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            초록
          
        

        
          This study analyzed the occurrence patterns of mountain‑valley winds and associated temporal variations in meteorological elements. Meteorological data collected over a 9‑year period (2014–2022) at Mt. Geumo in Chilgok-gun, Gyeongsangbuk-do were used to examine the occurrence of mountain‑valley winds and the changes in temperature and relative humidity during their appearance and disappearance. Mountain‑valley winds occurred on 614 days during the observation period, with the highest frequency observed in spring and the lowest in summer. The appearance/disappearance of mountain‑valley winds was strongly influenced by sunrise. The heating and cooling rates of air temperature and the hourly rate of change in relative humidity were consistently greater on mountain‑valley wind occurrence days than on non‑occurrence days, with particularly pronounced differences in spring. These results demonstrate that mountain‑valley winds play an important role in modulating the local thermal and moisture conditions. This study quantitatively characterized the generation of mountain‑valley winds in complex terrain and the resulting temporal changes in meteorological variables based on long-term observational data. These findings provide a useful basis for future analyses of local circulation winds and their related environmental impacts.
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      1. 서 론
      금오산 남쪽 산지에 계명대학교 동영학술림이 조성되어 있으며, 자동기상관측장비를 2013년 6월에 설치하여 연속 관측을 수행해 오고 있다. 관측을 수행하고 있는 부지에는 칠곡보 방향으로 발달한 거대한 계곡이 존재한다. 따라서 종관 규모의 바람이 약하고 구름이 적은 쾌청한 기상 조건에서 산곡풍의 생성이 빈번하게 관찰된다. 산곡풍은 산 정상과 계곡 간 차등 가열에 따른 수평 기압 경도력으로 인해 발생하는 하루 동안의 국지순환풍으로 정의되며, 주간에 계곡에서 산 정상을 향해 부는 상승류를 곡풍, 야간에 산 정상에서 계곡을 향해 부는 하강류를 산풍으로 구분한다(Zardi and Whiteman, 2013). 산지 지표면의 야간 복사냉각으로 생성되는 찬 공기는 저온 다습한 성질을 갖기에 풍하 측 지역의 기온을 낮추고 습도를 높이는 방식으로 기상 요소에 영향을 미친다. 도시 부근의 산지에서는 청정한 공기의 산풍이 저지대에 위치한 도시의 대기질을 개선하는 역할도 한다(Eum et al., 2018). 주간에 낙동강에서 산지로 유입되는 곡풍은 산지로 수증기를 공급하고, 이동 과정에서 지표 가열을 받은 고온의 공기는 산지의 온도를 높인다(Lee and Kim, 2010). 따라서 대상 지역에서 생성되는 국지순환풍의 발생 빈도와 지속시간 등 국지순환풍의 특성 및 영향을 파악하는 것은 지역의 대기질 개선 및 기후 특성의 이해와 효율적 토지 활용 전략 수립에 중요한 기초 자료로 활용될 수 있다(Kim et al., 2023).

      국내외에서 국지순환풍의 발생 특성 및 영향에 관한 다양한 연구가 수행되고 있다. Lee et al.(2018)는 광릉 지역의 침엽수림과 활엽수림, 인근 포천 지역을 대상으로 분석한 결과, 산림 지형이 여름철 기온 저감과 찬 공기 생성에 기여함을 제시하였다. 야간에 산림에서 생성된 찬 공기의 이동은 주변 지역의 기온을 낮추며, 식생의 규모가 크고 산의 고도가 높을수록 냉각 효과가 더 뚜렷하게 나타남을 확인하였다. Potter et al.(2018)는 히말라야 계곡을 대상으로 Weather Research and Forecasting (WRF) 모델을 이용하여 여름철과 겨울철 국지순환 특성을 분석하였고 지형 외에도 다양한 역학적 과정이 국지순환에 복합적으로 영향을 미친다고 하였다. Lehner et al.(2019)는 맑고 안정한 기상 조건이 산악 지역의 열적 사면풍과 곡풍 순환을 형성하는 핵심 요인이라고 보고하였으며 오스트리아의 인 계곡을 대상으로 ERA-Interim 재분석 자료와 하향 장파 복사, 기온 및 습도 자료를 사용하여 Clear-sky index (CSI)를 활용한 기상 조건 식별 방법을 제시하였다. Hwang et al.(2020)은 관측 자료를 기반으로 해풍 발생 기준을 설정하고 보성 지역의 해풍일을 분류하였으며, 해풍일에는 일교차가 크게 나타나며 특히 야간 기온 역전 현상이 뚜렷하게 형성된다는 사실을 확인하였다. Yu et al.(2021)는 중국 항저우를 대상으로 한 연구에서 가을과 초겨울에 국지순환풍의 발생 빈도가 높게 나타나며 지형 및 지표면 조건이 풍속과 발생 시간에 영향을 미친다는 것을 밝혔다.

