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            초록
          
        

        
          This study investigated the characteristics of mountain–valley winds and the associated temporal variations in the wind field, air temperature, and surface temperature at the Dongyeong Herb Garden, located within the Keimyung Dongyeong Forest on Mt. Geumo in Chilgok-gun, Gyeongsangbuk-do. The study area lies south of Mt. Geumo, where a well-developed valley topography provides favorable conditions for the formation of local circulation winds between the mountain and the Nakdong River. To simulate local circulation over complex terrains, the mesoscale meteorological Weather Research and Forecasting model was applied. The simulations focused on the spring period, during which persistent mountain–valley wind events occurred. The numerical results indicate that daytime solar heating induces anabatic flows (valley winds) directed toward mountain slopes and peaks. In contrast, nighttime radiative cooling generates katabatic flows (mountain winds) descending toward the lowlands. The model successfully reproduced the diurnal transition of the mountain–valley wind system, characterized by pronounced increases in surface and air temperatures following the onset of the valley wind and rapid cooling after the development of the mountain wind. Based on numerical simulations, the impacts of mountain–valley winds on thermal variations at the Dongyeong Herb Garden were quantitatively evaluated.
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      1. 서 론
      금오산의 남쪽 자락에 해당하는 경상북도 칠곡군 숭오리에 계명대학교 동영학술림이 위치하고, 학술림의 일부로 학교에서 운영하는 약초원이 있다. 약초원 부근은 대규모의 계곡이 발달하여 낙동강 칠곡보 방향을 향하고 있다. 이로 인해 금오산과 낙동강 사이에서 형성되는 국지순환풍이 잘 발달할 수 있는 지형적 조건을 갖추고 있다. 또한 약초원과 낙동강 칠곡보 근처엔 10년 이상에 걸쳐서 자동기상관측장비를 이용한 관측이 이뤄지고 있다. 이 지역을 대상으로 수치모의 실험을 수행하여 산곡풍 순환 형성을 확인하고, 산곡풍 순환에 따른 약초원 부근의 열적 변화 특성을 정량적으로 분석하였다.

      우리나라는 산림의 비율이 높고 지형적 기복이 큰 복잡 지형이 광범위하게 분포하고 있어 지표 부근에서 나타나는 바람의 흐름은 지형의 영향을 크게 받는다. 이러한 지역에서의 국지적 바람 특성을 파악하기 위해서는 조밀한 관측망이 필요하나, 관측망 설치와 운영에는 비용 및 인력, 지형적 제약으로 인한 현실적인 한계가 존재한다(Seo et al., 2010). 이에 따라 고해상도 수치모델을 사용한 국지기상 연구가 효과적인 대안으로 제시되고 있다.

      본 연구에 적용한 수치모델은 National Center for Atmospheric Research (NCAR)가 개발한 Weather Research and Forecasting (WRF) 모델이며 기상 현상 수치모의를 위해 설계되었다(Skamarock et al., 2021). WRF 모델에서는 난류를 고려한 Large Eddy Simulation (LES) 방안의 적용이 가능하다. WRF-LES 방안을 적용할 경우 지면 부근의 난류를 직접 계산이 가능해 국지적 특성을 가진 복잡 지형에서 발생하는 대기순환 수치모의에 유용하게 활용할 수 있다(Catalano and Moeng, 2010; Talbot et al., 2012; Kang et al., 2015; Seo et al., 2015; Liu et al., 2020).

      수치모델의 모의 성능은 토지피복 및 지형 자료의 정확도에 크게 의존하며, 대상지의 실제 환경을 반영한 정확도 향상의 핵심 요소로 지적되어 왔다(Ha and Lee, 2011; Lee et al., 2014). 특히 산지와 같은 지형이 복잡한 지역에서는 고해상도의 입력 자료가 요구된다. 그러나 WRF 모델에서 기본적으로 입력되는 자료는 약 1 km 해상도로, 우리나라의 실제 지형 특성과 최근의 토지피복 변화를 충분하게 반영하지 못하는 한계가 존재한다(Kang et al., 2009).

