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초    록 

 
풍하측 강풍은 한반도에서는 태백산맥의 동쪽인 영동 지역에서 

빈번하게 발생한다. 이 연구는 1979년부터 2019년까지 총 41년간 

속초 또는 강릉에서 관측된 일 최대 순간 풍속이 20 m s-1 이상인 

경우를 태백산맥 풍하측 강풍 사례로 선정하였다. 다음으로, 총 668개 

사례에 대한 NCEP-DOE 재분석 자료의 해면기압 배치를 기계학습 

알고리즘인 Self-Organizing Map을 이용하여 8개 군집으로 분류하였다. 

이를 크게 남고북저형, 서고동저형, 저기압 통과형 3가지 종관규모 

유형으로 묶어 분석하였다. 남고북저형은 봄철에 강한 남서풍이 불고 

온난이류로 인해 기온이 상승할 때, 서고동저형은 겨울철에 강한 

북서풍이 불고 한랭이류로 인해 기온이 하강할 때, 저기압 통과형은 

발달한 경압성 저기압이 한반도 북부를 통과할 때 발생한다. 지상 관측 

자료 분석 결과, 풍하측에서 공기가 고온건조해지는 푄 현상은 

남고북저형에서 가장 뚜렷하게 나타난다. ERA5 자료를 이용하여 유형별 

풍상측 흐름의 차이를 분석하였다. 그 결과, 남고북저형은 바람이 

약하고 안정도는 대류권 하부에서 크고 중부에서 작으며, 서고동저형은 

바람이 강하고 안정도는 대류권 하부에서 작고 중부에서 크며, 저기압 

통과형은 바람이 강하고 안정도가 작다. 이로 인해 풍하측 강풍의 

중규모 메커니즘이 유형에 따라 달라진다. 물뜀은 서고동저형, 산악파의 

부분 반사는 대부분의 사례, 산악파의 임계고도 반사는 남고북저형에서 

자주 발생한다. 유형별 대표 사례를 선정하여 수치실험을 통해 풍하측 

강풍의 중규모 메커니즘을 분석하였다. 남고북저형에 속하는 2019년 

4월 4일 사례는 Froude 수가 약 0.7로 유입되는 흐름이 비선형 효과로 

인해 가속되는 효과가 크고, 풍하측에서 파동 파괴가 나타나며, 물뜀, 
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산악파의 부분 반사, 산악파의 임계고도 반사로 인해 발생한다. 

서고동저형에 속하는 2016년 1월 19일 사례는 Froude 수가 약 1.1로, 

유입되는 흐름이 물뜀으로 인해 가속되어 발생한다. 저기압 통과형에 

속하는 2012년 11월 12일 사례는 Froude 수가 약 1.6으로, 유입되는 

강한 흐름이 풍하측으로 전파하는 산악파에 의해 가속되어 발생한다. 

 

주요어 : 풍하측 강풍, 산악파, 종관규모 유형, 중규모 메커니즘, 

태백산맥, Self-Organizing Map 

학   번 : 2021-27533 
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1. 서론 
 

 

풍하측 강풍은 흐름이 산악을 넘어가며 풍하측에서 가속되는 현상을 

말한다. 풍하측 강풍은 돌풍을 일으켜 시설물을 파괴하거나, 난류를 

발생시켜 항공기의 안전한 운항을 위협하거나, 산불이 발생했을 경우 

이를 빠르게 확산시켜 진압을 방해하는 등 큰 피해를 불러올 수 있다. 

풍하측 강풍의 대표적인 세 가지 발생 메커니즘은 물뜀, 산악파의 

부분 반사, 산악파의 임계고도 반사이다. 첫 번째로, 물뜀은 풍상측에서 

유입되는 임계이하 흐름이 풍하측에서 임계초과 흐름으로 가속되는 것을 

의미한다. Long (1954)과 Houghton and Kasahara (1968)에 따르면, 

천수(shallow-water) 이론을 바탕으로 풍상측 흐름의 Froude 

수(Fr)가 임계이하이면서 너무 작지 않고, 산악의 높이가 흐름의 두께에 

비해 너무 낮지 않을 때 물뜀이 발생할 수 있다. 물뜀은 연속적으로 

성층화된 흐름에서도 발생할 수 있다. Lin and Wang (1996)은 풍상측 

흐름의 Fr을 기준으로 산악에 의한 흐름을 분류하였고, 그 중 Fr이 

0.6과 1.12 사이일 때 물뜀이 발생할 수 있다고 하였다. Smith 

(1985)는 물뜀이 발생할 때, 풍하측에서 파동 파괴로 인해 풍속이 작은 

난류층이 형성되고, 그 아래에서는 흐름이 가속되어 유입되는 흐름이 

분리된다고 한다. 

두 번째로, 연직 위로 전파하는 산악파의 에너지는 배경 대기의 

정적 안정도 또는 산악파의 연직 파수가 급변하는 고도에서 부분적으로 

연직 아래로 반사될 수 있다(Klemp and Lilly 1975). 이때, 산악파의 

연직 파장이 최적의 조건을 만족하면, 연직 위와 아래로 전파하는 

산악파가 중첩되어 지상 풍속이 증가할 수 있다. 

세 번째로, 연직 위로 전파하는 산악파는 산악을 가로지르는 바람의 

방향이 반대로 바뀌는 임계고도를 만나면 그보다 위로 전파할 수 없다. 
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이때, 임계고도 근처의 Richardson 수(Ri)가 0.25보다 작으면, 연직 

위로 전파하는 산악파의 에너지는 임계고도에서 흡수되지 않고 연직 

아래로 반사된다. 이때, 산악파의 연직 파장과 임계고도 높이의 관계가 

특정 조건을 만족하면, 연직 위와 아래로 전파하는 산악파의 보강 

간섭에 의해 지상 풍속이 크게 증가할 수 있다(Clark and Peltier 1984). 

한반도에서는 서풍 계열의 바람이 유입되는 조건에서 태백산맥의 

풍하측이 되는 태백산맥의 동쪽인 영동 지역(그림 1)에서 풍하측 

강풍이 빈번하게 발생한다. 태백산맥 풍하측 강풍에 대해서는 많은 

연구가 이루어져 왔는데(Kim and Chung 2006; Jang and Chun 2010; 

Cho et al. 2015; Lee et al. 2020), 주로 봄철에 남고북저형 해면기압 

배치에서 강한 남서풍 또는 서풍을 따라 따뜻한 공기가 유입되고, 산 

정상 고도 근처에 역전층이 형성되었을 때 발생한다고 알려져 있다. 

하지만 Cho et al. (2015)에 의하면, 태백산맥 풍하측 강풍은 가을이나 

겨울에 다른 해면기압 배치에서 발생할 수도 있다. 그리고 Park et al. 

(2022)은 2018년 2월 14일에 저기압이 한반도 북부를 통과할 때 

태백산맥 동쪽에서 발생한 풍하측 강풍 사례의 메커니즘을 분석하기도 

하였다. 

태백산맥 풍하측 강풍은 이처럼 다양한 종관규모 흐름에서 발생할 

수 있으나, 그 유형을 분류하고 유형별 차이를 분석하는 연구는 없었다. 

따라서 본 연구는 최근 41년간 발생한 태백산맥 풍하측 강풍의 

종관규모 유형을 객관적으로 분류하고, 유형별 풍상측 흐름의 차이와 

이로 인한 풍하측 강풍의 중규모 메커니즘의 차이를 분석한 Shin et al. 

(2022)에서 출발한다. 

그러나 이 연구는 장기간의 많은 사례의 유형을 분류하기 위해, 

중규모 기상 현상을 나타내기에는 충분하지 않은 공간 해상도의 재분석 

자료를 이용하여 풍하측 강풍의 중규모 메커니즘을 분석하였다는 한계가 
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있었다. 따라서 본 연구는 Shin et al. (2022)을 확장하여, 유형별 대표 

사례의 수치실험을 통해 중규모 기상 현상인 산악파를 모의함으로써 

풍상측 흐름이 어떻게 산악파를 형성하였는지, 그리고 산악파와 파동 

파괴가 어떻게 풍하측 강풍을 발생시켰는지 이해하려고 한다. 이를 통해 

태백산맥 풍하측 강풍의 종관규모 유형에 따른 중규모 메커니즘의 

차이를 밝히려고 한다. 
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그림 1. 대한민국의 지형(색). 태백산맥(Taebaek Mountains)과 영동 

지역(Yeongdong region)은 각각 파란 실선과 빨간 상자로, 속초(SC), 

강릉(GN)은 빨간 점으로, 인제(IJ), 대관령(DGL)은 파란 점으로, 춘천(CC), 

원주(WJ)는 검은 점으로 표시되어 있음. 
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2. 자료 및 방법 
 

 

2.1. 풍하측 강풍 사례 선정 
 

 

1979년부터 2019년까지 속초 또는 강릉의 ASOS (Automated 

Surface Observing Systems) 자료로부터 얻은 일 최대 순간 풍속이 

20 m s-1 이상인 경우를 태백산맥 풍하측 강풍 사례로 선정하였다. 이때 

일 최대 순간 풍속이 관측되었을 때의 풍향이 180o와 360o 사이로 서풍 

계열이고, 한반도 근처로 태풍이 지나가지 않았는지를 추가로 

고려하였다. 그 결과, 41년간 총 668개 사례를 수집하였다. 

 

 

2.2. 종관규모 유형 분류 
 

 

태백산맥 풍하측 강풍 사례에 대해 NCEP-DOE (National Centers 

for Environmental Prediction-Department Of Energy) 재분석 자료를 

수집하였다. NCEP-DOE 재분석 자료는 6시간마다 제공되는 위도 2.5o, 

경도 2.5o의 격자 자료이다. 종관규모 유형을 분류하기 위해 해면기압을 

이용하였으며, 유형별 종관규모 흐름의 차이를 분석하기 위해 850 hPa 

등압면의 지위고도, 기온, 수평 바람을 이용하였다. 

종관규모 유형을 객관적으로 분류하기 위해 기계학습 기법 중 

하나인 Self-Organizing Map (SOM)을 사용하였다. SOM은 기계학습 

알고리즘 중 비지도 인공신경망 알고리즘에 속하며, 차원 축소를 통해 

주어진 자료의 특성을 요약하여 나타내고, 그 결과를 이용하여 주어진 

자료를 군집으로 분류할 수 있다(Kohonen 1995). SOM은 다음과 같은 

방식으로 설계되어 있다. SOM은 정해진 배열의 노드로 구성되어 있으며, 

각 노드의 길이는 주어진 자료 하나와 같다. 우선 주어진 자료 𝑥𝑖와 각 
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노드 𝑚𝑗 사이의 Euclidean 거리 𝐸𝑖𝑗를 아래 식으로 계산한다. 

 𝐸𝑖𝑗 = √∑[𝑥𝑖(𝑘) − 𝑚𝑗(𝑘)]
2

𝑘

 (1) 

다음으로, 자료 𝑥𝑖에 대해 모든 노드 𝑚1, … , 𝑚𝑁과 계산한 Euclidean 

거리 𝐸𝑖1, … , 𝐸𝑖𝑁  중 가장 작은 값 𝐸𝑖𝑐를 만드는 노드 𝑚𝑐를 선택한다. 