      우리나라는 복잡한 지형적 특성으로 인해 국지 규모의 기상 요소에 산곡풍이 미치는 영향이 클 것으로 예상됨에도 불구하고, 이에 관련된 연구는 상대적으로 부족하다. 수행된 연구들도 대부분 수일 정도의 단기간을 대상으로 한 사례 분석이나 수치모델을 사용한 연구에 집중되어 있으며, 본 연구처럼 장기간의 관측 자료를 분석한 연구는 부족한 실정이다.

      본 연구에서는 산지 계곡부(계명대학교 동영학술림)와 저지대(기상청의 AWS)에서 관측한 자료를 활용하여 동영학술림이 위치한 경상북도 칠곡군 일대에서 형성되는 산곡풍의 계절별 발생 특성과 산곡풍 발생 유무에 따른 기상 요소의 변화를 비교·분석하여 산곡풍이 기상 요소에 미치는 영향을 분석하였다. 이러한 결과는 동영학술림의 기상 조건을 고려한 과학적 운영에 활용될 수 있을 것으로 기대한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 연구 대상지
        본 연구에서는 경상북도 칠곡군 계명대학교 동영학술림에 설치된 자동기상관측장비로 수집한 자료와 기상청의 종관기상관측(Automated Synoptic Observing System, ASOS) 및 방재기상관측(Automatic Weather System, AWS) 자료를 활용하였다. 동영 지점의 기온과 상대습도는 지상 2 m 높이, 풍향, 풍속은 지상 4 m 높이에서 관측하였다. 구미 지점은 대상지인 동영 지점과 가장 인접한 종관기상관측소로, 방재기상관측소(칠곡)에서 제공되는 기온, 상대습도 외에도 일조시간 등 추가적인 기상 요소를 제공하므로 산곡풍 발생일 판단을 위한 자료로 활용하였다. 연구에 사용한 자료는 9년간(2014∼2022년) 관측한 기상 자료이며 결측값을 제외하고 분석하였다. 비교 자료로 기상청에서 운용하고 있는 칠곡 지점의 관측 자료를 사용하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Locations of meteorological data observation sites.
          
          

          

        

        동영학술림(동영 지점)은 금오산 산지 내에, 칠곡 지점은 낙동강 인근의 저지대에 위치한다. 연구 대상지는 북서-남동 방향으로 발달한 계곡 지형으로 인해 국지순환풍이 빈번하게 형성될 수 있는 지형적 조건을 갖추고 있다. 칠곡 지점의 해발고도는 29.79 m로 동영(약 180 m) 보다 상대적으로 저지대에 위치하고 있다. 또한 두 지점에서는 연구 기간 동안 연속적인 기상 관측 자료가 축적되어 있어 금오산 산지에서 발생하는 국지순환풍(산곡풍)의 특성과 발생에 따른 기상 요소 변화를 분석하기에 적합하다.

      

      
        2.2. 산곡풍 선정 방법
        산곡풍은 경사진 산악 지형에서 맑은 날 일사에 따른 지표면 가열 차이로 발생하는 일주기적 국지순환이다. 산곡풍의 발생 여부를 판단하기 위해 국지순환풍의 발생이 유리한 기상 조건을 만족하는 대상일을 선별하고, 이를 바탕으로 산곡풍 발생일을 선정하였다. 먼저 구미 지점의 관측 자료를 이용하여 강수 발생 여부, 일조율, 일평균풍속을 기준으로 국지순환풍 형성이 용이한 날을 분류하였다. 이후 선정된 대상일 중 동영 지점의 풍향 자료를 활용하여 산곡풍 발생일을 최종 선정하였다.

