지은 등 참조).

      

      
        3.2 지상풍 분석
        구체적인 지상 바람의 분석을 위하여 1분 평균 북강릉 AWS 자료의 풍속, 풍향 그리고 이를 사용해서 계산한 TKE* 값을 시계열로 나타냈다. 또한 강릉을 중심으로 바람의 변화를 보기 위하여 풍속과 TKE*의 공간 분포를 나타냈다. 이 때 산 정상과 골, 평지인 해안은 각각 선자령(SJY), 대관령(DGY), 북강릉(BGR)이며 지점의 약자로 표기하였다.

        Figure 2은 IOP-1 사례 북강릉과 대관령 지점의 지상 바람의 시계열이다(03.12.1600~03.13.0200 KST). 대관령 지점은 약 7 m s-1 이상의 바람이 지속적으로 나타나며 약 2000 KST 부근에서 10 m s-1에 가까운 풍속이 나타난다. 풍향은 서풍으로 일정하고 TKE* 값은 0 m2 s-2에 가까운 값을 가진다. 그러나 북강릉 지점은 전체적으로 약 5 m s-1 이하의 약한 바람과 함께 풍향의 변화가 매우 심하게 나타난다. 또한 1900 KST 이후부터 약 0.2~0.5의 큰 TKE* 값을 가진다. 0100 KST 부근에 비교적 강한 약 5 m s-1의 바람이 나타지만 풍향의 변화가 크다. 이 때 대관령 지점의 지상 바람은 뚜렷한 최대풍이 나타나지 않았으나 선자령 지점의 바람분포를 확인한 결과 강한 풍속의 최대풍이 나타났다. 이러한 이유는 대관령 지점의 경우 해발고도는 약 770 m이고 선자령 지점은 약 1000 m로 지형적인 영향으로 나타나는 현상이라 예상하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The time series of (a) wind speed and (b) wind direction, (c) TKE* at Bukgangneung (right) and Daegwallyeong (left) site for IOP-1.
          
          

          

        

        따라서 지상 바람의 공간 변동성을 조사하기 위하여 선자령 지점에서 강풍이 나타난 시간대에 풍속과 TKE* 공간분포를 조사하였다. Table 2는 선자령과 북강릉 지점에 최대풍이 발생한 시간과 그 때의 풍속과 풍향을 보여준다. 풍속이 8 m s-1 이하인 경우는 나타내지 않았다. 풍속의 경우 선자령 지점은 대부분 25 m s-1에 가까운 바람이 나타나며 IOP-5 사례의 경우 풍속이 비교적 약했다. 그러나 북강릉 지점의 경우 IOP 4 사례 모두에서 6 m s-1 이하로 약하나, 2019년 4월 4~5일 사례에서는 8 m s-1 이상의 강한 풍속이 나타났다. 풍향은 모두 서남서풍으로 나타났다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Wind speed and direction at maximum wind time of Bukgangneung and Seonjaryeong.
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Bukgangneung
              	
              	Seonjaryeong
            

            
              	Date
              	Wind speed
(m s-1)
              	Wind direction
(o)
              	Date
              	Wind speed
(m s-1)
              	Wind direction
(o)
            

          
          
            	IOP-1
            	03.13 0100
            	-
            	-
            	
            	03.12 2100
            	26.5
            	239
          

          
            	IOP-3
            	03.21 0100
            	-
            	-
            	03.20 2300
            	24.0
            	237
          

          
            	IOP-4
            	04.25 1000
            	-
            	-
            	04.25 0200
            	26.8
            	235
          

          
            	IOP-5
            	04.28 0100
            	-
            	-
            	04.28 2000
            	19.8
            	231
          

          
            	2019
            	04.05 0100
            	8.6
            	240
            	04.04 2000
            	25.7
            	237
          

        

        

        Figure 3는 선자령 강풍 시간에서의 지상 풍속과 TKE*의 공간 분포를 나타낸 그림이다. 산지와 평지를 대표하는 지점(선자령, 대관령, 북강릉)은 지점명의 약자로 나타냈으며 각 사례의 강풍 시간은 Table 2에 기입되어 있다. 그림의 왼쪽은 풍속(m s-1), 오른쪽은 TKE* (m2 s-2)이다. MWS의 강릉원주대와 강릉항 지점은 주변 자료들과 비교하였을 때 일관성이 나타나지 않았기 때문에 분석에서 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Spatial distribution of wind speed (left) and TKE* (right) when maximum wind speed occurred at Seonjaryeong for (a) IOP-1, (b) IOP-3, (c) IOP-4, (d) IOP-5.
          