그리고 𝑚𝑐 와 배열에서 𝑚𝑐 와 인접한 노드에 주어진 자료 𝑥𝑖 와 

비슷해지는 방향으로 가중치를 더해준다. 이 과정을 모든 자료에 대해 

수행하는 것이 1회 훈련이며, 이 훈련을 여러 번 반복하면서 SOM은 

최적의 결과로 수렴하게 된다. 또한 이런 훈련 과정을 거치면, SOM에서 

가까운 곳에 위치한 노드는 서로 비슷한 특성의 결과를 나타내며, 멀리 

떨어진 노드는 서로 크게 다른 특성의 결과를 나타내게 된다. 

SOM의 설정 변수는 다음과 같이 선택하였다. Kohonen (2013)에 

따르면, 일괄 훈련(batch training) 알고리즘이 단계적 재귀(stepwise 

recursive) 알고리즘에 비해 빠르고 안정적으로 결과에 수렴하므로, 

일괄 훈련 알고리즘을 선택하였다. 노드를 선형적인 방법으로 

초기화하였다. 노드의 모양을 직사각형으로 설정하여 각 노드에 인접할 

수 있는 노드의 개수를 최대 4개까지 허용하였다. 그리고 노드 배열을 

평면으로 설정하였다. 노드 𝑚𝑐와 𝑚𝑗  사이의 관계를 나타내는 이웃함수 

ℎ𝑐𝑗는 Liu et al. (2006)을 따라 Epanechnikov 함수로 선택하였다. 

 ℎ𝑐𝑗 = max {0, 1 − (𝑑𝑐𝑗 𝑟⁄ )
2
} (2) 

여기에서 𝑑𝑐𝑗는 노드 배열에서 𝑚𝑐와 𝑚𝑗  사이의 거리를 나타낸다. 𝑟은 

이웃 반경으로, 𝑚𝑐 와 함께 가중치를 더해줄 𝑚𝑗 의 범위를 결정한다. 

훈련 과정은 두 단계로 이루어져 있는데, 첫 번째 단계에서는 노드 

개수의 500배, 두 번째 단계에서는 노드 개수의 1000배 반복하여 

SOM을 훈련한다. 이때 𝑟은 훈련 횟수에 따라 선형적으로 감소하는데, 
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첫 번째 단계에서는 max{𝑛𝑟, 𝑛𝑐} (𝑛𝑟 , 𝑛𝑐는 각각 노드 배열의 행과 열의 

개수)에서 1로, 두 번째 단계에서는 3에서 1로 감소한다. 

SOM에 입력하는 자료는 태백산맥 풍하측 강풍 사례의 NCEP-

DOE 재분석 자료의 위도 20-60oN, 경도 100-150oE의 해면기압 

아노말리이며, 이때 아노말리는 각 격자점에서 41년 전체 평균 

해면기압에 대해 계산되었다. 

SOM을 이용하여 유형을 분류할 때 가장 중요한 문제는 자료를 몇 

개의 군집으로 분류할 것인지이다. 자료를 너무 적은 수의 군집으로 

분류하면 자료에 담긴 세부적인 특성이 나타나지 않으며, 너무 많은 

수의 군집으로 분류하면 결과를 해석하기 어렵다는 문제가 있다. 또한 

각 군집에 수십 개 이상의 사례가 포함되어 있어야 각 군집 내 평균이나 

중앙값 등이 통계적으로 의미 있다. 따라서 적절한 방법으로 군집 

개수를 선택하는 것이 중요하다. 

군집 개수를 선택하는 데에는 Explained Cluster Variance 

(ECV)와 Topographic Error (TE)를 이용하였다. 첫 번째로, ECV는 각 

군집에 포함된 사례를 군집 내 평균이 얼마나 잘 설명하는지를 나타내는 

양으로, 아래 식으로 계산된다. 

 ECV = 1 −
WSS

TSS
 (3) 

여기에서 WSS (Within-cluster Sum of Squares)는 다음 식으로 

계산된다. 

 WSS =∑∑∑[𝑥𝑖(𝑘) − �̅�𝑗(𝑘)]
2

𝑘𝑖∈𝐶𝑗

N

𝑗=1

 (4) 

이때, 𝑥𝑖는 주어진 자료, �̅�𝑗는 𝑗번째 군집 내 평균, 𝐶𝑗는 𝑗번째 군집에 

포함되는 𝑖의 집합, N은 군집 개수이다. TSS (Total Sum of Squares)는 

N = 1일 때의 WSS를 의미한다. 
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ECV는 0과 1 사이의 값으로, 높을수록 각 군집에 포함된 사례를 

군집 내 평균이 잘 설명함을 의미한다. 일반적으로 ECV는 N이 

커질수록 증가하며, ECV의 증가율은 N이 커질수록 감소한다. 이때 

elbow 방법을 이용하여 군집 개수를 정할 수 있다. 어떤 군집 개수 N에 

대해, 그보다 적은 수의 군집을 사용했을 때에 비해서는 ECV가 크게 

증가한다. 하지만 그보다 많은 수의 군집을 사용하면 ECV가 크게 

증가하지 않는다. 이 경우, 군집 개수를 N으로 선택할 수 있다. 

그림 2는 노드 배열의 행이 2개일 때, 군집 개수 N에 대한 ECV와 

이를 N에 대해 2번 미분한 양인 𝑑2(ECV) 𝑑N2⁄ 을 나타낸 것이다. ECV가 

N이 커질수록 천천히 증가해 포화되는 것을 확인할 수 있으며, N < 8일 

때는 N이 증가할수록 ECV가 크게 증가하나, N > 8일 때는 군집 개수가 

증가할수록 ECV가 크게 증가하지 않는다. 이것을 𝑑2(ECV) 𝑑N2⁄ 으로부터 

확인할 수 있다. 

 
𝑑2(ECV)

𝑑N2
≈
(ECVN+∆N − ECVN) − (ECVN − ECVN−∆N)

(∆N)2
 (5) 

ECVN+∆N과 ECVN의 차이가 ECVN과 ECVN−∆N의 차이에 비해 많이 작을 때, 

즉 ECV가 증가하는 속도가 갑자기 줄어들 때, 군집 개수를 N으로 

선택한다. 그림 2에서 N = 8일 때 𝑑2(ECV) 𝑑N2⁄ 이 국소적으로 최소가 

되므로, 8개 군집으로 분류하기로 결정하였다. 

두 번째로, TE는 SOM의 결과가 공간적으로 배열되는 특성을 

이용한 지표이다. 각 자료 𝑥𝑖에 대해 Euclidean 거리 𝐸𝑖𝑗를 가장 작은 

값인 𝐸𝑖𝑐로 만드는 노드 𝑚𝑐와 두 번째로 작은 값인 𝐸𝑖𝑐′으로 만드는 

노드 𝑚𝑐′을 찾을 수 있다. 이때, 두 노드 𝑚𝑐와 𝑚𝑐′이 서로 인접하여야 

SOM의 결과가 공간적으로 잘 배열되어 있다고 말할 수 있다. TE는 

전체 사례에 대한 그렇지 않은 사례의 비율로, 작을수록 SOM의 결과가 

공간적으로 잘 배열되어 있음을 의미한다. 그림 3은 노드 배열의 행이 
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2개일 때, 군집 개수 N에 대한 TE를 나타낸 것이다. TE는 N = 8일 때 

국소적으로 최소가 되므로, 8개 군집으로 분류하기로 결정하였다. 이때 

노드 배열의 행은 2개, 열은 4개이다. 
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그림 2. ECV(빨간 실선)와 𝑑2(ECV) 𝑑N2⁄  (파란 점선)을 군집 개수 N에 대해 

나타냄. 검정 세로 점선은 N = 8을 나타냄. 
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그림 3. TE (초록 실선)를 군집 개수 N에 대해 나타냄. 검정 세로 점선은 N = 

8을 나타냄. 
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2.3. 지상 기상 요소의 특징 분석 
 

 

종관규모 유형에 따른 태백산맥 풍하측 강풍의 지상 기상 요소의 

특징을 분석하기 위해, 속초, 인제, 춘천, 그리고 강릉, 대관령, 원주의 

1시간 간격 ASOS 자료를 이용하였다. 이때, 산의 풍상측에 비해 

풍하측에서 공기가 고온건조해지는 푄 현상을 분석하기 위해, 풍상측에 

위치한 춘천, 원주와 풍하측에 위치한 속초, 강릉, 그리고 그 사이에 

위치한 인제, 대관령의 기온과 상대습도를 비교하였다. 각 관측소의 

위치는 그림 1에 나타나 있다. 

기온과 상대습도에서 계절성과 일변화의 영향을 제거하고, 풍하측 

강풍이 발생했을 때의 변화를 집중적으로 분석하였다. 각 지상 

관측소에서 1979년부터 2019년까지 매월, 매시간 측정된 기온과 

상대습도의 평균을 구하고, 각각의 값이 측정된 월과 시간에 해당되는 

평균값을 빼서 아노말리를 계산했다. 예를 들어, 어떤 관측소에서 어느 

해 4월 어느 날 20시에 측정된 기온과 상대습도가 있다면, 그 

관측소에서 4월 20시에 측정된 모든 기온과 상대습도의 평균을 빼서 

아노말리를 계산한 것이다. 그림 4는 분석에 이용한 지상 관측소 중 

속초와 강릉의 평균 기온과 상대습도를 예시로 보여주고 있으며, 각 

지점에서의 매월 기온과 상대습도의 평균 일변화로 볼 수 있다. 
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그림 4. 1979년부터 2019년까지 속초(왼쪽)와 강릉(오른쪽)에서 측정된 

기온(위)과 상대습도(아래)의 매월, 매시간 평균. 가로축은 하루 중 시간을 

나타내며, 각각의 곡선은 다른 월을 나타냄. 
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2.4. 중규모 메커니즘 분석 
 

 

SOM을 이용하여 분류된 종관규모 유형에 따른 풍하측 강풍의 

중규모 메커니즘의 차이를 ERA5 (The 5th generation of the European 

centre for medium-range weather forecasts ReAnalysis) 자료를 

이용하여 분석하였다. ERA5 자료는 1시간 간격으로 제공되며, 위도 

0.25o, 경도 0.25o의 격자 자료이다. 1000 hPa부터 100 hPa까지 등압면 

위의 지위고도, 기온, 수평 바람을 한반도 영역에서 이용하여, 

태백산맥의 풍상측 흐름의 특성을 분석하고 풍하측 흐름에서 산악파의 

임계고도가 나타났는지를 파악하였다. 