        본 연구에서 적용한 산곡풍 발생일 및 미발생일의 선정 기준은 다음과 같다(Fig. 2). 첫째, 종관장의 영향을 최소화하고 맑은 기상 조건이 나타난 날을 선정하기 위하여 강수가 발생하지 않은 날만을 대상으로 하였다. 둘째, 국지순환풍의 발생에 유리한 맑은 날을 선별하기 위하여 일조율 70% 이상인 날을 기준으로 설정하였다. 일조율은 0∼30%를 흐림, 30∼70%를 구름 많음, 70% 이상을 맑음으로 구분할 수 있다(WMO, 2023). 셋째, 종관규모의 일반풍이 약한 날을 선정하기 위하여 보퍼트 풍력계급 2단계(남실바람)에 해당하는 3.3 m s-1를 기준으로 일평균풍속이 3.3 m s-1 이하인 날을 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Flow chart to select mountain-valley winds occurrence day and non-occurrence day.
          
          

          

        

        산곡풍의 세부 발생 여부는 동영 지점의 풍향 자료를 바탕으로 주·야간의 곡풍과 산풍을 구분하여 판단하였다. 곡풍과 산풍의 풍향 범위는 동영 지점의 주·야간의 주풍향 특성을 고려하여 90∼200°를 곡풍, 270∼20°를 산풍의 풍향 범위로 정의하였다. 풍향의 일시적 변화에 따른 오분류를 방지하기 위해 해당 풍향으로 3시간 이상 지속된 경우만을 곡풍 또는 산풍으로 선정하였다. 또한 가열 및 냉각을 고려하여 곡풍은 7시부터, 산풍은 15시부터 발생 여부를 판단하였다. 이는 주간 태양복사에너지로 인한 지표 가열로 산곡풍이 형성되며, 일사에 따른 차등 가열 효과가 일출 직후가 아닌 일정 시간 경과 후 나타난다는 특성을 고려한 것이다. 또한 산풍의 경우 동영 지점에서 냉각이 나타난 시점을 고려하여 정의하였다. 선정 기준을 모두 만족한 날에 대하여 산곡풍 발생일로 선정하였다.

        미발생일의 경우 산곡풍의 영향을 배제하기 위하여 앞서 선정된 발생일과 발생일 이튿날을 제외하였고 구미 지점의 자료를 기준으로 산곡풍 발생에 유리한 기상 조건을 만족하지 않는 날로 정의하였다. 또한 동영 지점에서 주·야간에 풍향 조건을 충족하지 않는 경우 산곡풍의 미발생일로 분류하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 산곡풍의 발생일수 및 미발생일수
        지난 9년간 산곡풍 발생일수, 미발생일수, 동영과 칠곡에서 나타난 월평균 일교차를 Fig. 3에 제시하였다. 산곡풍 발생일수는 총 614일(연평균 68일)로, 봄 213일, 여름 115일, 가을 163일, 겨울 123일 발생하였다. 계절별 발생 빈도는 봄에 34.7%로 가장 높았고 여름에 18.7%로 가장 낮았다. 이는 봄철에 상대적으로 맑은 날이 많고 일조율이 높게 나타나 국지순환풍 발생에 유리한 조건이 형성되는 반면, 여름철에는 장마에 따른 강수일수가 증가하기 때문으로 판단된다(KMA, 2025). 월별로는 6∼9월에 발생 빈도가 7% 미만으로 낮게 나타났으며 4월(12.5%)과 5월(11.4%)에 높은 발생 빈도를 보였다. 이러한 결과는 7∼9월에 흐린 날이 많아 산곡풍 발생에 불리한 조건이 형성된 영향 및 최근 9월 중순의 강수가 크게 증가하고 있는 경향이 반영된 결과로 볼 수 있다(KMA, 2022).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The number of mountain-valley winds days and monthly mean of daily temperature range at Chilgok and Dongyeong for (a) Occurrence day and (b) Non-occurrence day.
          