          

          

        

        IOP-1는 산지인 선자령과 대관령 부근에서 약 10 m s-1 이상의 강한 바람이 나타난다. 평지인 북강릉 부근에서는 약 2~4 m s-1의 약한 바람이 나타나 개활지 가까운 해안 일부에서 강한 풍속이 나타난다. IOP-3는 IOP-1 사례보다 풍속이 약하나 선자령 부근에 10 m s-1 이상, 대관령 부근에는 이보다 약한 약 8 m s-1로 나타난다. 북강릉 주변은 3~4 m s-1, 개활지는 이보다 강한 풍속을 가진다. IOP-4~5 역시 IOP-1와 유사하게 산지에서 매우 강한 풍속이, 개활지에서는 주변보다 강한 바람이 나타난다. IOP-1 사례 TKE*의 경우 풍속의 분포와는 반대로 일부 지점을 제외하고는 대부분의 산지에서 0.1 m2 s-2에 가까운 낮은 값을 보이며 평지 중 특히 해안과 먼 평지에서는 높은 TKE* 값이 나타난다. 이러한 곳은 풍속이 약한 지역과 유사하였다. 이러한 특징은 값의 차이만 있을 뿐 모든 사례에서 유사한 공간 분포가 나타난다.

        즉, 산 정상과 그 부근에서는 비교적 강한 바람과 작은 TKE*의 값이 나타나며, 평지로 내려오면서 풍속이 감소하고 큰 TKE*가 나타난다. 하지만 개활지가 가까운 평지의 경우 대관령과 유사한 특징이 나타났다. 이러한 특징은 북강릉 최대풍이 나타나는 시간의 풍속, TKE*의 공간 분포에서 비슷한 패턴을 보였다. IOP-4 사례 모두에서 지상 바람의 분석 결과는 산지와 개활지에 가까운 해안에서 강풍이 나타나고 풍향도 일정하다. 그러나 평지에서는 풍속이 약하고 풍향의 변화가 크게 나타나는 특징을 보인다.

        Figure 4는 2019년 4월 4~5일 사례에서 대관령과 북강릉 지점의 풍속, 풍향, TKE*의 시계열이다(04.04.1900~04.05.0500 KST). 대관령 지점의 최대풍(풍속: 13.2 m s-1, 풍향: 248o)은 20시 부근에서 나타나며 풍향은 일정하고 TKE*는 0 m2 s-2와 가까운 값을 가진다. 북강릉 지점의 최대풍(풍속: 12.3 m s-1, 풍향: 242o)은 대관령 최대풍 시간보다 3~4시간 뒤인 0000 KST 부근에서 나타나며, 최대풍이 나타나기 전 시간대는 풍향의 변화가 심했으나 최대풍이 나타날 때는 풍향이 서풍으로 일정하였다. TKE*는 최대풍이 나타나기 전에는 약 0.2~0.5 m2 s-2의 높은 값을 가지나 최대풍 시간에는 0 m2 s-2에 가까운 값을 보였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The same as in Fig. 2 except for the 2019 April Goseung/Okgae fire case.
          