각 사례를 풍하측 강풍의 세 가지 메커니즘 물뜀, 산악파의 부분 

반사, 산악파의 임계고도 반사 중 어떤 것으로 설명할 수 있는지를 

분석하였다. 첫 번째로, 다음 두 가지 방법을 이용하여 물뜀을 

분석하였다. Houghton and Kasahara (1968)에 의하면, 천수 이론을 

바탕으로, 역전층이 존재하는 경우 Fr과 무차원화된 흐름의 두께 M을 

다음 식으로 계산할 수 있다. 

 
𝐹𝑟 =

𝑈

√𝑔
Δ𝜃
𝜃0

ℎ

 
(6) 

 𝑀 =
𝐻

ℎ
 (7) 

여기에서 𝑈 는 지면과 역전층 꼭대기 사이에서 평균된 산악을 

가로지르는 바람의 속도, 𝑔는 중력가속도, Δ𝜃는 역전층 내 온위의 차이, 

𝜃0은 지면과 역전층 꼭대기 사이 평균 온위, ℎ는 지면으로부터 역전층 

꼭대기의 높이, 𝐻는 산악의 높이이다. 𝑈, 𝜃는 태백산맥 풍상측 영역에서 

평균되었다. 그림 5의 M-Fr 평면에 나타낸 점 (M, Fr)이 회색 영역에 

포함되면 물뜀이 발생한다. 
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Lin and Wang (1996)에 의하면, 연속적으로 성층화된 흐름에서 

Fr을 아래 식으로 계산할 수 있다. 

 𝐹𝑟 =
𝑈

𝑁𝐻
 (8) 

여기에서 𝑈는 산악을 가로지르는 바람의 속도, 𝑁은 정적 안정도이며, 

태백산맥 풍상측 영역의 지면과 1500 m 사이에서 평균되었다. 이때, 

Fr이 0.6과 1.12 사이일 때 물뜀이 발생할 수 있다. 

두 번째로, 산악파의 부분 반사가 일어났는지를 판단하였다. Scorer 

parameter 𝑙2는 다음 식으로 계산된다. 

 𝑙2 =
𝑁2

𝑈2
−
1

𝑈

𝜕2𝑈

𝜕𝑧2
 (9) 

여기에서 𝑈와 𝑁은 태백산맥 풍상측 영역에서 평균된 산악을 가로지르는 

바람의 속도와 정적 안정도의 연직 분포이다. 이때 산악파의 연직 파수 

𝑚 과 수평 파수 𝑘 에 대해 𝑙2 = 𝑚2 + 𝑘2 이며, 𝑚2 < 0 이면 산악파는 

연직으로 전파하지 못한다. 따라서 𝑚2 < 0인 고도가 있으면 산악파의 

부분 반사가 발생하는 것으로 고려하였다 (Jang and Chun 2008). 

세 번째로, 산악파의 임계고도인 𝑈 < 0인 점이 산 정상부터 풍하측 

영역의 상공에 존재하는지를 파악하였다. 이때, 산악파의 임계고도 

근처에서 Ri < 0.25인 경우 산악파의 임계고도 반사가 발생한 것으로 

보았다. 
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그림 5. M-Fr 평면에 모든 곳에서 임계이하 흐름인 영역(왼쪽 하단), 모든 

곳에서 임계초과 흐름인 영역(왼쪽 상단), 풍상측에서 흐름이 완전히 막히는 

영역(오른쪽 하단), 물뜀 영역(중앙, 회색)을 나타냄. Fr과 M의 식을 오른쪽 

상단에 나타냄. 
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2.5. 수치실험 설계 
 

 

종관규모 유형에 따른 태백산맥 풍하측 강풍의 중규모 메커니즘의 

차이를 분석하기 위해, 중규모 수치모델을 이용하여 유형별 대표 

사례에서 형성된 풍하측 강풍과 산악파, 파동 파괴를 모의하였다. 이때 

수치모델은 풍하측 강풍(Lee et al. 2020; Park et al. 2022)과 산악파 

난류(Kim and Chun 2010)의 수치연구에서 많이 사용된 WRF 

(Weather Research and Forecasting) 모델 버전 4.3.3 (Skamarock et 

al. 2021)을 사용하였다. 수치모델에서 둥지격자체계 영역 3개를 

사용하였고 (그림 6), 각 영역의 수평 격자 간격은 9, 3, 1 km이다. 

대류권 하부에서는 지형을 따르지만, 대류권 중상부부터는 등압면을 

따르는 혼합 연직 좌표계(Park et al. 2013)를 사용하였다. 102개의 

연직층을 사용하였으며, 가장 높은 연직층은 30 hPa 등압면이다. 초기 

및 경계조건으로는 수온을 제외한 변수에 대해서는 1시간 간격의 ERA5, 

수온에 대해서는 1일 간격의 OISST (Optimum Interpolation Sea 

Surface Temperature) 자료를 이용하였다. 사용된 물리 모수화 방안은 

다음과 같다. 미세물리 과정은 WSM6 (WRF Single-Moment 6-class) 

방안(Hong and Lim 2006), 적운 모수화는 영역 1에서만 Kain-Fritsch 

(Kain 2004) 방안, 장파 및 단파 복사는 각각 RRTM (Rapid Radiative 

Transfer Model) (Mlawer et al. 1997)과 Dudhia (Dudhia 1989) 방안, 

대기경계층 모수화는 MYJ (Mellor-Yamada-Janjić) (Mellor and 

Yamada 1982; Janjić 2001), 지표층 모수화는 Monin-Obukhov 

(Monin and Obukhov 1954; Janjić 2001) 방안을 이용하였고, Unified 

Noah 지면 모델(Tewari et al. 2004)을 사용하였다. 산악 중력파 

항력(Kim and Arakawa 1995; Choi and Hong 2015; Beljaars et al. 

2004; Tsiringakis et al. 2017)을 영역 1에서만 모수화하였다. 
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그림 6. 수치모델의 둥지격자체계 영역 1을 지도로, 영역 2, 3을 검정색 상자로 

나타냄. 북쪽과 남쪽의 보라색 별표는 각각 속초와 강릉의 위치를 나타냄. 
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3. 결과 
 

 

3.1. 종관규모 유형 
 

 

그림 7은 SOM을 이용하여 분류된 태백산맥 풍하측 강풍의 각 군집 

내 평균 해면기압 아노말리이다. SOM의 특성에 따라, 행 2개와 열 

4개로 구성된 노드 배열에서 서로 가까운 노드는 비슷한 결과를, 서로 

멀리 떨어진 노드는 크게 다른 결과를 보여준다. 노드 배열 중 왼쪽에 

위치한 첫 번째와 두 번째 열의 노드에서는 한반도 남쪽에 고기압, 

북쪽에 저기압이, 오른쪽에 위치한 세 번째와 네 번째 열의 노드에서는 

한반도 서쪽에 고기압, 북쪽에 저기압이 있는 경향을 보인다. 또한 

위보다 아래 행에 위치한 노드에서 저기압이 한반도에 더 가까이 있어 

저기압의 영향을 더 많이 받을 것으로 보인다. 

SOM을 이용하여 분류된 8개 군집을 해면기압 배치에 따라 다음과 

같이 크게 세 가지 유형으로 묶을 수 있다. 유형 1에는 군집 1, 2, 5가 

속하며, 한반도 남쪽에 고기압, 북쪽에 저기압이 있는 남고북저형 

해면기압 배치를 보여준다. 유형 2에는 군집 3, 4, 8이 속하며, 한반도 

서쪽에 고기압, 동쪽에 저기압이 있는 서고동저형 해면기압 배치를 

보여준다. 유형 3에는 군집 6, 7이 속하며, 저기압이 한반도 북동쪽을 

통과하는 저기압 통과형으로 볼 수 있다. 

같은 유형에 속한 군집 사이에도 차이가 있다. 유형 1 남고북저형 

중 군집 2는 군집 1, 5에 비해 저기압이 한반도에서 더 멀리 떨어져 

있고, 고기압은 강하며 한반도에 더 가까이 위치한다. 유형 2 

서고동저형 중 군집 3은 군집 4, 8에 비해 고기압이 약하며, 군집 4, 8과 

달리 고기압이 한반도 북서쪽보다는 남서쪽에 위치한다. 고기압뿐만 

아니라 저기압의 강도와 위치도 군집마다 조금씩 다른데, 군집 8에서는 
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비교적 작은 규모의 저기압이 동해에 위치하지만, 군집 3, 4에서는 

비교적 큰 규모의 저기압이 일본 북동쪽에 위치한다. 유형 3 저기압 

통과형에서는 고기압이 군집 6보다 7에서 강하다. 

그림 8은 각 군집 내 태백산맥 풍하측 강풍 사례의 월 분포를 

나타낸다. 군집 1, 2, 5가 포함된 유형 1 남고북저형은 봄철인 4-5월에 

집중되어 발생하고, 군집 3, 4, 8이 포함된 유형 2 서고동저형은 

겨울철인 12-2월에 집중되어 발생한다. 유형 1 남고북저형에서 군집 

2는 군집 1, 5에 비해 11-3월 발생 빈도가 높고, 유형 2 

서고동저형에서 군집 3은 군집 4, 8에 비해 3월 발생 빈도가 높다는 

차이점이 있다. 유형 3 저기압 통과형 중 군집 6은 봄철에 비교적 많이 

발생하며, 군집 7은 겨울철에 비교적 많이 발생한다. 이것은 군집 6은 

유형 1에 포함되는 군집 1, 2, 5에, 군집 7은 유형 2에 포함되는 군집 3, 

4, 8에 가까이 위치해 군집 6은 유형 1과, 군집 7은 유형 2와 비슷한 

특성을 보이기 때문이다. 

그림 9는 각 군집 내 평균 850 hPa 온도 이류, 지위고도 아노말리, 

수평 바람 아노말리를 나타낸다. 군집 1, 2, 5가 포함된 유형 1 

남고북저형에서는 한반도에 강한 남서풍이 불고 있으며, 온난이류로 

인해 기온이 상승한다. 온난이류의 크기는 군집 1에서 가장 크고, 군집 

5에서는 저기압의 영향으로 남서풍보다는 서풍이 불고 있으며, 약한 

한랭이류가 있다. 군집 3, 4, 8이 포함된 유형 2 서고동저형에서는 

한반도에 강한 북서풍이 불고 있으며, 한랭이류로 인해 기온이 하강한다. 

군집 3에서 고기압이 가장 약해 기압 경도의 크기가 가장 작으므로 

한랭이류의 크기가 가장 작고, 군집 8에서 동해에 위치한 저기압의 

영향으로 기압 경도의 크기가 크므로 한랭이류의 크기가 가장 크다. 

군집 6, 7이 포함된 유형 3 저기압 통과형에서는 한반도 북동쪽의 

저기압 중심 주위로 반시계방향 순환이 뚜렷하며, 전면과 후면에 각각 
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온난이류와 한랭이류가 있으므로, 중위도에서 발달한 경압성 

저기압이라는 것을 알 수 있다. 한반도에는 강한 서풍이 불고 있으며, 

한랭이류로 인해 기온이 하강한다. 한랭이류의 크기는 유형 2에 가까운 

군집 7이 유형 1에 가까운 군집 6보다 크다. 