          

          

        

        선정 기준을 통해 산정한 9년간의 미발생일수는 총 74일(연평균 8일)이며 봄 9일, 여름 29일, 가을 26일, 겨울 10일로 나타났다. 발생일수에 비해 미발생일수가 상대적으로 적은 이유로, 산곡풍의 영향을 배제하기 위하여 산곡풍의 발생일 및 발생일 이튿날을 제외하였으며 동영에서 곡풍과 산풍의 풍향 조건이 모두 나타나지 않은 경우만을 미발생일로 선정하였기 때문으로 판단된다. 계절별 미발생 빈도는 여름(39.2%)에 가장 높고 봄(12.2%)에 가장 낮았다. 월별로는 2월과 5월에 각각 2일로 가장 적고 7∼9월에 많게 나타났다. 여름과 가을의 미발생일수의 차는 3일로 크지 않았는데, 이는 흐린 날 및 강수의 영향으로 미발생일수가 많았던 9월의 영향으로 판단된다.

        발생일에서 동영과 칠곡의 일교차는 봄철에 동영 15.3∼16.3℃, 칠곡 18.0∼18.3℃의 범위로 크게 나타났다. 대체로 발생일수가 많을수록 일교차가 증가하는 경향을 보였으며 칠곡에서의 일교차가 동영에 비해 상대적으로 큰 것을 확인할 수 있다. 미발생일에서의 일교차는 7월에 가장 작게 나타나 동영 3.4℃, 칠곡 3.6℃로 두 지점에서의 일교차가 유사한 값을 보였다. 2월에 두 지점 모두에서 일교차가 크게 나타났는데 이는 미발생일 선정 기준에 따라 선정된 2021년 2월 4일과 26일의 경우 강수 조건이었음에도 구미 지점 관측 자료 기준 일조율이 각각 80%, 67%로 다른 미발생일 대비 상대적으로 높게 나타난 것과 관련된 것으로 해석된다.

      

      
        3.2. 산곡풍의 출현 및 소멸
        월별(Fig. 4, 5), 계절별(Fig. 6)로 시간대별 곡풍과 산풍의 출현 빈도를 제시하였다. 월별로 곡풍과 산풍의 출현 빈도를 살펴보면, 봄철에는 07시 이후 곡풍이 출현하였고 17시 이후 빈도가 감소하였다. 여름에는 07시부터 곡풍이 발생한 이후 출현 빈도가 크게 증가하였으며 17시 이후 빈도가 작게 나타났다. 가을에는 08시부터 곡풍이 나타나 12시 이후 빈도가 점차 감소하여 16시 이후 소멸하였고 겨울에는 09시부터 곡풍이 출현하여 16시까지 빈도가 크게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Monthly variation time of the valley wind for (a) Spring, (b) Summer, (c) Fall and (d) Winter.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Monthly variation time of the mountain wind for (a) Spring, (b) Summer, (c) Fall and (d) Winter.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Seasonal variation time of the mountain-valley winds for (a) Spring, (b) Summer, (c) Fall and (d) Winter.
          
          

          

        

        월별 산풍의 출현 빈도를 보면 봄철에는 17시부터 나타나 다음날 07시 이후 소멸하였다. 여름철에는 16시 이후 빈도가 증가하여 이튿날 06시 이후 점차 낮아짐을 확인할 수 있었다. 가을에는 16시부터 산풍이 출현하여 다음 날 07시 이후 소멸하였다. 겨울에는 16시 전·후로 산풍이 시작되어 다음 날 08시 이후 소멸하는 양상을 보였다.

        계절별로 곡풍과 산풍이 우세한 시간대를 살펴보면, 봄에는 08∼16시에 곡풍이 우세하게 나타났고, 산풍은 17∼07시에 우세하였다. 07시와 17시에서 곡풍과 산풍이 나타난 빈도의 차는 약 1%로 유사하였다. 여름은 07∼16시까지 곡풍이 우세하였으며 17∼06시에는 산풍이 우세하게 유지되는 경향을 보였다. 가을은 08∼15시까지 곡풍의 빈도가 산풍의 빈도보다 높았고 16∼07시에는 산풍이 우세하게 나타났다. 겨울은 09∼16시에 곡풍이 우세한 경향을 보였으며, 17시부터 08시까지 산풍이 우세하게 나타났다.