          

          

        

        Figure 5은 Fig. 3와 동일한 형식으로 풍속과 TKE*의 공간분포를 나타낸 그림이다. 선자령 최대풍이 나타난 시간(2000 KST)의 풍속은 산지와 개활지에 가까운 평지에서 상대적으로 강하고 평지는 약한 풍속이 나타났다. 이때 TKE* 또한 평지에서 0.2~0.5 m2 s-2의 큰 값이 나타나고 다른 지역은 0 m2 s-2에 가까운 값이 나타났다. 북강릉 최대풍이 나타났을 때(0031 KST) 풍속은 산지는 상대적으로 약하고 평지에서는 강한 풍속이 나타났다. 이때 TKE*는 대부분 0 m2 s-2에 가까운 값을 가지며 일부 산지에서 약 0.2 m2 s-2의 비교적 높은 값을 보였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Spatial distribution of wind speed (left) and TKE* (right) that maximum wind speed occurred at (a) Seonjaryeong and (b) Bukgangneung during the 2019 April Goseung/Okgae fire case.
          
          

          

        

        2019년 4월 4~5일 사례는 2020년 IOP 사례들과 다르게 북강릉 최대풍 시간의 공간 분포에서 산지보다 평지에서 더 강한 바람이 나타나며 풍향이 서남서풍으로 일정하게 나타나는 특징을 보인다. 이러한 지상 바람의 공간 분포에 나타난 특징은 IOPs 사례와 2019년 4월 4~5일 사례를 구분하는 중요한 요소가 될 수 있다.

        강풍이 나타날 때 IOP 1, 3, 4, 5에 나타난 특징은 산지와 개활지에 가까운 해안(강릉 비행장 부근)에서 풍속 강하고 풍향 서남서풍으로 일정하다. 그러나 평지에서는 풍속이 약하고 풍향의 변화가 심하다. 2019년 4월 4~5일 사례의 경우 산지와 평지 전체에서 풍속이 강하고 풍향은 서남서풍으로 일정하다. 오히려 일부 지역에서는 산지보다 평지에서 풍속이 더 강하게 나타난다.

      

      
        3.3 고층 바람과 기온 그리고 역전층 분석
        IOPs 사례와 2019년 4월 4~5일 사례를 비교하기 위하여 대관령과 북강릉 지점의 윈드라이다와 윈드프로파일러의 연직 바람 시계열(수평 바람과 수직 바람)을 비교하였다(Fig. 6). 오른쪽으로부터 왼쪽으로 진행되며 Figs. 6a-d의 위는 수평바람, 아래는 수직 바람을 보여준다. 2019년 사례의 경우(Fig. 7) 대관령 지점의 관측이 없었기 때문에 북강릉 지점만 나타냈으며, 강풍 시간이 짧기 때문에 10분 간격 자료를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Time (KST)-height (km) cross section of horizontal and vertical wind velocity observed by (b, d) Bukgangneung wind profiler and (a, c) Daegwallyeong lidar during (a, b) IOP-1, (c, d) IOP-3.The color is wind speed and the arrows are the horizontal wind direction. Each case of figures are upper a horizontal wind and bottom a vertical wind.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Time (KST)-height (km) cross section of horizontal and vertical wind velocity of wind profiler at Bukgangneung the 2019 April Goseung/Okgae fire case. The color is wind speed and the arrows are the horizontal wind direction. Upper a horizontal wind and bottom a vertical wind.
          
          

          

        

        대관령 윈드라이다의 수평바람의 IOP-1에서는(Fig. 6a) 1800~0000 KST에 약 30 m s-1 이상의 강한 바람이 지면 가까이 내려왔다. IOP-3에서는(Fig. 6c) 1900~0700 KST에 상층 강풍대가 나타났고 특히 2100~0100 KST 사이에 25 m s-1 이상의 바람이 최하층에 나타난다. 이러한 수직바람에서는 전체적으로 약한 하강풍이 지속되나 특히 강풍이 나타났을 때는 약 –200 cm s-1보다 강한 하강풍이 관측되었다. 각 하강풍의 고도는 IOP-1: 1 km, IOP-3: 0.6 km이다. 이러한 특징은 IOP-4와 IOP-5에서도 약간의 차이만 있을 뿐 공통된 특징을 가진다.