정리하면, 유형 1 남고북저형에는 군집 1, 2, 5가 속한다. 북태평양 

고기압이 확장하거나 대륙성 고기압이 남동쪽으로 이동해 그 성질이 

변질되었을 때 한반도 남쪽에 고기압이 위치하게 된다. 이때 한반도 

북쪽으로 저기압이 통과하거나(군집 1, 5) 일본 북동쪽에 위치한 

저기압으로부터 남쪽으로 기압골이 발달하며(군집 2) 남고북저형 

해면기압 배치가 형성된다. 한반도를 중심으로 동서로 나란한 등압선이 

조밀하게 형성되어 강한 남서풍 또는 서풍이 불고, 온난이류로 인해 

기온이 상승한다. 이 유형은 주로 봄철인 4-5월에 집중되어 발생한다. 

유형 2 서고동저형에는 군집 3, 4, 8이 속한다. 한반도 서쪽으로 

대륙성 고기압이 확장하고, 일본 북동쪽(군집 3, 4)이나 동해(군집 

8)에서 저기압이 발달하여 서고동저형 해면기압 배치가 형성된다. 이때 

한반도를 중심으로 남북으로 나란한 등압선이 조밀하게 형성되어 강한 

북서풍이 불고, 한랭이류로 인해 기온이 하강한다. 이 유형은 주로 

겨울철인 12-2월에 집중되어 발생한다. 

유형 3 저기압 통과형에는 군집 6, 7이 속하며, 한반도 북동쪽으로 

저기압이 통과하고 있다. 강한 저기압이 통과하며 등압선이 조밀하게 

형성되었고, 이 저기압의 영향을 받는 한반도에는 강한 서풍이 불고, 

한랭이류로 인해 기온이 하강한다. 저기압 중심 주위로 강한 반시계방향 

순환이 형성되었으며, 전면과 후면에 각각 온난이류와 한랭이류가 있어, 

중위도에서 발달한 종관규모 경압성 저기압이 한반도 북부를 

통과하였음을 알 수 있다. 이 유형의 경우 군집 6은 봄철, 군집 7은 

겨울철에 비교적 빈번하게 발생한다. 
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그림 7. SOM을 이용하여 분류된 각 군집 내 평균 해면기압 아노말리(색). 

검정색 점은 p값이 0.01 이하인 영역을 나타냄. 유형 1, 2, 3에 속하는 군집을 

각각 빨간색, 파란색, 초록색 테두리로 표시함. 
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그림 8. SOM을 이용하여 분류된 각 군집 내 풍하측 강풍 사례의 월 분포. 유형 

1, 2, 3에 속하는 군집을 각각 빨간색, 파란색, 초록색 테두리로 표시함. 
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그림 9. SOM을 이용하여 분류된 각 군집 내 평균 850 hPa 온도 이류(색), 

지위고도 아노말리(양의 아노말리에 대해 실선, 음의 아노말리에 대해 점선), 

수평 바람 아노말리(화살표). 유형 1, 2, 3에 속하는 군집을 각각 빨간색, 

파란색, 초록색 테두리로 표시함. 
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3.2. 지상 기상 요소의 특징 
 

 

종관규모 유형에 따른 푄 현상의 차이를 분석하기 위해, 각 군집 

내에서 강풍 발생 전후 24시간 동안 관측된 지상 기온과 상대습도 

아노말리를 그림 10, 11에 나타냈다. 이때 각 군집에 포함된 사례의 

절반을 임의추출하여 지상 기온과 상대습도 아노말리의 평균 시계열을 

계산하는 것을 1000번 반복하였고, 그 중 평균 시계열의 중앙값을 굵은 

실선으로, 5~95%에 해당되는 영역을 음영으로 나타냈다. 

그림 10에 나타난 지상 기온 아노말리의 변화에 그림 9에 나타난 

종관규모 온도 이류가 반영되어 있음을 알 수 있다. 한반도에 

온난이류가 있는 유형 1 남고북저형의 경우, 강풍 발생 시각에 

가까워지면서 모든 지점에서 기온 아노말리가 상승한다. 하지만 

한반도에 한랭이류가 있는 유형 2 서고동저형과 유형 3 저기압 

통과형의 경우, 강풍 발생 시각이 가까워지면서 모든 지점에서 기온 

아노말리가 하강한다. 기온 아노말리의 상승 및 하강 정도는 종관규모 

온도 이류의 크기가 큰 군집에서는 크고, 작은 군집에서는 작은 경향을 

보인다. 

태백산맥 풍상측과 풍하측에 위치한 지점의 기온 아노말리 변화를 

비교해보면, 봄철에 자주 발생하는 군집 1, 2, 5, 6과 겨울철에 자주 

발생하는 군집 3, 4, 7, 8 사이의 차이점을 확인할 수 있다. 유형 1 

남고북저형에 포함되는 군집 1, 2, 5, 그리고 유형 3 저기압 통과형 중 

군집 6은 춘천, 인제보다 속초에서, 그리고 원주, 대관령보다 강릉에서 

기온 아노말리가 높다. 이것은 태백산맥을 넘어가며 흐름의 온도가 

상승하는 푄 현상이 발생해, 풍상측보다는 풍하측에서 기온이 높은 것을 

의미한다. 반면 유형 2 서고동저형에 포함되는 군집 3, 4, 8, 그리고 

유형 3 저기압 통과형 중 군집 7은 춘천, 인제, 속초의 기온 아노말리가 
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거의 비슷하며, 원주, 대관령, 강릉 또한 마찬가지이다. 이것은 

태백산맥을 넘어가며 흐름의 온도가 상승하지 않아, 풍상측과 

풍하측에서 기온에 차이가 거의 없음을 의미한다. 

유입되는 흐름이 태백산맥을 넘어가면서 풍하측 경사면을 따라 

하강기류가 발생해 단열기온감률을 따라 온도가 상승할 수 있다. 

그러므로 군집 3, 4, 7, 8에서도 태백산맥 위에 위치한 대관령보다는 

강릉에서 기온 아노말리가 높다. 하지만 강릉과 대관령의 기온 아노말리 

차이가 군집 1, 2, 5, 6에서 훨씬 크다. 풍하측 강풍에 의한 단열승온 

효과가 겨울철에 자주 발생하는 군집 3, 4, 7, 8보다는 봄철에 자주 

발생하는 군집 1, 2, 5, 6에서 더 크다는 것을 확인할 수 있다. 

그림 11에 나타난 지상 상대습도 아노말리의 변화를 살펴보면, 

모든 군집에서 모든 지점의 상대습도 아노말리가 강풍 발생 시각이 

가까워지면서 감소하여 음수가 되는 경향을 보인다. 따라서 풍하측 

강풍이 발생할 경우 풍상측과 풍하측 모두 평상시보다 공기가 

건조해짐을 알 수 있다. 

태백산맥 풍상측과 풍하측에 위치한 지점의 상대습도 아노말리 

변화를 비교해보면, 기온 아노말리와 마찬가지로 봄철에 자주 발생하는 

군집 1, 2, 5, 6과 겨울철에 자주 발생하는 군집 3, 4, 7, 8 사이의 

차이점을 확인할 수 있다. 유형 1 남고북저형에 포함되는 군집 1, 2, 5, 

그리고 유형 3 저기압 통과형 중 군집 6은 춘천, 인제보다 속초에서, 

그리고 원주, 대관령보다 강릉에서 상대습도 아노말리가 낮다. 이것은 

태백산맥을 넘어가며 공기가 건조해졌음을 의미한다. 반면 유형 2 

서고동저형에 포함되는 군집 3, 4, 8, 그리고 유형 3 저기압 통과형 중 

군집 7은 춘천, 인제, 속초의 상대습도 아노말리가 거의 비슷하며, 원주, 

대관령, 강릉 또한 마찬가지이다. 이것은 태백산맥을 넘어가며 공기가 

건조해지지 않았음을 의미한다. 
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따라서, 겨울철에 자주 발생하는 군집 3, 4, 7, 8보다는 봄철에 자주 

발생하는 군집 1, 2, 5, 6에서 태백산맥을 넘어가며 공기가 

고온건조해지는 푄 현상이 뚜렷하게 나타난다. 풍하측 강풍이 발생할 때 

산불이 발생하면 큰 피해로 이어질 수 있다. 특히 봄철에 자주 발생하는 

군집 1, 2, 5, 6의 경우, 풍하측에서 공기가 고온건조해지는 것 때문에 

산불이 쉽게 발생하고 확산될 수 있어 이로 인한 피해를 크게 입을 

것으로 예상된다. 
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그림 10. (위) 춘천(검정색), 인제(파란색), 속초(빨간색), (아래) 원주(검정색), 

대관령(파란색), 강릉(빨간색)에서 관측된 지상 기온 아노말리를 강풍 발생 

전후 24시간에 대해 나타냄. 굵은 실선은 반복하여 임의추출된 평균 시계열의 

중앙값, 음영은 반복하여 임의추출된 평균 시계열의 5-95% 범위를 나타냄. 

유형 1, 2, 3에 속하는 군집을 각각 빨간색, 파란색, 초록색 테두리로 표시함. 
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그림 11. (위) 춘천(검정색), 인제(파란색), 속초(빨간색), (아래) 원주(검정색), 

대관령(파란색), 강릉(빨간색)에서 관측된 지상 상대습도 아노말리를 강풍 발생 

전후 24시간에 대해 나타냄. 굵은 실선은 반복하여 임의추출된 평균 시계열의 

중앙값, 음영은 반복하여 임의추출된 평균 시계열의 5-95% 범위를 나타냄. 

유형 1, 2, 3에 속하는 군집을 각각 빨간색, 파란색, 초록색 테두리로 표시함. 
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3.3. 풍상측 흐름과 중규모 메커니즘 
 

 

그림 12는 태백산맥 풍상측 영역에서 평균된 산맥을 가로지르는 

바람의 속도( 𝑈 )와 정적 안정도( 𝑁2 )의 연직 구조이다. 𝑈는 대류권 

전체에서 유형 2 서고동저형, 유형 3 저기압 통과형, 유형 1 남고북저형 

순서대로 큰 경향이 있다. 유형 1 남고북저형 중에서는 군집 2의 경우 

군집 1, 5에 비해 대류권 상부-성층권 하부에서 𝑈가 더 크다. 그리고 

유형 2 서고동저형 중에서는 군집 3의 경우 군집 4, 8에 비해 대류권 

하부 및 중부에서 𝑈가 더 작다. 유형 3 저기압 통과형에 속하는 군집 6, 

7의 𝑈는 대류권 전체에서 거의 비슷하다. 

𝑁2의 경우, 유형 1 남고북저형에서는 대류권 하부에서 크고 중부 

및 상부에서 작고, 유형 2 서고동저형에서는 대류권 하부에서 작고 중부 

및 상부에서 크다. 유형 3 저기압 통과형에서는 다른 유형과는 달리 

대류권 전체에서 안정도가 큰 층이 나타나지는 않는다. 유형 1 

남고북저형 중 군집 2는 군집 1, 5에 비해 대류권 하부와 중부 사이에서 

𝑁2가 더 크다. 그리고 유형 2 서고동저형 중 군집 3은 군집 4, 8에 

비해 대류권 중부에서 𝑁2가 더 작다. 유형 3 저기압 통과형에서는 군집 

7이 군집 6에 비해 대류권 전체에서 𝑁2가 약간 더 크다. 