        곡풍과 산풍의 출현 및 소멸 시각은 동일 계절 내에서도 월별 일출 시각에 따라 변동하는 경향을 보였다. 일출 시각이 빠를수록 곡풍의 출현 시각이 앞당겨져 하루 중 곡풍이 나타나는 시간대가 길어지는 경향이 확인되었다. 일출 시각이 이른 여름에는 곡풍의 출현 시각이 07시로 가장 빠르게 나타났고 상대적으로 일출 시각이 늦은 겨울에는 곡풍이 08∼09시로 늦게 출현하였다. 이러한 결과는 일조시간이 상대적으로 긴 여름철에 해풍의 발생 시각이 앞당겨진다는 Jung and Kim(2025)의 해륙풍 연구와 유사한 계절적 특성을 보인다. 이는 지표 가열에 의해 구동되는 열적 순환이라는 측면에서 본 연구에서 나타난 산곡풍 발생 특성 역시 복사 조건 차이에 따른 계절적 경향이 나타났다.

        지난 9년간 산지에 위치한 동영 지점에서 나타난 산풍과 곡풍의 월별 평균 지속시간을 Fig. 7에 제시하였다. 곡풍의 평균 지속시간은 5월에 6시간 43분으로 가장 길게 나타났으며, 9월에 5시간 5분으로 가장 짧았다. 계절별로는 봄(6시간 23분), 여름(5시간 49분), 겨울(5시간 20분), 가을(5시간 15분) 순으로 곡풍의 지속시간이 길게 나타났다. 일조율이 높아 일사에 의한 지표면 가열이 상대적으로 활발한 봄에 지속시간이 길었다. 산풍의 평균 지속시간은 9월에 11시간 12분으로 가장 길었고, 6월에 8시간 10분으로 가장 짧았다. 계절별로는 가을(9시간 36분), 봄(9시간 22분), 여름(9시간), 겨울(8시간 27분) 순으로 지속시간이 길게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Monthly mean of duration of the mountain-valley winds.
          
          

          

        

        지난 9년간 나타난 곡풍과 산풍의 평균 지속시간은 곡풍 5시간 46분, 산풍 9시간 10분으로, 산풍의 지속시간이 곡풍보다 3시간 이상 더 길게 나타났다. 또한 산곡풍 발생에 유리한 기상 조건이 빈번하게 나타나 발생일수가 많았던 봄에 곡풍과 산풍 모두 상대적으로 지속시간이 길게 나타나는 결과를 보였다.

      

      
        3.3. 산곡풍의 영향
        산곡풍의 발생이 산지에 위치한 동영과 저지대에 위치한 칠곡의 기온의 변화 특성에 미치는 영향을 평가하기 위해 최근 9년간(2014∼2022)의 자료를 발생일과 미발생일로 구분하여 하루 중 시간대별 기온 변화 특성(가열률 및 냉각률)의 분포를 분석하였다. 가열률과 냉각률은 각 지점에서 해당 시각 기온과 1시간 전 기온의 차로 산출하였다(Kim et al., 2016).

        동영(Fig. 8)에서 곡풍의 영향을 받은 오전 시간대에서 뚜렷한 가열 구간을 확인할 수 있었다. 봄에는 08∼10시에 가열률이 두드러져 발생일과 미발생일 간 가열률 차는 8시에 2.1℃ h-1로 최대로 나타났고 발생일에서 2.2∼2.5℃ h-1, 미발생일에서 0.3∼0.6℃ h-1의 값을 보였다. 여름에는 07∼09시에 기온 상승이 크게 나타나 발생일 1.8∼2.5℃ h-1, 미발생일 0.4∼0.5℃ h-1의 값을 보였다. 가열률의 차(발생일-미발생일)는 7시에 2.1℃ h-1로 가장 크게 나타났다. 가을에는 08∼10시에 가열률이 두드러져 08∼09시에 가열률의 차가 약 1.8℃ h-1로 큰 값을 보였다. 발생일 2.3∼2.6℃ h-1, 미발생일 0.7∼0.9℃ h-1의 값이 나타났다. 겨울에는 09∼11시에 가열률이 크게 나타나 발생일 1.9∼2.5℃ h-1, 미발생일에서 0.7∼0.9℃ h-1의 값을 보였고 발생일과 미발생일 간 차는 9시에 1.6℃ h-1로 최대로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Temporal variation of hourly air temperature change during mountain-valley winds occurrence day and non-occurrence day at Dongyeong for (a) Spring, (b) Summer, (c) Fall and (d) Winter.
          