      선행 연구에서는 고해상도 입력 자료의 적용과 WRF-LES 방안의 사용이 국지순환 모의 성능 향상에 기여함을 지속적으로 보고해 왔다. Seo et al.(2015)는 강원도를 대상으로 해상도 1 km (PBL)와 333 m (WRF-LES) 조건에서의 하층 풍속을 평가한 결과, 복잡한 산악지역에서 풍속 예측의 정확도는 수평 해상도 1 km 보다 333 m 조건에서 향상되었다고 밝혔다. Liu et al.(2020)는 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 자료를 WRF-LES 모델의 지형 자료로 적용할 경우, 표면 바람의 변동성과 난류 특성 재현이 유의미하게 개선된다고 보고하였다. Oh et al.(2020)는 수도권 지역을 대상으로 민감도 실험을 진행한 결과, 토지피복 자료가 국지 기상장의 모의 결과에 큰 영향을 미친다는 것을 확인하였다. Singh et al.(2021)은 히말라야 지역을 대상으로 WRF 모델에 SRTM 자료를 사용하여 수치모의를 수행한 결과, 고해상도 지형 자료의 적용이 국지 바람장의 모의 성능 향상에 기여한다고 밝혔다. Kim et al.(2023)은 관측 자료를 활용한 WRF-LES 모의 성능 평가를 통해, 복잡 지형에서의 국지순환을 분석하는 데에 LES 방안을 유용하게 활용할 수 있다고 밝혔다. Rohanizadegan et al.(2023)은 캐나다 로키산맥의 복잡 지형에서 WRF-LES 방안을 사용하여 수치모의한 결과 정확한 지형 표현이 바람장 예측에 매우 중요한 역할을 한다는 점을 제시하며 지형 및 토지피복 자료의 개선과 고해상도 수치모의의 결합은 기상 예보 및 산지의 경계층 과정 예측 성능 향상에 기여한다고 하였다.

      본 연구에서는 중규모 기상모델 WRF에 수치 실험 대상 지역의 지형 고도 및 토지피복 특성을 반영하여 수치 모의를 수행하여, 금오산과 낙동강 사이에서 형성되는 국지순환풍이 약초원 부근의 열적 변화에 미치는 영향을 정량적으로 파악해 보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 수치모델 및 대상일
        본 연구에서는 동영학술림이 위치한 금오산 일대에서 나타나는 국지순환풍 모의를 위해 WRF (version 4.2) 모델을 사용하였다. WRF 모델은 비정역학적 대기의 지배 방정식을 따르며 Arakawa-C 격자 체계를 기반으로 한다(Skamarock et al., 2021). WRF 모델에서 기본적으로 제공되는 토지피복 및 지형 자료는 우리나라의 복잡한 지형과 토지피복 분포 특성을 반영하는 데에 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 기후에너지환경부의 중분류 토지피복지도와 National Aeronautics and Space Administration (NASA)의 SRTM 자료(약 30 m 해상도)를 활용하여 WRF 모델의 초기 입력 자료로 적용하였다. 또한 기상청에서 Unified Model (UM)을 기반으로 생산된 지역예보모델 RDAPS (Regional Data Assimilation and Prediction System) 자료를 사용하여 모델의 초기장과 경계장으로 반영하였다. 관측 자료를 바탕으로 산곡풍이 연속적으로 발생한 사례를 선정하였으며, 2018년 4월 17일~2018년 4월 21일을 수치모의 대상 기간으로 선정하였다.

      

      
        2.2. 수치모의 영역 및 물리과정 모수화 방안
        수치모의 영역은 연구 대상지인 동영학술림을 중심으로 4중 둥지격자(nested grid) 체계로 구성하였다(Fig. 1). 각 도메인의 수평 격자 간격은 약 3 km, 1 km, 333 m, 111 m이다. 최하위 고해상도 영역(d04)은 금오산에 위치한 동영학술림과 그 인접 지역을 포함하도록 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Nested domains for the WRF simulation over the Korean Peninsula and the study area. The right panel shows the terrain height of the innermost domain (d04). 
          