        북강릉 지점의 윈드프로파일러 자료 분석 결과 IOP-1 사례에서(Fig. 6b) 수평 바람은 30 m s-1의 바람이 고도 약 1.5 km까지 내려왔다. 하지만 IOP-3 사례의 경우(Fig. 6d) 더 낮은 고도인 약 0.5 km까지 강풍대가 내려온 것을 확인하였다. 이때 수직 바람은 모든 사례에서 상승류에서 하강류로 바뀌는 모습이 나타난다. 대부분 0 cm s-1에 가까운 값이나 IOP-1 사례의 경우 약 -400 cm s-1 이상의 비교적 강한 하강풍이 나타났다(Figs. 6b, d). IOP-4 사례의 경우 강풍 시기에 관측 기기가 작동하지 않아 자료가 산출되지 않았다. 따라서 IOP 사례의 대부분 강풍이 나타나나 고도가 높으며 지면까지 도달하지 못했다.

        그러나 이와는 다르게 2019년 사례는(Fig. 7) 해안인 북강릉 지점에서 0000~0100 KST에 30 m s-1 이상의 강한 바람이 약 0.5 km까지 내려왔다. 이때 수직바람에서는 상승류에서 -200 cm s-1의 뚜렷한 하강류로 바뀌는 것을 확인하였다. 진부지점은 관측이 이루어지지 않았으나 선자령 강풍 시간은 대관령 라이다 강풍 시간과 유사하기 때문에 대관령 상층에서도 강풍이 나타났을 것을 예상할 수 있다.

        Figure 8는 레윈존데 자료를 사용하여 대관령(진부) 지점의 온위와 풍속을 시계열로 나타낸 것이다. 왼쪽은 온위, 오른쪽은 풍속이며 IOP-1, 3, 4, 5의 순서로 나타냈다. 빨간 박스는 선자령 지점의 AWS에서 관측한 최대풍에 가까운 시간을 표시한 것이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Temporal variations of vertical profiles of potential temperature (left) and wind speed (right) at Jinbu during each IOPs. Red box denotes the period including the maximum wind speed occurred at the seonjaryeong site. The dense potential temperature line mean the inversion layer. The maximum and minimum potential temperature difference is 20 K.
          
          

          

        

        IOP-1 사례의 경우 상층의 가열과 비교적 온위선이 조밀한 구역인 역전층이 나타났다. 또한 시간이 지남에 따라 온도상승 구역과 역전층이 하강하는 특징이 나타났으며, 선자령 강풍 시간인 2100 KST 가장 낮은 고도까지 내려왔다. 이때 2.4 km 부근까지 온도상승지역이 내려오며 약 2.0~2.4 km 구간에서 역전층이 나타났다. 선자령 강풍시간에서 IOP-3은 고도 약 2.5 km까지 온도 상승이 약 1.5~2.0 km 구간에 역전층이 나타난다. IOP-4와 IOP-5는 온도상승 구역은 각각 2.5 km, 2.0 km, 그 아래 역전층이 나타난다.

        풍속 자료에서 IOP-1의 경우 진부지점은 약 1.5~2.4 km 사이에 약 30 m s-1의 강한 풍속이 나타나며 2.4 km 이상 고도에서는 풍속이 약하다. IOP-3은 2.0~2.5 km, IOP-4는 1.5~2.0 km에 약 30 m s-1의 강풍이 나타난다. IOP-5는 1.0~2.0 km까지 주변보다 강한 바람이 나타나지만 약 20~25 m s-1로 다른 사례와 비교했을 때 매우 약하다.

        온도상승구역 바로 아래는 강한 풍속이 바로 위는 약한 풍속이 나타나는 것을 볼 수 있다. 이러한 현상은 특정 구역에서의 하강풍으로 인해 대기가 단열 압축되어 기온 상승 및 수평 풍속의 약화에 기인한 것으로 사료된다. 위 특징은 고도와 시간대, 관측값의 차이만이 있을 뿐, 선자령 강풍대 시간을 기준으로 비슷한 경향을 확인할 수 있었다. 결론적으로 진부의 상층에서 나타난 특징은 상층의 온도 상승이 나타나고 역전층이 하강하며 바로 그 아래 강한 풍속이 나타나는 것이다.