          

          

        

        오후 시간대에는 산풍의 영향으로 인해 냉각이 뚜렷하게 나타났다. 봄에는 17∼19시에 냉각률이 크게 나타나 발생일 –2.2∼-1.4℃ h-1, 미발생일 –0.7∼-0.4℃ h-1의 값을 보였다. 17시에 발생일과 미발생일 간 냉각률의 차가 –1.8℃ h-1로 크게 나타났다. 여름에도 17∼19시에 냉각이 두드러져 발생일에서 –2.3∼-1.3℃ h-1, 미발생일에서 –0.6∼-0.5℃ h-1의 값을 보였다. 냉각률의 차(발생일-미발생일)는 17시에 -1.7℃ h-1로 최댓값을 보였다. 가을에는 16∼18시에 냉각이 두드러져 냉각률의 차는 16시에 –2.0℃ h-1로 가장 컸고 발생일 –2.6∼-1.2℃ h-1, 미발생일 –0.9∼-0.6℃ h-1로 나타났다. 겨울에는 16∼18시에 냉각률이 크게 나타나 발생일 –2.0∼-1.1℃ h-1, 미발생일 –0.9∼-0.5℃ h-1의 값을 보였다. 17시에 –1.1℃ h-1로 냉각률 차가 최댓값을 보였다.

        칠곡(Fig. 9)에서도 일출 이후 태양복사에너지에 의한 지표 가열과 곡풍의 영향이 복합적으로 작용하면서 가열 경향이 뚜렷하게 나타났다. 봄에는 08∼11시에 가열률이 크게 나타나 발생일과 미발생일에서 각각 2.2∼3.0℃ h-1, 0.3∼0.7℃ h-1의 값을 보였다. 8시에 발생일과 미발생일 간 가열률의 차가 2.7℃ h-1로 최댓값이 나타났다. 여름에 기온 상승률은 07∼10시에 두드러지게 나타나 발생일과 미발생일 간 가열률 차는 8시에 1.9℃ h-1로 가장 컸고 발생일 1.7∼2.2℃ h-1, 미발생일 0.2∼0.5℃ h-1의 값을 보였다. 가을에는 08∼11시에 가열이 두드러져 발생일 2.1∼2.8℃ h-1, 미발생일 0.6∼0.8℃ h-1의 값을 보였다. 발생일과 미발생일 간 가열률의 차는 9시에 2.0℃ h-1로 최댓값을 보였다. 겨울에는 09∼12시에 가열 구간이 뚜렷하였고 발생일 1.9∼3.0℃ h-1, 미발생일 0.7∼1.0℃ h-1의 값을 보였다. 가열률의 차는 9시에 2.2℃ h-1로 가장 크게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Temporal variation of hourly air temperature change during mountain-valley winds occurrence day and non-occurrence day at Chilgok for (a) Spring, (b) Summer, (c) Fall and (d) Winter.
          
          

          

        

        산풍의 영향에 따른 냉각 구간은 봄에 18∼20시에서 크게 나타났다. 발생일 –2.8∼-1.5℃ h-1, 미발생일 –0.8∼-0.4℃ h-1로 나타났다. 발생일과 미발생일 간 냉각률의 차는 19시에 –2.3℃ h-1로 최댓값을 보였다. 여름에는 18∼20시에 발생일 –2.2∼-1.1℃ h-1, 미발생일 –0.6∼-0.4℃ h-1로 발생일과 미발생일간 차가 가장 큰 시각은 19시에 -1.7℃ h-1로 최대로 나타났다. 가을에 냉각률은 17∼20시 사이에서 두드러져 18시에 -2.4℃ h-1로 냉각률의 차가 가장 크게 나타났고 발생일과 미발생일에서 각각 –3.4∼-1.3℃ h-1, –1.0∼-0.6℃ h-1의 값을 보였다. 겨울에는 17∼20시에 냉각률이 뚜렷하여 냉각률의 차는 18시에 -2.1℃ h-1로 가장 크게 나타나 발생일 –2.9∼-1.3℃ h-1, 미발생일 –1.2∼-0.6℃ h-1의 값을 보였다.