          

          

        

        본 연구에서 사용한 물리 모수화 방안을 Table 1에 제시하였다. 미세물리 모수화 방안으로 WRF Double-oment 6-class scheme (WDM6; Lim and Hong, 2010)을 적용하였다. 복사 모수화 방안으로 장파 및 단파 복사 모두에 Rapid Radiative Transfer Model for GCMs (RRTMG; Iacono et al., 2008)를 사용하였다. 모델로는 Noah (Chen and Dudhia, 2001)를 적용하였다. 행성경계층 모수화 방안으로는 d01~d02 영역에 YSU 방안(Hong et al., 2006)을 적용하였으며, 수평 해상도가 1 km 미만인 d03~d04 영역에는 LES 기반의 1.5-order Turbulent Kinetic Energy (TKE) closure (Lilly, 1966; Deardorff, 1980)를 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Configuration of numerical simulation
          
          

        

        
          
            
              	Domain
              	d01
              	d02
              	d03
              	d04
            

          
          
            	Horizontal grid size
            	3 km
            	1 km
            	333 m
            	111 m
          

          
            	Number of vertical layers
            	40
          

          
            	Microphysics
            	WDM6
          

          
            	Long wave radiation
            	RRTMG
          

          
            	Short wave radiation
            	RRTMG
          

          
            	Planetary boundary layer
            	YSU
            	LES
          

          
            	Land surface model
            	Noah LSM
          

        

        

        모의기간 동안의 기상 요소에 대한 검증 결과를 살펴보면, 2 m 기온의 MAE는 동영과 칠곡에서 각각 1.29℃, 1.77℃로 나타났으며, MBE는 동영 -0.11℃, 칠곡 0.10℃로 나타났다. RMSE 값은 동영 1.57℃, 칠곡 2.13℃의 값을 보였다. 10 m 풍향의 MAE는 동영, 칠곡에서 각각 75.24°, 55.92°로 나타났으며, MBE는 동영 20.54°, 칠곡 0.03°의 값을 보였다. 10 m 풍속의 MBE 값은 칠곡에서 1.06 m s-1로 양의 편차를 보였고, RMSE 값은 1.80 m s-1로 나타났다. 일부 요소에서 관측값과의 차이가 있으나, 전반적으로 기상 요소의 변화 경향을 적절하게 재현하고 있음을 나타낸다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 바람장 수치모의
        Fig. 2에 모의 기간 중 2018년 4월 18일의 바람장 수치모의 결과를 3시간 간격으로 제시하였다. 6시에는 산 정상부에서 저지대로 하강하는 흐름이 나타났으며 칠곡 지점에서는 북풍 및 북동풍 계열의 흐름이 우세하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Numerical simulation of 10 m local winds in Chilgok (CG) and Dongyeong (DY) at 3 h intervals from 06 to 21 LST on 18 April 2018.
          
          

          

        

        일출 이후 일사에 의한 가열로 7시를 기점으로 풍향의 변화가 나타나 동영 지점에서 곡풍의 형태를 보였다. 9시에는 도메인 북쪽에 위치한 구미국가산업단지 방향에서 동영 지점이 위치한 북서쪽의 금오산 방향으로 계곡을 따라 산 정상부로 상승하는 남풍~남동풍의 풍향을 보였다. 칠곡 지점에서는 북풍 계열의 바람이 우세하게 나타났으며 남쪽으로 빠져나가는 흐름이 형성되었다. 12시에도 동영 지점에서 곡풍이 지속적으로 나타났으며 인근 산지에서도 경사면을 따라 상승하는 기류가 확인되었다. 경사면을 타고 상승한 기류는 금오산 정상 부근에서 수렴되는 형태를 보였다. 15시에는 경사면을 따라 상승하는 바람이 산의 능선 부근에서 수렴되는 양상이 나타났으며, 12시에 비해 저지대에서 산지 경사면을 따라 상승하는 흐름은 다소 약화되었다.