        위에 나타난 특징이 북강릉 지점에서도 나타나는 것을 확인하기 위하여 Fig. 8과 동일한 형식의 시계열로 나타내 비교하였다(Fig. 9). 북강릉 지점의 경우 온도 상승 구역은 진부지점보다 높은 고도인 약 2.5 km 이상에서 나타났으며 역전층은 유사한 고도에서 나타났다. 풍속은 대부분 약 1.9~2.5 km 사이에 강하며 2.5 km 이상 고도에서는 약한 분포를 보인다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The same as in Fig. 8 except at Bukgangneung.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Height and potential temperature difference of inversion layer at Jinbu and Bukgangneung.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Case
              	Date
              	Time
(KST)
              	Jinbu
              	Bukgangneung
            

            
              	Inversion
layer Base
Altitude
(m)
              	Potential
temperature
difference
(K)
              	Inversion
layer Base
Altitude
(m)
              	Potential
temperature
difference
(K)
            

          
          
            	G-WEX
            	IOP-1
            	2020.03.12.
            	0900
            	
            	
            	
            	
          

          
            	1500
            	
            	
            	
            	
          

          
            	2100
            	1740
            	8.7
            	1760
            	6.0
          

          
            	2020.03.13.
            	0300
            	
            	
            	
            	
          

          
            	0900
            	1540
            	3.7
            	1650
            	2.7
          

          
            	IOP-3
            	2020.03.20.
            	1500
            	1810
            	8.2
            	1870
            	7.3
          

          
            	2100
            	1770
            	10.2
            	1690
            	6.6
          

          
            	2020.03.21.
            	0300
            	1560
            	9.1
            	1120
            	5.8
          

          
            	0900
            	1180
            	8.4
            	710
            	8.3
          

          
            	IOP-4
            	2020.04.24.
            	1500
            	
            	
            	
            	
          

          
            	2100
            	1600
            	11.0
            	3460
            	3.4
          

          
            	2020.04.25.
            	0300
            	1480
            	13.5
            	3110
            	2.4
          

          
            	0900
            	1570
            	9.0
            	1880
            	3.8
          

          
            	1500
            	
            	
            	
            	
          

          
            	IOP-5
            	2020.04.28.
            	1500
            	2440
            	5.9
            	2580
            	7.2
          

          
            	2100
            	1470
            	9.5
            	1440
            	3.2
          

          
            	2020.04.29.
            	0300
            	
            	
            	
            	
          

          
            	0900
            	
            	
            	
            	
          

        

        

        산지 정상에서의 역전층은 물뜀 이론, 파동파괴 메커니즘, 부분반사 모두에서 보일 수 있고 풍하측 강풍을 증폭하는 촉매제 역할로 중요한 역할을 담당한다. 이러한 역전층의 분석을 위해 진부와 북강릉 지점에서 관측한 레윈존데 기온 자료를 이용하여 역전층 최하층 고도와 온위차를 Tab le 3에 나타냈다. 표의 음영 처리된 부분은 선자령 최대풍과 가까운 시간을 나타낸 것이다. IOP-1사례의 경우 전, 후 시간 역전층 하층이 없기 때문에 시간별 역전층 고도와 온위차 분석에서 제외하였다. 온위차는 역전층 최하층과 상층 사이의 값이며 역전층 최하층이 나타나지 않은 시간대는 기입하지 않았다.

        진부 지점은 선자령 강풍시간(음영)에 역전층이 생기거나 고도 약 1470~1770 m로 가장 낮은 고도를 보인다. 이때 온위 차는 약 9.5~13.5 K로 전, 후 시간보다 비교적 크게 나타난다. 이 중 IOP-3 사례의 경우 역전층 최하층 고도는 아니나 온의 차가 10.2 K로 크게 나타났다. 북강릉 지점은 IOP-3사례에서 역전층이 약 700 m까지 내려왔다. IOP-4, 5 사례는 1440~1880 m의 비교적 높은 최하층 고도가 나타났다. IOP-3, 4 사례에서 온위차 최대는 역전층이 가장 낮을 때이다.