이러한 유형별 풍상측 흐름의 연직 구조의 차이가 산악파의 형성, 

연직 전파, 파괴 특성의 차이로 이어질 수 있다. 이로부터 풍하측 

강풍의 발생 메커니즘인 물뜀, 산악파의 부분 반사, 산악파의 임계고도 

반사의 차이를 분석한다. 

첫 번째로, 각 풍하측 강풍 사례를 물뜀으로 설명할 수 있는지를 

분석하였다. 먼저 Houghton and Kasahara (1968)를 따라, 풍상측 

흐름에 역전층이 존재하는 사례에 대해서만 물뜀이 발생할 수 있는지를 

살펴보았다. 그림 13은 각 군집에서 역전층이 존재하는 사례의 비율과 
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물뜀이 발생한 사례의 비율을 나타내고 있다. 역전층 형성 비율과 물뜀 

발생 비율이 모든 군집에서 거의 비슷하므로, 역전층이 존재하는 대부분 

사례에서 물뜀이 발생한다. 종관규모 유형별 차이를 살펴보면, 역전층 

형성 비율과 물뜀 발생 비율은 유형 2 서고동저형의 군집 3, 4, 8에서 

가장 높다. 그 다음으로 유형 1 남고북저형 중 군집 2에서 높으며, 유형 

1 남고북저형의 군집 1, 5와 유형 3 저기압 통과형의 군집 6, 7에서 

가장 낮다. 유형 2 서고동저형의 풍상측 흐름의 연직 구조를 살펴보았을 

때, 안정도가 대류권 하부에서 낮고 중부 및 상부에서 크기 때문에, 그 

경계에서 안정도가 급격하게 증가하는 역전층이 형성되기 쉽다. 유형 1 

남고북저형 중에서는 군집 2에서 군집 1, 5에 비해 안정도가 대류권 

하부에서 중부 사이에서 크게 증가하므로, 역전층이 상대적으로 자주 

형성되는 것으로 보인다. 따라서 유형 2 서고동저형은 역전층이 가장 

자주 형성되어 물뜀이 발생하기 가장 쉬운 것으로 나타났다. 

다음으로 Lin and Wang (1996)을 따라, 풍상측 흐름으로부터 

계산된 Froude 수(Fr)를 기준으로 물뜀이 발생할 수 있는지를 

분석하였다. 그림 14는 각 군집에서 Fr이 0.3과 0.6 사이, 0.6과 1.12 

사이, 1.12 이상인 사례의 비율을 나타내고 있다. 물뜀은 Fr이 0.6과 

1.12 사이일 때 발생할 수 있으므로, 그 비율이 높은 유형 2 

서고동저형의 군집 3, 4, 8에서 다른 유형에 비해 물뜀이 더 자주 발생할 

수 있다. 

유형 1 남고북저형의 군집 1, 2, 5에서는 Fr이 0.3과 0.6 사이인 

비율이 다른 유형보다 높으므로, 유입되는 흐름이 산악을 넘어가 

물뜀으로 풍하측 강풍을 발생시키기에는 약한 경향이 있다. 유형 3 

저기압 통과형의 군집 6, 7에서는 Fr이 1.12 이상인 비율이 다른 

유형보다 높으므로, 유입되는 흐름 자체가 강한 것 때문에 풍하측에서도 

강풍이 발생할 수 있어 물뜀에 의해 풍하측 강풍이 발생했다고 보기에는 
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어렵다. 

그림 15는 각 군집의 𝑈 , 𝑁 , Fr의 분포를 상자 그림으로 나타낸 

것이다. 𝑈는 군집 4, 6, 7에서 가장 크고, 그 다음으로 군집 5, 8에서 

크며, 군집 1, 2, 3에서 가장 작다. 그러므로 유형 3 저기압 통과형, 유형 

2 서고동저형, 유형 1 남고북저형 순서대로 큰 경향이 있다. 𝑁은 군집 

4, 6, 7에서 가장 작고, 그 다음으로 군집 3, 8에서 작으며, 군집 1, 2, 

5에서 가장 크다. 그러므로 유형 3 저기압 통과형, 유형 2 서고동저형, 

유형 1 남고북저형 순서대로 작은 경향이 있다. Fr은 𝑈에 비례하고 𝑁에 

반비례하며, 군집 4, 6, 7, 8에서 가장 크고, 그 다음으로 군집 3, 5에서 

크며, 군집 1, 2에서 가장 작다. 그러므로 유형 3 저기압 통과형, 유형 2 

서고동저형, 유형 1 남고북저형 순서대로 큰 경향이 있다. 따라서 유형 

2 서고동저형에 물뜀으로 풍하측 강풍이 발생하는 중간 정도의 Fr이 

가장 빈번하게 나타난다. 

두 번째로, 각 풍하측 강풍 사례를 산악파의 부분 반사로 설명할 수 

있는지를 분석하였다. 그림 16은 각 군집에서 산악파의 부분 반사가 

발생하는 사례의 비율을 나타낸다. 수평 파장이 20 km 이하인 산악파의 

부분 반사가 발생하는 비율은 모든 군집에서 0.85 이상이므로, 대부분의 

풍하측 강풍 사례에서 산악파의 부분 반사가 발생한다. 유형별 차이를 

살펴보면, 수평 파장이 40 km보다 짧은 산악파의 부분 반사에 대해서는 

유형 1 남고북저형의 군집 1, 2, 5와 유형 2 서고동저형의 군집 4, 유형 

3 저기압 통과형의 군집 6에서 다른 군집에 비해 산악파의 부분 반사 

발생 비율이 높다. 반면 수평 파장이 40 km 이상인 산악파의 부분 

반사도 고려하면, 유형 1 남고북저형의 군집 1, 2, 5와 유형 3 저기압 

통과형의 군집 6에서 산악파의 부분 반사 발생 비율이 높다. 

세 번째로, 각 풍하측 강풍 사례에 대해 산악파의 임계고도가 

존재하는지, 그리고 그 근처의 Richardson 수(Ri)가 1, 0.25, 0 
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이하인지를 분석하여 산악파의 임계고도 반사 가능성을 살펴보았다. 

그림 17은 각 군집에서 산악파의 임계고도가 존재하는 사례의 비율과 

그 근처의 Ri가 1, 0.25, 0 이하인 사례의 비율을 나타낸다. 산악파의 

임계고도가 존재하는 사례는 산악파의 부분 반사가 발생하는 사례에 

비해 더 적다. 그리고 산악파의 임계고도가 존재하는 사례와 그 근처의 

Ri가 1, 0.25, 0보다 작아 산악파의 임계고도 반사가 발생하는 사례 모두 

유형 1 남고북저형의 군집 1, 5에서 가장 빈번하게 발생한다. 
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그림 12. SOM을 이용하여 분류된 각 군집 내 평균 풍상측 흐름의 산맥을 

가로지르는 바람의 속도(𝑈) (왼쪽), 정적 안정도(𝑁2 ) (오른쪽)의 연직 구조. 

유형 1, 2, 3에 속하는 군집의 곡선을 빨간색, 파란색, 초록색으로 나타냄. 
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그림 13. SOM을 이용하여 분류된 각 군집 내 역전층이 존재하는 사례의 

비율(빨간 막대)과 Houghton and Kasahara (1968)의 기준에 따라 물뜀이 

발생한 사례의 비율(파란 막대). 
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그림 14. SOM을 이용하여 분류된 각 군집 내 Froude 수(Fr)가 0.3과 0.6 

사이(분홍색 막대), 0.6과 1.12 사이(하늘색 막대), 1.12 이상(파란색 막대)인 

사례의 비율. Fr이 0.6과 1.12 사이로 물뜀이 발생한 사례의 비율을 숫자로 

나타냄. 
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그림 15. SOM을 이용하여 분류된 각 군집 내 𝑈 , 𝑁 , Froude 수(Fr) 분포의 

상자 그림. 주황색 선은 중앙값, 상자는 25-75% 범위, 막대 끝은 각각 5, 95% 

값을 나타냄. 
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그림 16. SOM을 이용하여 분류된 각 군집 내 산악파의 부분 반사가 발생한 

사례의 비율을 산악파의 수평 파장이 5-50 km인 경우에 대해 나타냄. 
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그림 17. SOM을 이용하여 분류된 각 군집 내 산악파의 임계고도가 존재하는 

사례의 비율(파란색), 그리고 그 근처에서 Richardson 수(Ri)가 1(초록색), 

0.25(주황색), 0(빨간색)보다 작은 사례의 비율을 나타냄. 
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3.4. 대표 사례의 중규모 메커니즘 
 

 

종관규모 유형별 대표 사례를 선정하고, 각 사례의 중규모 

메커니즘을 수치실험을 통해 분석하였다. 사례 1은 남고북저형 중 군집 

2에 속하며, 2019년 4월 4일에 발생하였다. 이때 속초와 강릉에서 

관측된 일 최대 순간 풍속은 각각 20.4 m s-1, 17.1 m s-1이다. 사례 2는 

서고동저형 중 군집 8에 속하며, 2016년 1월 19일에 발생하였다. 이때 

속초와 강릉에서 관측된 일 최대 순간 풍속은 각각 20.0 m s-1, 16.5 m 

s-1이다. 사례 3은 저기압 통과형 중 군집 7에 속하며, 2012년 11월 

12일에 발생하였다. 이때 속초와 강릉에서 관측된 일 최대 순간 풍속은 

각각 19.9 m s-1, 20.5 m s-1이다. 

그림 18은 수치실험을 통해 모의된 세 가지 사례의 종관규모 

흐름이다. 사례 1의 경우, 한반도 남쪽으로 고기압, 북쪽으로 저기압이 

통과하고 있으며, 이로 인해 남고북저형 해면기압 배치가 만들어진다. 

지상에서 강한 남서풍, 850 hPa에서 강한 서풍이 불고 있다. 고도가 

높아질수록 풍향이 시계방향으로 변하고 한반도 서쪽 기온이 높은 

것으로 보아 한반도에 온난이류가 있음을 알 수 있다. 사례 2의 경우, 

한반도 서쪽으로 대륙성 고기압이 확장하고 있으며, 동쪽에서 

종관규모보다 작은 규모의 저기압이 발달하고 있어, 서고동저형 

해면기압 배치가 만들어진다. 지상과 850 hPa에서 강한 북서풍이 불고 

있으며, 한반도에 한랭이류가 있음을 알 수 있다. 사례 3의 경우, 한반도 

북부로 발달한 저기압이 통과하고 있으며, 이로 인해 지상과 850 

hPa에서 강한 서풍이 불고 있다. 세 가지 사례는 그림 7과 9에 보인 

유형별 종관규모 흐름의 특징을 잘 나타내고 있다. 