        17시 이후에는 산 정상으로부터 저지대로 하강하는 북서풍 계열의 산풍이 형성되기 시작하였다. 18시의 바람장을 살펴보면, 산 정상에서 산사면을 따라 하강하는 산풍의 풍향이 뚜렷하게 나타났다. 경사면을 따라 하강한 바람이 내륙 습지를 따라 저지대로 유출되는 흐름이 확인되었다. 도메인 전반에서 북서풍 및 서풍 계열의 바람이 우세하게 나타났고 산지 계곡과 주변 지형을 따라 비교적 일관된 바람장을 보였다. 21시에도 지형을 따라 하강하는 하강류가 지속되었으며 주변의 산지로부터 내려온 기류가 저지대 부근으로 모여드는 형태가 나타났다. 수치모의를 통해 주·야간에 곡풍과 산풍이 교대로 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

        Fig. 3에 2018년 4월 18일 동영 지점의 관측값과 모의값의 일변화를 나타내었다. 관측값에서는 0시에서 6시까지 북서풍 계열의 산풍에 해당하는 풍향이 나타났다. 8시부터는 남동풍 계열의 곡풍이 나타나기 시작하였으며, 15시까지 곡풍의 풍계가 지속되었다. 이후 17시부터 본격적으로 북서풍 계열의 풍향이 뚜렷하게 나타나 산풍이 지속적으로 나타남을 확인할 수 있었다. 모의값에서도 관측값과 유사한 일변화 양상을 보였다. 일부 시간대에서 관측값과 수치모의 값 간 차이가 있었으나, 산풍과 곡풍의 발생 및 풍향 변화 양상이 유사하게 나타나 모델이 금오산 일대에서 형성되는 국지순환풍인 산곡풍의 주·야간 풍계 전환 특성을 적절하게 재현하고 있다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Temporal variation of wind direction at Dongyeong on 18 April 2018.
          
          

          

        

        이러한 결과는 광릉 계곡을 대상으로 국지순환을 모의한 Lee et al.(2014)의 연구에서 보고된 바와 같이, 주·야간에 산지 경사면을 따라 형성되는 상승류와 하강류가 교대하며 나타나는 일주기적 국지순환 구조와 유사한 경향을 보였다.

      

      
        3.2. 기온의 시간 변화 양상
        산곡풍에 따른 기온 상승 및 하강 특성을 분석하기 위하여 Fig. 4, 5에 동영 지점과 저지대에 위치한 칠곡 지점의 기온과 시간당 기온 변화량의 시간 변화를 모의값과 관측값으로 나누어 제시하였다. 두 지점 모두 6시에 최저기온이 나타난 이후 곡풍이 형성되기 시작한 7시 이후부터 기온 상승이 뚜렷하게 나타났다. 7~10시에 모의값에서는 동영 1.0~3.0℃ h-1, 칠곡 1.5~2.8℃ h-1의 가열률을 보였다. 같은 시간대의 관측값에서도 가열률이 두드러지게 나타나 동영 2.2~2.5℃ h-1, 칠곡 2.0~4.1℃ h-1의 기온 상승률을 보였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Temporal variation of simulated air temperature and hourly air temperature change at (a) Chilgok and (b) Dongyeong.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Temporal variation of observed air temperature and hourly air temperature change at (a) Chilgok and (b) Dongyeong.
          
          

          

        

        산풍이 형성되기 시작한 17시 이후에는 관측값과 모의값 모두에서 기온이 하강하였으며 냉각률은 모의값에서 18~22시에 크게 나타났다. 두 지점에서의 냉각률은 동영과 칠곡에서 -2.5~-1.0℃ h-1, -2.9~-1.1℃ h-1로 나타났다. 관측값은 동영이 17~19시에 -2.9~-2.0℃ h-1, 칠곡이 18~20시에 –3.0~-1.7℃ h-1로 냉각률이 크게 나타났다.

        수치모의 결과, 기온 상승 구간에서 일사에 의한 지표 가열과 함께 계곡 방향으로의 풍향 변화가 나타나 곡풍이 형성되었다. 곡풍이 출현한 이후 기온 상승률이 증가하였으며, 이러한 변화는 관측값과 모의값에서 동일한 양상을 보였다. 반면 17시 이후에는 산 정상 부근에서 복사냉각된 공기가 계곡 경사면을 따라 저지대로 하강함에 따라 산풍이 발달하였고 냉각 구간이 뚜렷하게 나타났다. 관측값에서도 모의 결과와 유사한 시간대에서 가열률과 냉각률이 두드러지게 나타났다. 이러한 결과는 모델이 산곡풍에 의해 형성되는 열적 순환 과정을 합리적으로 재현하고 있음을 보여준다. 또한 본 연구에서 나타난 기온 변화는 산곡풍에 의한 영향과 함께 태양복사에 의한 지표 가열과 야간 복사 냉각이 복합적으로 작용한 결과로 해석된다.