        강풍 시간대에서의 대관령은 역전층 온위차가 최대가 되며 역전층 고도는 IOP-3을 제외하고는 가장 낮아진다. 북강릉의 경우 역전층 최하층 고도는 대관령과 비슷하나 역전층이 최하층일 때의 온위차는 약 3.8~8.3 K로 대관령보다 작다. 따라서 산악파 파괴에 의해 생성된 하강류가 풍하측 해안 지역에 충분히 도달하지 못하고 이에 따라 역전층이 비슷한 고도에서 상대적으로 약하게 나타난다고 해석된다.

        위의 결과들을 토대로 IOP와 2019년 산불 사례의 바람 특징을 비교하였다. IOPs 사례의 고층 바람 분석 결과 산지인 대관령 지점에서는 선자령 강풍 시간대에 지면 가까이 강한 바람이 나타나며 하강풍이 동반되는 것이 확인되었다. 북강릉 지점에서는 대부분 사례에서 상승류에서 하강류로 바뀌는 모습이 나타났으나 강풍의 고도가 높으며 지면까지 도달하지 못하였다. 또한 지상풍에서는 산지와 개활지에 가까운 해안에서 풍속 강하고 풍향이 일정하나 평지에서는 풍속이 약하고 풍향의 변화가 심하였다. 그러나 2019년 4월 4~5일 사례의 경우 북강릉 지점 고층 바람 자료에서는 30 m s-1 이상의 강한 바람이 약 0.5 km까지 내려오며 뚜렷한 하강류로 바뀌는 것을 확인하였다. 또한 지상 바람의 특징으로는 산지와 평지 전체에서 풍속이 강하고 풍향은 일정하였으며 일부 지역에서는 산지보다 평지에서 풍속이 더 강하게 나타났다. IOP 사례 중 북강릉 지점에서의 강풍 고도가 가장 낮았던 IOP-3 사례(2020.03.20~21)를 선정하여 수치모델 자료를 사용해 2019년 사례(2019.04.04~05)와 비교하였다.

      

      
        3.4 수치모델자료를 이용한 IOP3과 2019년 4월 사례 비교
        북강릉과 대관령 사이의 상층 바람의 변화를 분석하기 위하여 3시간 간격의 GDAPS 자료를 이용하여 바람의 연직 성분과 세기의 동서 방향 연직 단면도를 조사하였다(Fig. 10). 지상바람 분석 결과 해안에 강풍이 나타나는 시간이 지연됨을 확인하여 선자령 강풍 시간에서 3시간 뒤를 나타냈다. 바람의 세기는 수평바람은 m s-1, 연직바람은 cm s-1 단위를 갖고, 연직바람의 -는 하강류(푸른색), +는 상승류(붉은색)를 나타낸다. x축은 북강릉(BGR)을 기준으로 24 km 간격을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Vertical cross section over the Yeongdong region of (a) IOP-3 and (b) 2019 April Goseung/Okgae fire case from the GDAPS analysis data. The color shading is wind speed (left) and w-wind speed (right), respectively. The x-axis interval increases by 24 km from Bukgangneung (BGR).
          
          

          

        

        (a) IOP-3 사례는(Fig. 10a) 산 정상 부근의 고도 약 1.0~1.5 km에서 30 m s-1 이상의 강풍대가 나타나지만 해안까지 하강하지 못하는 모습이 나타난다. 연직 바람 성분의 경우 북강릉(BGR)으로부터 왼쪽에 위치한 BGR+24에서는 산 정상 부근 가까이 약 –20~-40 cm s-1의 하강류가 나타나며 고도 1.0~1.5 km에서 약 –60 cm s-1 이상의 하강류가 나타난다. 또한 BGR에서는 0.5~4.0 km까지 약 40~80 cm s-1의 상승류가 나타나고 있다.

        하지만 2019 사례(Fig. 10b)는 상층의 강풍이 해안으로 내려오며 고도 약 500 m에서 약 35 m s-1 이상의 풍속이 나타난다. 연직 바람 성분의 북강릉(BGR)에서는 지면에서부터 고도 약 0.6 km까지 약 –40 cm s-1의 약한 하강류가 나타나며, 특히 BGR과 BGR+24 사이에서 고도 약 1.0~2.0 km에 -150 cm s-1 이상의 비교적 강한 하강류가 나타난다.