그림 19는 세 가지 사례에 대해 풍상측 𝑈와 𝑁2의 연직 구조를 

비교하였다. 대류권 전체에서 𝑈는 사례 1, 2, 3 순서대로 작으며, 사례 
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3의 경우 대류권 중상부에 강한 제트가 존재한다. 𝑁2 의 경우, 사례 

1에서는 대류권 하부에서 크고 중상부에서 작으며, 사례 2에서는 

대류권 하부에서 작고 중상부에서 크며, 사례 3에서는 대류권 전체에서 

작다. 그림 12에서 보인 종관규모 유형별 풍상측 흐름의 차이가 세 

가지 사례에서 잘 나타난다. 

그림 20은 AWS 지점에서 관측된 1분 최대 지상 풍속과 

수치모델이 모의한 10 m 풍속을 비교한 것이다. 전반적으로 수치모델이 

관측에 비해 풍속을 과대 모의하고 있다. 이것은 수치모델에서 지면 

근처 풍속을 직접 모의하지 않고 지표층 모수화 방안으로 진단하거나, 

AWS 지점에서 지상 풍속이 고도 10 m가 아닌 다른 고도에서 

관측되었을 수 있기 때문이다. 태백산맥 풍상측인 서쪽과 풍하측인 

동쪽의 풍속을 비교하면, 모든 사례에서 풍상측보다 풍하측에서 풍속이 

더 높으므로, 풍하측 강풍이 발생했다고 할 수 있다. 그런데 각 사례에 

대해 풍상측 풍속을 비교해보면, 사례 1에서 가장 작은 것을 알 수 있다. 

따라서 사례 1은 풍하측에서 흐름이 가속되는 효과가 가장 크다. 

이것은 세 가지 사례에 대해 계산된 Fr을 통해 설명할 수 있다. 

사례 1, 2, 3에 대해, 고도 1500 m 이하에서 평균된 𝑈는 각각 11.697, 

15.640, 17.760 m s-1이고, 고도 1500 m 이하에서 평균된 𝑁은 각각 

0.0151, 0.0126, 0.00985 s-1이다. 이를 이용하여 계산된 Fr은 각각 

0.691, 1.110, 1.613이다. 사례 1은 𝑈가 가장 작으며, 𝑁이 가장 높아, 

Fr이 가장 작다. 따라서 사례 1의 경우 유입되는 흐름이 비선형 효과로 

인해 풍하측에서 가속되는 정도가 가장 크다. 

그림 21은 AWS 지점에서 관측된 지상 기온과 수치모델이 모의한 

2 m 기온을 비교한 것이다. 수치모델은 태백산맥 풍상측에서는 관측과 

비슷하게 기온을 모의하지만, 풍하측에서는 관측보다 낮게 기온을 

모의한다. 풍하측 강풍이 발생할 때 풍하측 경사면을 따라 공기가 
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하강하면서 풍하측에서 기온이 증가할 수 있다. 이러한 현상을 

수치모델이 모의하는 데에 한계가 있는 것으로 보인다. 세 가지 

사례에서 풍상측과 풍하측의 기온 차이를 비교해보면, 저기압 통과형에 

속하는 사례 3의 경우 풍상측과 풍하측에서 기온 차이가 거의 없고, 

남고북저형에 속하는 사례 1과 서고동저형에 속하는 사례 2는 

풍상측보다 풍하측에서 기온이 높다. 그런데 그 차이는 사례 1이 사례 

2에 비해 크다. 그림 10에서 나타났듯이, 봄철에 자주 발생하는 

남고북저형에서 겨울철에 자주 발생하는 서고동저형보다 푄 현상이 

뚜렷하게 나타나는 것으로 보인다. 
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그림 18. 사례 1(위), 2(가운데), 3(아래)에 대한 10 m 풍속(색), 

해면기압(파란 실선), 수평 바람(바람깃) (왼쪽), 850 hPa 기온(색), 

지위고도(파란 실선), 수평 바람(바람깃) (오른쪽). 
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그림 19. 사례 1의 2019년 4월 4일 1200 UTC (빨간색), 사례 2의 2016년 

1월 19일 0000 UTC (파란색), 사례 3의 2012년 11월 12일 0000 UTC 

(초록색)에 대해 풍상측의 산악을 가로지르는 바람의 속도( 𝑈 ) (왼쪽), 정적 

안정도(𝑁2) (오른쪽)의 연직 구조. 
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그림 20. 사례 1의 2019년 4월 4일 1200 UTC (위), 사례 2의 2016년 1월 

19일 0000 UTC (가운데), 사례 3의 2012년 11월 12일 0000 UTC (아래)에 

대해 AWS 지점에서 관측된 1분 최대 지상 풍속(왼쪽), 수치모델이 모의한 10 

m 풍속(오른쪽). 
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그림 21. 사례 1의 2019년 4월 4일 1200 UTC (위), 사례 2의 2016년 1월 

19일 0000 UTC (가운데), 사례 3의 2012년 11월 12일 0000 UTC (아래)에 

대해 AWS 지점에서 관측된 기온(왼쪽), 수치모델이 모의한 2 m 기온(오른쪽). 
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3.4.1. 사례 1 (2019년 4월 4일) 
 

 

첫 번째로, 남고북저형에 속하며, 2019년 4월 4일에 발생한 사례 

1의 메커니즘을 분석한다. 그림 22는 속초와 강릉에서 관측된 지상 

풍속과 수치모델이 모의한 10 m 풍속의 시계열이다. 수치모델이 모의한 

10 m 풍속은 관측된 1분 최대 지상 풍속과 비슷하거나 그보다 약간 

크다. 또한 수치모델은 관측된 강풍의 시간에 대한 변동성을 모의할 수 

있으나, 속초와 강릉에서 모두 풍속이 최대가 되는 시점을 관측에 비해 

1시간 가량 이르게 모의하였다. 사례 1의 경우, 강릉보다 속초에서 일 

최대 순간 풍속이 크기 때문에, 속초를 중심으로 풍하측 강풍의 중규모 

메커니즘을 분석하였다. 

그림 23은 수평 단면에 연직 속도와 수평 바람을 나타내고 있으며, 

이를 통해 형성된 산악파의 특성을 분석할 수 있다. 고도 1000 m에서 

남서풍이 태백산맥에 유입되고 있으며, 태백산맥의 풍하측 경사면을 

따라 하강기류가 형성되었다. 또한 고도 6000 m에서 태백산맥에 의해 

산악파가 형성되었으며, 산악파가 풍하측으로 전파하기도 한다. 

여기에서 영동 지역 내에서도 위치에 따라 지형 등의 차이로 인해 

산악파가 다른 모습으로 형성되는 것을 알 수 있고, 이로 인해 풍하측 

강풍이 발생하는 시간대나 그 강도가 다르다. 정리하자면, 사례 1에서는 

연직으로 전파하는 진폭이 큰 산악파가 형성되었고, 이로 인해 풍하측 

강풍이 발생하였을 것이다. 

그림 24는 그림 23의 빨간 실선을 따라 자른 연직 단면 위에 

단면에 나란한 풍속과 연직 속도를 나타내고 있다. 수치모델이 모의한 

속초의 풍속이 가장 큰 1200 UTC에 그림 23에 나타난 풍하측 

경사면의 하강기류와 연직으로 전파하는 진폭이 큰 산악파를 확인할 수 

있다. 
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시간대별로 살펴보면, 0900 UTC에 풍하측 고도 2-5 km에서 

온위가 연직으로 감소하여 Ri가 0보다 작으므로, 산악파가 파괴되었음을 

알 수 있다. 파동 파괴로 인해 형성된 풍속이 약한 난류층 아래로 

흐름이 가속되어, 유입되는 흐름이 분리되면서 풍하측 강풍이 

발생하였다(Smith 1985). 사례 1의 경우 Fr이 0.691이므로 물뜀이 

발생할 수 있다(Lin and Wang 1996). 

 1200 UTC에는 풍하측 고도 2-5 km뿐만 아니라 14-16 

km에서도 산악파가 파괴되어, 𝑈 < 0인 산악파의 임계고도가 형성되고, 

그보다 위로 산악파가 전파하지 못한다. 또한 그 근처의 Ri가 0.25보다 

작아, 산악파가 아래로 반사되어 보강 간섭에 의해 산악파의 진폭이 

커져 풍하측 강풍이 발생할 수 있다(Clark and Peltier 1984). Clark and 

Peltier (1984)는 산악파의 연직 파장 𝜆𝑧 와 임계고도의 높이 𝑧𝑐 가 

𝑧𝑐 𝜆𝑧⁄ = 𝑛 + 0.75  ( 𝑛 = 0, 1, 2, … )를 만족하면, 연직 위로 전파하는 

산악파와 연직 아래로 반사된 산악파가 보강 간섭을 일으켜 풍하측 

강풍이 발생할 수 있다고 하였다. 이 사례에서 𝜆𝑧는 약 10 km, 𝑧𝑐는 약 

14 km로 위의 관계가 만족되지는 않는다. 하지만 고도에 따라 𝑈와 

𝑁2 가 일정하지 않아 𝜆𝑧 를 정확히 알기 쉽지 않으며, 고도 2-5 

km에서도 파동이 파괴된다. 이상적인 대기를 가정한 수치실험에 비해 

실제 대기에서는 상황이 더 복잡해 Clark and Peltier (1984)의 결과가 

그대로 적용되지 않을 수 있다. 그렇지만 성층권 하부에 산악파의 

임계고도가 형성되지 않은 0900 UTC에 비해, 1200 UTC에는 

대류권에서 연직으로 전파하는 산악파의 진폭이 크게 증가하였다. 

따라서 산악파의 임계고도 반사가 산악파를 증폭시켜 풍하측 강풍을 

강화하였을 가능성이 있다. 

1500 UTC에는 풍하측 상공에서 파동 파괴가 나타나지 않아, 

물뜀과 산악파의 임계고도 반사 모두 영향을 미치지 않는다. 따라서 
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풍하측 지면 근처에서 풍속이 감소한다. 

그림 25는 Scorer parameter (𝑙2)의 연직 구조를 나타내고 있다. 