      

      
        3.3. 지표면 온도의 일변화
        산곡풍은 주간의 일사에 의한 지표면의 가열과 야간의 복사냉각에 의해 산지에서 형성되는 국지순환풍이다. 이러한 산곡풍의 순환은 지표면 에너지 수지에 의해 형성되는 가열 및 냉각 과정과 밀접하게 연관된다. 연구 대상지인 동영 지점이 위치한 금오산은 계곡 지형이 발달되어 있는 산지로 지형에 의해 유도되는 산곡풍 순환이 빈번하게 나타날 수 있는 지역이다. 이에 본 연구에서는 수치모의 결과를 이용하여 지표면 온도의 변화와 산곡풍 발생 및 전환 시점의 관계를 분석하였다.

        모의 기간 동안 동영 및 칠곡 지점의 지표면 온도 시간별 변화를 Fig. 6에 제시하였다. 두 지점에서 6시에 최젓값을 보인 이후 태양복사에 의한 지표 가열이 시작되면서 지표면 온도가 상승하는 경향을 보였다. 특히 산풍에서 곡풍으로의 전환이 나타나는 7시 이후 지표면 온도의 가열률이 크게 증가하여 10시까지 두드러지게 나타났다. 이 시간대에서의 가열률은 동영 3.8~7.0℃ h-1, 칠곡 4.3~5.4℃ h-1로 나타났다. 지표면 온도 냉각률은 산풍이 형성되기 시작한 이후 크게 증가하여 동영 -4.7~-3.2℃ h-1(17~19시), 칠곡 –4.6~-3.0℃ h-1 (16~19시)의 값을 보였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Temporal variation of simulated surface temperature and hourly surface temperature change at (a) Chilgok and (b) Dongyeong.
          
          

          

        

        이와 같이 지표면 온도의 가열 및 냉각률이 크게 나타난 시점은 곡풍과 산풍의 전환 시점과 대체로 일치하는 특성을 보였다. 이러한 특성은 앞서 제시한 기온의 시간별 변화 양상과도 유사하게 나타났으며, 태양복사에 의한 지표면 가열과 야간 복사냉각에 따른 지표면 에너지 수지 변화와 계곡 지형을 따라 형성되는 국지 순환이 복합적으로 작용한 결과로 판단된다. 국지순환풍 형성에 유리한 조건을 가진 사례일에서 대구 앞산 달비골을 대상으로 산곡풍의 발달과 지표면 및 대기 간 열교환 과정을 평가한 Koo et al.(2007)의 연구에서도 주간에 약 2~7℃ h-1의 지표면 가열률이 나타났으며, 야간에는 약 –4~-2℃ h-1의 냉각률이 나타난 것으로 보고된 바 있다. 이러한 값은 본 연구의 수치모의 결과와 유사한 범위에 해당하며, 본 연구에서 나타난 지표면 온도 변화율이 산지 지역의 열적 순환 과정에서 나타날 수 있는 수준임을 보여준다. Zardi and Whiteman(2013)은 산곡풍을 주간의 가열과 야간의 복사 냉각에 의해 형성되는 열적 구동 바람(thermally driven winds)으로 정의하고, 경사면과 인접한 경계층에서 형성되는 수평 온도 차이가 압력 차이를 유발하여 경사면을 따르는 흐름을 형성한다고 하였다. 본 연구에서도 금오산 일대에서 지표면 온도의 가열률이 증가하는 시점에 곡풍이 형성되고, 냉각률이 증가하는 시간대에 산풍으로의 전환이 나타나는 유사한 양상이 나타났다. 이러한 결과는 금오산 일대에서 형성되는 국지 순환이 지형에 의해 유도되는 전형적인 산곡풍 순환 구조와 일관된 특성을 보임을 의미한다. 산곡풍의 출현 시간대에 나타난 뚜렷한 가열 및 냉각 특성은 금오산 일대에서 형성되는 주·야간 지표면 에너지 변화와 산곡풍 순환이 밀접하게 연관되어 있음을 나타낸다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 경상북도 칠곡군 금오산 일대에 위치한 동영학술림과 인근 저지대를 대상으로 WRF 모델을 사용한 수치모의를 수행하여, 산지와 낙동강 사이에서 국지순환풍이 발달하는 사실을 확인할 수 있었다. 산곡풍의 발생에 따른 바람장, 기온 및 지표면 온도의 시간적 변화 특성을 정량적으로 정리하면 다음과 같았다.