        산지와 해안의 상층 기상조건을 비교하기 위해 2019년 사례의 온위, 풍속, 바람의 연직성분을 시계열로 나타냈다(Fig. 11). 왼쪽은 진부, 오른쪽은 북강릉 지점과 가까운 격자점이다. 상층 온도 상승 구역이 하강하는 시간은 두 지점 모두 1800~2400 KST로 동일하였다. 그러나 북강릉의 경우 약 1.0~4.0 km로 낮은 고도까지 약 295 K 이상의 기온 상승이 나타나고 진부에서는 더 높은 고도인 2.5~4.0 km에서 나타난다. 이러한 온도 상승이 나타나는 시간에서 북강릉은 고도 약 0.5~1.0 km에서 약 30 m s-1 이상의 강한 바람이 나타나며, 진부 지점은 온도상승 구역 아래인 2.5~1.0 km 약 15~25 m s-1의 바람이 나타난다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Temporal variations of vertical profiles of (a) potential temperature, (b) wind speed, (c) w-wind speed at Jinbu (left) and Bukgangneung (right) for the 2019 April Goseung/Okgae fire case.
          
          

          

        

        연직 바람 성분의 경우 북강릉 지점은 1200~0300 KST에 고도 약 0.5~1.0 km에서 -40 cm s-1 이상의 하강류가 지속되며 온도 상승 구역이 하강하는 시간에 하강류 강도는 강해진다. 특히 2400 KST에서는 0.6~1.1 km 부근에서 -80 cm s-1 이상의 비교적 강한 하강류가 0600 KST에서는 고도 3.0 km 이상에서 100 cm s-1 이상의 강한 상승류가 나타난다. 진부지점은 전체적으로 북강릉 지점보다 약한 하강풍이 나타나며 1200~2400 KST에 2.0 km 부근에서 -30 cm s-1 이상의 하강류 값을, 온도 상승 구역 하강 시간인 1800~2400 KST에서는 고도 약 2.0 km에서 35 cm s-1 이상의 하강류값을 가진다. 0600 KST에 상승류가 나타났던 북강릉 지점과 다르게 고도 약 2.0~4.0 km에서 하강류가 나타나며 고도 약 3.5 km에서 약 50 cm s-1 이상으로 비교적 강하게 나타난다.

        두 유형의 분석 결과 2019년 사례의 경우 상층의 강풍이 해안 가까이 내려오며 강한 하강풍이 동반되었다. 또한 북강릉 시계열 온위 자료에서는 진부와 비교하여 뚜렷한 기온상승이 낮은 고도까지 하강하며이 때 온도 상승구역 아래 강풍대가 나타났다. 하강풍의 경우 온도 상승 구역이 하강하기 이전부터 나타나나 온도 상승 구역이 하강할 때 더욱 강해진다.

        수치모델자료에서는 북강릉 지점의 지면에 가까운 강풍대가 더 오래 지속되며 수직 바람에서는 고도 1.0 km 이하에서 지속적으로 하강풍이 나타난다. 그러나 실제 관측된 북강릉 윈드프로파일러에서는 강풍 시간대가 모델보다 짧다. 또한 수직 바람 자료에서는 상승풍과 하강풍이 순차적으로 나타나며 강풍대 시간에 상승류에서 하강류로 급변하는 특징이 나타난다.

        북강릉 지점 IOPs의 레윈존데와 2019년 사례의 수치모델 자료를 비교하였을 때 2019년 사례는 IOPs 강풍 사례보다 낮은 약 1.0~1.5 km 고도까지 뚜렷한 기온 상승이 나타난다. 또한 강풍대 고도도 더 낮은 1 km 이하에서 뚜렷하며 풍속도 강하다. 이러한 결과는 관측값과 정확히 일치하지 않지만 지금까지의 결과들을 토대로 2019년 사례에서도 이와 유사하게 나타났다고 예측할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      이 연구에서는 ‘2020 강원영동 공동 입체기상관측프로젝트’ 중 ‘강원영동 강풍 관측(G-WEX)’ 자료를 사용하여 영동에서 나타나는 바람분포와 연직 기상조건을 분석하였다. 이를 위해 영동 강풍이 나타나는 사례를 예측하고 관측을 실시하였으며, G-WEX의 4 사례(IOP-1, 3, 4, 5)와 2019년 1 사례를 추가한 총 5 사례를 선정하였다. 위 사례를 산지인 대관령(진부)와 평지 해안인 북강릉 지점을 중심으로 분석하고, 사례별 특징을 파악하여 IOP 사례와 2019년 4월 사례를 비교하였다.