고도 4 km 이하에서 고도에 따라 𝑙2가 감소하고, 이로 인해 수평 파장이 

10 km 이하인 산악파는 연직으로 전파하지 못해, 고도에 따라 에너지가 

감소하고 아래로 반사될 수 있다. 또한 고도 9 km 근처에서 𝑙2가 0보다 

작기 때문에, 이곳에서 모든 수평 파장의 산악파 에너지가 고도에 따라 

감소하고 일부 아래로 반사될 수 있다. 그림 26은 연직 속도의 파워 

스펙트럼 밀도를 수평 파장과 고도에 따라 나타내고 있다. 수평 파장이 

10 km 이하인 에너지는 고도 4 km 이하에서 고도에 따라 감소하며, 

𝑙2가 0보다 작은 고도 9 km 근처에서 모든 파장의 에너지가 고도에 

따라 감소한다. 따라서 산악파의 부분 반사로 인해 풍하측 강풍이 

발생할 수 있었다(Klemp and Lilly 1975). 
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그림 22. 사례 1에 대해 속초(위)와 강릉(아래)에서 관측된 1분 최대(초록색), 

1분 평균(하늘색), 10분 평균(파란색) 지상 풍속과 수치모델이 모의한 10 m 

풍속(빨간색)의 시계열. 
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그림 23. 사례 1의 2019년 4월 4일 1200 UTC에 고도 1000 m (위), 6000 m 

(아래)의 수평 단면에 연직 속도(색), 수평 바람(바람깃), 지형(검정 실선)을 

영역 3에서 나타냄. 빨간 실선은 그림 24의 속초 중심으로 연직 단면을 자른 

부분을 나타냄. 
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그림 24. 사례 1의 2019년 4월 4일 0900(위), 1200(가운데), 1500(아래) 

UTC에 그림 23의 빨간 실선을 따라 속초 중심으로 자른 연직 단면. 단면에 

나란한 바람의 속도(색, 왼쪽), 연직 속도(색, 오른쪽)를 온위(검정 실선)와 

함께 나타냄. 왼쪽 그림에서 Richardson 수가 0.25, 0보다 작은 곳을 각각 

파란색, 빨간색으로 표시함. 
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그림 25. 사례 1의 2019년 4월 4일 1200 UTC에 풍상측 흐름으로부터 

계산된 Scorer parameter ( 𝑙2 )의 연직 구조를 나타냄. 검정 세로선은 

오른쪽부터 수평 파장 5, 10, 20, 50, 100 km에 대응되는 수평 파수의 제곱을 

나타냄. 
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그림 26. 사례 1의 2019년 4월 4일 1200 UTC에 연직 속도의 파워 스펙트럼 

밀도를 수평 파장과 고도에 대해 나타냄. 
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3.4.2. 사례 2 (2016년 1월 19일) 
 

 

두 번째로, 서고동저형에 속하며, 2016년 1월 19일에 발생한 사례 

2의 메커니즘을 분석한다. 그림 27은 속초와 강릉에서 관측된 지상 

풍속과 수치모델이 모의한 10 m 풍속의 시계열이다. 수치모델이 모의한 

10 m 풍속은 강릉에서는 관측된 1분 최대 지상 풍속과 비슷하나, 

속초에서는 관측된 1분 최대 풍속보다 크다. 또한 수치모델은 관측된 

강풍의 시간에 대한 변동성을 모의할 수 있으며, 강릉에서는 18일 21 

UTC 이후 풍속이 커지는 시점을 비교적 정확히 모의한다. 하지만 

속초에서는 풍속이 변하는 주기를 관측에 비해 길게 모의하고, 19일 00 

UTC에 관측된 일 최대 순간 풍속만큼의 강풍을 모의하지는 못했다. 

사례 2의 경우, 강릉보다 속초에서 일 최대 순간 풍속이 크기 때문에, 

속초를 중심으로 풍하측 강풍의 중규모 메커니즘을 분석하려고 한다. 

그림 28은 수평 단면에 연직 속도와 수평 바람을 나타내고 있으며, 

이를 통해 형성된 산악파의 특성을 분석할 수 있다. 고도 1000 m에서 

태백산맥에 유입되는 바람의 방향이 태백산맥에 가까워지면서 

북서풍에서 서풍으로 바뀌고 있으며, 이 흐름이 태백산맥을 넘어가 

풍하측 경사면을 따라 하강기류가 형성되었다. 또한 고도 5000 m에서 

연직으로 전파하는 산악파가 형성되었으나, 대류권 내에서 북서풍이 

불고 있기 때문에, 북서-남동 방향의 태백산맥보다는 북동-남서 방향의 

태백산맥 풍상측에 위치한 산악에 의해 산악파가 형성되었다. 따라서 

사례 2의 경우, 연직으로 전파하는 산악파보다는 대류권 하부에서 

서풍을 따라 태백산맥에 유입되는 흐름이 더 중요할 것으로 보인다. 

그림 29는 풍상측 Scorer parameter ( 𝑙2 )의 연직 구조를 나타내고 

있는데, 대류권 중상부의 𝑁2가 크기 때문에 𝑙2  또한 커서, 수평 파장이 

15 km보다 긴 산악파는 모두 연직으로 전파할 수 있다. 그리고 앞서 
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설명하였듯이, 북동-남서 방향의 태백산맥에 의해서는 연직으로 

전파하는 진폭이 큰 산악파가 형성되지 않았다. 따라서 산악파의 부분 

반사에 의해 풍하측 강풍이 발생하지는 않았을 것이다. 

그림 30은 그림 28의 빨간 실선을 따라 자른 연직 단면에 각각 

단면에 나란한 풍속과 연직 속도를 나타내고 있다. 그림 28에 나타난 

풍하측 경사면의 하강기류와 태백산맥 풍상측 지형에 의해 형성된 

연직으로 전파하는 산악파를 확인할 수 있다. 또한 풍하측 고도 1-2 

km의 얕은 층에서 파동이 파괴되어 그 아래로 흐름이 가속된다. 그리고 

풍하측 경사면의 강한 하강기류와 파동 파괴가 나타난 층 동쪽의 

상승기류로부터 물뜀이 발생하였음을 확인할 수 있다. Fr이 1.110으로 

1보다 커 유입되는 흐름이 다소 선형적이지만, Lin and Wang (1996)에 

의하면 물뜀을 발생시킬 수 있는 범위에 포함된다. 따라서 사례 2에서는 

물뜀에 의해 풍하측 강풍이 발생하였다. 
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그림 27. 사례 2에 대해 속초(위)와 강릉(아래)에서 관측된 1분 최대(초록색), 

1분 평균(하늘색), 10분 평균(파란색) 지상 풍속과 수치모델이 모의한 10 m 

풍속(빨간색)의 시계열. 
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그림 28. 사례 2의 2016년 1월 18일 2030 UTC에 고도 1000 m (위), 5000 

m (아래)의 수평 단면에 연직 속도(색), 수평 바람(바람깃), 지형(검정 실선)을 

영역 3에서 나타냄. 빨간 실선은 그림 30의 속초 중심으로 연직 단면을 자른 

부분을 나타냄. 
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그림 29. 사례 2의 2016년 1월 18일 2030 UTC에 풍상측 흐름으로부터 

계산된 Scorer parameter ( 𝑙2 )의 연직 구조를 나타냄. 검정 세로선은 

오른쪽부터 수평 파장 5, 10, 20, 50, 100 km에 대응되는 수평 파수의 제곱을 

나타냄. 
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그림 30. 사례 2의 2016년 1월 18일 2030 UTC에 그림 28의 빨간 실선을 

따라 속초 중심으로 자른 연직 단면. 단면에 나란한 바람의 속도(색, 위), 연직 

속도(색, 아래), 온위(검정 실선)를 나타냄. 위의 그림에 Richardson 수가 

0.25, 0보다 작은 곳을 파란색, 빨간색으로 표시함. 
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3.4.3. 사례 3 (2012년 11월 12일) 
 

 

세 번째로, 저기압 통과형에 속하며, 2012년 11월 12일에 발생한 

사례 3의 메커니즘을 분석한다. 그림 31은 속초와 강릉에서 관측된 

지상 풍속과 수치모델이 모의한 10 m 풍속의 시계열이다. 수치모델이 

모의한 10 m 풍속은 관측된 1분 최대 지상 풍속과 크기가 비슷하다. 

또한 수치모델은 관측된 강풍의 시간에 대한 변동성을 모의할 수 있고, 

속초에서 관측된 풍속이 강해지고 약해지는 시점을 비교적 정확히 

모의한다. 강릉에서도 마찬가지이나, 11일 22 UTC에 관측된 최대 

풍속을 1시간 가량 늦게 모의한다. 사례 3의 경우, 속초보다 강릉에서 

일 최대 순간 풍속이 크기 때문에, 강릉을 중심으로 풍하측 강풍의 

중규모 메커니즘을 분석하려고 한다. 

그림 32는 수평 단면에 연직 속도와 수평 바람을 나타내고 있으며, 

이를 통해 형성된 산악파의 특성을 분석할 수 있다. 고도 1000 m에서 

서풍이 태백산맥에 유입되고 있으며, 태백산맥에 의해 형성된 산악파가 

풍하측으로 전파하고 있다. 또한 고도 10000 m에서 태백산맥에 의해 

형성된 산악파가 풍하측뿐만 아니라 연직으로도 전파하였음을 알 수 

있다. 이 사례에서도 영동 지역 내 위치에 따라 지형 등의 차이로 인해 

풍하측으로 전파하는 산악파가 다른 모습으로 형성된 것을 알 수 있으며, 

이로 인해 풍하측 강풍이 발생하는 시간대나 그 강도가 다르다. 

그림 33은 그림 32의 빨간 실선을 따라 자른 연직 단면 위에 각각 

단면에 나란한 풍속과 연직 속도를 나타내고 있다. 이 사례의 경우, 

풍하측 상공에 파동 파괴가 나타나지 않는다. Fr이 1.613으로 1보다 

훨씬 커 유입되는 흐름이 선형적이기 때문에 물뜀에 의해 풍하측 강풍이 

발생하는 것은 아니기 때문이다(Lin and Wang 1996). 풍상측 흐름 

자체가 강하기 때문에 풍하측에서도 강풍이 발생할 수 있는데, 
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풍상측보다는 풍하측에서 바람이 더 강하므로, 산악파로 인해 

풍하측에서 흐름이 가속되었을 것이다. 

그림 33에서는 그림 32에서 나타난 풍하측으로 전파하는 진폭이 큰 

산악파를 대류권 하부에서 확인할 수 있으며, 이로 인해 지면 근처에서 

풍속이 증가하고 감소하는 구역이 반복되어 나타난다. 따라서 

풍하측으로 전파하는 산악파가 풍하측 강풍 발생에 큰 영향을 미쳤을 

것이다. 이때, 수평 파장이 비교적 짧은 산악파에 의해, 서쪽에 상승기류, 

동쪽에 하강기류가 있는 곳에서는 지면 근처에서 풍향이 반대로 바뀌고, 

풍속이 줄어드는 난류층이 형성된다. 이런 층을 풍하측으로 전파하는 

산악파에 의한 rotor라고 한다. 11일 23 UTC에는 수평 파장이 짧은 

산악파가 강릉보다 풍하측으로 멀리 떨어진 곳에서 발생하였기 때문에, 

rotor가 풍하측으로 멀리 떨어진 곳에서 형성되어 강릉에서는 강풍이 

발생할 수 있었다. 따라서 사례 3의 경우, 풍하측으로 전파하는 

산악파에 의해 풍하측 강풍이 발생하였다. 

그림 34는 Scorer parameter (𝑙2)의 연직 구조를 나타내고 있다. 