      첫째, 주간에 일사량이 증가하여 지표가 가열되면 저지대로부터 곡풍이 형성되어 계곡을 따라 산 정상부로 향하는 상승 흐름이 나타나고 일사가 약해져 복사냉각이 활발해지는 저녁 시간대에 산 정상부에서부터 저지대로 하강 및 유출되어 나가는 산풍의 형성을 확인할 수 있었다. 7시 이후 남동풍 계열의 곡풍이 형성되었으며 17시 이후 북서풍 계열의 산풍이 형성되어 뚜렷하게 나타났다.

      둘째, 산곡풍 발생에 따른 기온의 시간 변화를 분석한 결과, 곡풍이 형성된 이후 2~3시간 동안 두 지점 모두에서 가열률이 두드러지게 나타났으며, 산풍 형성 이후에는 기온 하강과 함께 냉각률이 크게 나타남을 확인할 수 있었다. 동영과 칠곡 지점 모두 곡풍이 형성되기 시작한 7시 이후 가열률이 높게 나타나 10시까지 동영 1.0~3.0℃ h-1, 칠곡 1.5~2.8℃ h-1의 기온 상승을 보였다. 산풍이 형성되기 시작한 17시 이후부터 두 지점에서의 냉각률이 점차 크게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 두 지점에서 18~22시에 냉각이 두드러지게 나타났으며 19시에 동영 –2.5℃ h-1, 칠곡 –2.9℃ h-1로 최댓값을 보였다. 이러한 가열 및 냉각 구간은 산곡풍의 전환 시점과 밀접한 연관성을 보였으며, 같은 기간 관측값과 유사한 일변화 특성을 확인할 수 있었다.

      셋째, 지표면 온도의 시간 변화에서도 기온과 유사한 특성이 나타났다. 곡풍이 출현하는 시점에 지표면 온도가 뚜렷하게 상승하였으며, 7~10시의 가열률은 동영 3.8~7.0℃ h-1, 칠곡 4.3~5.4℃ h-1로 나타났다. 이러한 결과는 태양복사에 의한 지표 가열과 곡풍의 유입 효과가 복합적으로 작용한 결과로 해석된다. 반면 산풍이 형성되는 시점에는 지표면 온도의 하강이 두드러지게 나타났으며, 두 지점 모두 19시에 동영 –4.7℃ h-1, 칠곡 –4.6℃ h-1로 최대 냉각률 값을 보였다.

      이상의 결과를 통해 본 연구의 수치모의가 산곡풍에 의해 형성되는 열적 순환 과정을 전반적으로 타당하게 재현한 것으로 판단된다. 복잡 지형에서 형성되는 국지순환풍이 해당 지역의 바람과 열적 환경에 미치는 영향을 파악하는 것은 토지의 효율적 활용을 위한 기초 자료로써 활용 가치가 높다. 본 연구에서 확인된 결과는 향후 계명대학교 동영학술림과 동영학술림 내에 조성된 약초원의 효과적이고 과학적인 관리 및 활용 방안을 마련하는 데에도 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 본 연구는 금오산 일대의 특정 기간을 대상으로 수행된 사례 기반 분석으로, 산곡풍 미발생 사례와의 비교 분석이 이루어지지 않았다는 점에서 다양한 기상 조건 및 지형에서 나타나는 일반적인 특성을 제시하기에는 한계가 있다. 따라서 향후 다양한 기상 조건과 장기간 관측 자료를 활용한 추가 연구를 통해 산곡풍 발생 여부에 따른 산지 복잡 지형의 국지 순환과 열적 환경 특성을 보다 종합적으로 규명할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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