      강풍이 나타날 때 IOP 1, 3, 4, 5에 나타난 특징은 산지와 개활지에 가까운 해안(강릉 비행장 부근)에서 풍속 강하고 풍향 서남서풍으로 일정하다. 그러나 평지에서는 풍속이 약하고 풍향의 변화가 심하다. 2019년 4월 4~5일 사례의 경우 산지와 평지 전체에서 풍속이 강하고 풍향은 서남서풍으로 일정하다. 오히려 일부 지역에서는 산지보다 평지에서 풍속이 더 강하게 나타난다.

      산 정상인 대관령과 평지의 해안인 북강릉의 고층 바람(윈드프로파일러와 윈드라이다) 자료를 비교한 결과 IOP 사례의 경우 대관령 강풍대 시간에 북강릉 지점에서도 강풍이 나타났으나 그 고도가 높고 강도가 상대적으로 약하였다. 그러나 2019년 4월 4~5일 사례에서는 북강릉 지점에서 낮은 고도의 강한 바람이 나타났고 이때 강한 상승류와 하강류가 순차적으로 나타났다.

      진부의 상층에서 나타난 특징은 상층의 온도 상승이 나타나고 역전층이 하강하며 바로 그 아래 강한 풍속이 나타나는 것이다. 북강릉 지점의 경우 온도 상승 구역은 진부지점보다 높은 고도인 약 2.5 km 이상에서 나타났으며 역전층은 유사한 고도에서 나타났다. 또한 온도 상승 구역 아래의 강풍대가 나타났다.

      역전층 분석의 결과 북강릉과 대관령의 역전층은 시간에 따라 하강한다. 강풍 시간대에서의 대관령은 역전층 온위차가 최대가 되며 역전층 고도는 IOP-3을 제외하고는 가장 낮아진다. 북강릉의 경우 역전층 최하층 고도는 대관령과 비슷하나 역전층이 최하층일 때의 온위차는 대관령보다 작다.

      기상청 현업수치모델 GDAPS 3시간 간격 자료를 이용하여 2019년 강풍사례의 상층 기상 특징을 비교하였다. 북강릉과 진부 두 지점 모두 상층 가열이 나타나며 특히 북강릉 지점에서 약 1.0 km의 낮은 고도까지 나타났다. 이때 온도 상승 구역 아래인 1.0 km 이하 하층에 강한 풍속이 나타나며 하강류의 강도가 강해지는 것을 나타나는 것을 확인하였다. 또한 동서방향의 연직 단면도에서는 IOP-3 사례는 지면까지 하강류와 상층 강풍대가 내려오지 못하고 머물며, 2019년 사례의 경우 상층 강풍대가 해안까지 내려오며 강한 하강풍이 동반되는 것을 확인하였다. 이러한 특징은 산악파와 연관지어 보았을 때 산지인 대관령 지점 부근의 상층 파동 파괴로 인하여 풍하측인 북강릉 지점에 강풍을 발생시키고 발달했을 가능성이 있다.

      이러한 결과는 단지 한 사례의 해안에 강풍이 나타난 사례로부터 분석했으며 모델의 분석, 예측장의 결과를 포함하였다. 현재 영동 강풍 중 평지에 강풍이 나타나는 사례의 관측 자료가 부족한 실정이다. 따라서 앞으로의 영동 강풍 연구를 위하여 그 특징을 관측할 수 있는 시간적, 공간적 조밀한 관측과 많은 영동 강풍 사례가 필요할 것으로 보인다.
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