고도 5 km 근처에서 𝑙2 가 0보다 작기 때문에, 이곳에서 모든 수평 

파장의 산악파 에너지가 고도에 따라 감소한다. 따라서 풍하측으로 

전파하는 산악파가 대류권 하부에 갇힌 것처럼 나타난다. 하지만 𝑙2가 

0보다 작은 층의 두께는 약 1 km 정도이므로, 대류권 하부에서 

연직으로 전파하는 산악파 에너지가 모두 소산되지 않고 보다 높은 

고도에 전파할 수도 있어, 대류권 상부 및 성층권 하부까지도 전파한 

산악파를 확인할 수 있다. 

이렇게 𝑙2가 0보다 작은 층을 지나는 산악파 에너지는 일부 아래로 

반사될 수도 있다. 그림 35는 연직 속도의 파워 스펙트럼 밀도를 수평 

파장과 고도에 따라 나타내고 있다. 수평 파장이 15 km 이하인 

에너지는 고도에 따라 감소하는 것을 확인할 수 있으며, 𝑙2 가 0보다 
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작은 고도 5 km 근처에서 모든 파장의 에너지가 고도에 따라 감소한다. 

따라서 산악파의 부분 반사로 인해 풍하측 강풍이 발생할 수 

있다(Klemp and Lilly 1975). 
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그림 31. 사례 3에 대해 속초(위)와 강릉(아래)에서 관측된 1분 최대(초록색), 

1분 평균(하늘색), 10분 평균(파란색) 지상 풍속과 수치모델이 모의한 10 m 

풍속(빨간색)의 시계열. 
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그림 32. 사례 3의 2012년 11월 11일 2300 UTC에 고도 1000 m (위), 

10000 m (아래)의 수평 단면에 연직 속도(색), 수평 바람(바람깃), 지형(검정 

실선)을 영역 3에서 나타냄. 빨간 실선은 그림 33의 강릉 중심으로 연직 

단면을 자른 부분을 나타냄. 
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그림 33. 사례 3의 2012년 11월 11일 2300 UTC에 그림 32의 빨간 실선을 

따라 강릉 중심으로 자른 연직 단면. 단면에 나란한 바람의 속도(색, 위), 연직 

속도(색, 아래), 온위(검정 실선)를 나타냄. 위의 그림에 Richardson 수가 

0.25, 0보다 작은 곳을 파란색, 빨간색으로 표시함. 
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그림 34. 사례 3의 2012년 11월 11일 2300 UTC에 풍상측 흐름으로부터 

계산된 Scorer parameter ( 𝑙2 )의 연직 구조를 나타냄. 검정 세로선은 

오른쪽부터 수평 파장 5, 10, 20, 50, 100 km에 대응되는 수평 파수의 제곱을 

나타냄. 
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그림 35. 사례 3의 2012년 11월 11일 2300 UTC에 연직 속도의 파워 

스펙트럼 밀도를 수평 파장과 고도에 대해 나타냄. 
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4. 요약 및 결론 
 

 

풍하측 강풍은 흐름이 산악을 넘어가며 풍하측에서 가속되는 현상을 

말하며, 대한민국에서는 서풍 계열의 바람이 유입될 때 태백산맥의 

동쪽인 영동 지역에서 자주 발생한다. 태백산맥 풍하측 강풍은 주로 

봄철에 남고북저형 해면기압 배치에서 자주 발생하는 것으로 알려졌으나, 

가을이나 겨울에 다른 해면기압 배치에서 발생하기도 한다. 하지만 

태백산맥 풍하측 강풍을 발생시키는 다양한 종관규모 흐름의 유형 및 

유형별 풍하측 강풍과 중규모 메커니즘의 차이에 대해서는 알려진 바가 

없었다. 

Shin et al. (2022)은 1979년부터 2019년까지 총 41년간 

태백산맥의 동쪽인 영동 지역에서 발생한 풍하측 강풍 사례 668개를 

수집하여, 기계학습 알고리즘 중 하나인 SOM을 이용하여 객관적으로 

종관규모 해면기압 유형을 분류하였다. 그 결과, 남고북저형은 

한반도에서 봄철에 강한 남서풍이 불어 온난이류에 의해 기온이 상승할 

때, 서고동저형은 한반도에서 겨울철에 강한 북서풍이 불어 한랭이류에 

의해 기온이 하강할 때, 저기압 통과형은 중위도에서 발달한 경압성 

저기압이 한반도 북부를 통과할 때 발생한다. 

종관규모 유형에 따른 풍상측 흐름의 차이를 분석하였다. 산악을 

가로지르는 바람의 속도는 저기압 통과형, 서고동저형, 남고북저형 

순서대로 컸다. 정적 안정도는 남고북저형의 경우 대류권 하부에서 크고 

중상부에서 작았으며, 서고동저형의 경우 대류권 하부에서 작고 

중상부에서 컸으며, 저기압 통과형의 경우 대류권 전체에서 크지 않았다. 

이로부터 풍하측 강풍의 중규모 메커니즘의 차이를 분석하였다. 물뜀은 

서고동저형에서 가장 빈번하게 발생하였고, 산악파의 부분 반사는 

대부분 사례에서 발생했으나 남고북저형에서 조금 더 빈번하게 
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발생하였으며, 산악파의 임계고도 반사는 남고북저형에서 주로 

발생하였다. 

종관규모 유형별 대표 사례를 선정하여 수치실험을 통해 풍하측 

강풍의 중규모 메커니즘을 분석하였다. 남고북저형에서는 2019년 4월 

4일에 발생한 사례 1, 서고동저형에서는 2016년 1월 19일에 발생한 

사례 2, 저기압 통과형에서는 2012년 11월 12일에 발생한 사례 3을 

선택하였다. 세 가지 사례 모두 각 유형별 종관규모 흐름과 풍상측 

흐름의 특징을 잘 나타내고 있었다. 또한 풍상측보다 풍하측에서 지상 

풍속이 강했는데, 풍상측의 대류권 하부 흐름을 살펴보았을 때, 사례 

1에서 풍속이 가장 작고, 안정도는 가장 높아, Fr이 가장 낮았다. 따라서 

사례 1에서 유입되는 흐름이 비선형 효과에 의해 풍하측에서 가속되는 

정도가 가장 컸다. 

사례 1에서는 연직으로 전파하는 진폭이 큰 산악파가 형성되었다. 

또한 풍하측의 대류권 하부와 성층권 하부에서 파동 파괴가 나타났다. 

대류권 하부의 파동 파괴와 그 아래에서 가속된 흐름으로부터 물뜀으로 

인해 풍하측 강풍이 발생하였음을 알 수 있다. 그리고 성층권의 파동 

파괴와 그로부터 형성된 Ri가 0.25보다 작은 산악파의 임계고도로부터 

임계고도 반사로 인해 풍하측 강풍이 발생하였음을 알 수 있었다. 

Scorer parameter가 대류권 하부에서 고도에 따라 감소하므로 수평 

파장이 짧은 산악파 에너지는 아래로 반사된다. 그리고 대류권계면 

아래에서 Scorer parameter가 0보다 작아지므로, 모든 수평 파장의 

산악파 에너지는 일부 아래로 반사된다. 따라서 산악파의 부분 반사도 

풍하측 강풍 발생에 영향을 미쳤다. 

사례 2에서는 북서풍이 불기 때문에 태백산맥에 의해 연직으로 

전파하는 산악파가 형성되지는 않았다. 산 정상 근처에서 서풍이 

유입되고 풍하측 경사면을 따라 하강기류가 형성되므로 대류권 하부의 
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흐름이 풍하측 강풍 발생에 중요한 역할을 하였다. 풍하측 대류권 

하부에서 산악파가 파괴되고, 그 아래로 흐름이 가속되었으므로, 물뜀에 

의해 풍하측 강풍이 발생하였다. 

사례 3에서는 태백산맥에 의해 형성된 진폭이 큰 산악파가 연직 및 

풍하측으로 전파한다. 유입되는 흐름 자체가 선형적이므로 물뜀에 

의해서 풍하측 강풍이 발생하지는 않는다. 풍하측으로 전파하는 진폭이 

큰 산악파에 의해 지면 근처에서 풍속이 강해지는 구역이 형성된다. 

또한 대류권 하부에서 Scorer parameter가 0보다 작은 층이 존재하기 

때문에, 수평 파장이 짧은 산악파 에너지는 일부 아래로 반사되어 

풍하측 강풍을 발생시킨다. 따라서 풍하측으로 전파하는 산악파와 

산악파의 부분 반사에 의해 풍하측 강풍이 발생하였다. 

태백산맥 풍하측 강풍을 발생시키는 종관규모 유형은 여러 가지이며, 

종관규모 유형에 따라 풍상측 흐름이 다르기 때문에 풍하측 강풍이 서로 

다른 중규모 메커니즘을 통해 발생한다. 따라서 종관규모 유형에 따른 

태백산맥 풍하측 강풍 특성의 차이를 고려하여 현상을 분석하고 

예보하는 것이 중요하다. 
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Abstract 

A Study on Synoptic Patterns and 

Mesoscale Mechanisms 

for Downslope Windstorms 

in the Lee of Taebaek Mountains 
 

SHIN Yewon 

School of Earth and Environmental Sciences 

The Graduate School 

Seoul National University 
 

   Downslope windstorms have occurred frequently in the 

Yeongdong region, which is the eastern side of Taebaek Mountains 

in Korea. This study selected a total of 668 downslope windstorm 

cases in the lee of Taebaek Mountains for 41 years (1979-2019), 

and classified their sea level pressure patterns into eight clusters 

using Self-Organizing Map. The eight clusters could be grouped into 

three types, which are south-high and north-low (Type 1), west-

high and east-low (Type 2), and low-passing (Type 3) patterns. 

Type 1 occurred when there was a warm advection along the 

prevailing southwesterly in the springtime, while Type 2 occurred 

when there was a cold advection along the prevailing northwesterly 

in the wintertime. Type 3 occurred when a well-developed baroclinic 

cyclone passed through the northern side of the Korean peninsula. 

Also, the differences in the mesoscale mechanisms of downslope 
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windstorms in each synoptic pattern were investigated from the 

analysis on the upstream flow using the reanalysis data. As a result, 

hydraulic jumps often occurred in Type 2, partial reflection of 

mountain waves occurred in the most cases, and critical-level 

reflection of mountain waves often occurred in Type 1. In addition, 

numerical simulations of three representative cases were conducted 

using a WRF model in order to investigate the generation mechanisms 

of downslope windstorms and the role of mountain waves and their 

breaking. Case 1 in Type 1 showed the lowest Froude number around 

0.7 and mountain wave breaking in the downstream, so occurred due 

to a hydraulic jump, partial and critical-level reflection of mountain 

waves. Case 2 in Type 2 showed the intermediate Froude number 

around 1.1 and occurred due to the lower-tropospheric inflow 

accelerated by a hydraulic jump. Case 3 in Type 3 showed the highest 

Froude number around 1.6 and occurred because the inflow was 

strong and it accelerated due to the large-amplitude lee waves. 

 

Keywords : downslope windstorms, mountain waves, synoptic 

patterns, mesoscale mechanisms, Taebaek Mountains, Self-

Organizing Map 
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