        동영과 칠곡 모두 발생일에는 오전 시간대에 가열률이 뚜렷하게 상승하고 오후 시간대에 냉각률이 크게 증가하는 일변화 양상을 확인할 수 있었다. 반면 미발생일에서는 상대적으로 가열률과 냉각률이 전반적으로 작게 나타났는데, 이는 흐린 날의 영향으로 일출 이후 일사에 의한 가열이 상대적으로 약화되었기 때문으로 판단된다. 가열과 냉각이 시작되는 시각은 발생일과 미발생일 간 대체로 동일하거나 1시간 차이를 보였으나 값은 전반적으로 발생일에서 더 크게 나타났다. 이러한 결과는 일출 이후 지표면 가열이 활발한 조건에서 고온의 공기 특성을 지닌 곡풍이 유입되어 복합적으로 나타난 결과로 해석된다. 또한 산풍이 우세한 이후 발생일과 미발생일 간 차가 크게 나타났는데, 이는 금오산 정상부에서 생성된 저온의 공기가 계곡을 따라 저지대로 확산되는 것과 관련된 것으로 보인다. Yu et al.(2025)가 산풍 시작 시점에서 냉각이 두드러지며 특히 17∼19시에 2.5℃ h-1 이상의 냉각 효과가 나타나 약 9시간 동안 지속된다고 보고한 바와 같이, 본 연구에서도 산풍의 출현을 기점으로 발생일에서의 냉각률이 크게 증가하기 시작하여 유사한 경향이 확인되었다.

        동영과 칠곡에서 나타난 산곡풍의 영향을 파악하기 위하여 산곡풍 발생일과 미발생일로 구분하여 곡풍과 산풍의 영향이 두드러진 시간대에서의 계절별 가열률 및 냉각률을 비교·분석하였다. 산풍과 곡풍의 영향을 보다 정확하게 평가하기 위하여 Fig. 6에 제시된 계절별 산풍과 곡풍이 우세하게 나타난 시간대를 기준으로 전·후 1시간을 제외한 구간에 대하여 분석하였다.

        곡풍의 영향을 받은 시간대에서의 평균 가열률(Table 1)은 발생일 동영에서 가을(1.6℃ h-1), 봄(1.5℃ h-1), 겨울(1.3℃ h-1), 여름(1.1℃ h-1) 순으로 나타났으며 칠곡에서 가을(1.9℃ h-1), 봄(1.8℃ h-1), 겨울(1.7℃ h-1), 여름(1.3℃ h-1)의 순으로 유사한 계절적 분포를 보였다. 두 지점 모두 봄, 가을에 가열률이 크게 나타난 반면, 여름에 상대적으로 작게 나타나 계절적 차이를 확인할 수 있었다. 미발생일은 동영에서 가을과 겨울에 0.5℃ h-1, 봄, 여름에 0.3℃ h-1의 값을 보였고 칠곡에서는 가을과 겨울에 0.6℃ h-1, 여름 0.4℃ h-1, 봄 0.3℃ h-1로 발생일에 비해 전반적으로 작게 나타났다. 발생일과 미발생일 간 가열률 차는 동영에서 봄에 1.2℃ h-1로 가장 크고 가을, 여름, 겨울 순의 값을 보였다. 칠곡에서는 봄에 1.5℃ h-1로 차가 가장 크고 가을, 겨울, 여름의 순으로 나타났다. 발생일의 계절별 평균 가열률은 칠곡에서 동영보다 높았으나 미발생일에서는 두 지점 간 차이가 크지 않았다. 차(발생일-미발생일) 또한 칠곡에서 동영보다 크게 나타났다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Seasonal mean of hourly heating rate and difference (℃ h-1) at Chilgok and Dongyeong during valley wind appearance time
          
          

        

        
          
            
              	Day type
              	Chilgok
              	Dongyeong
            

            
              	Spring
              	Summer
              	Fall
              	Winter
              	Spring
              	Summer
              	Fall
              	Winter
            

          
          
            	Occurrence day
            	1.8
            	1.3
            	1.9
            	1.7
            	1.5
            	1.1
            	1.6
            	1.3
          

          
            	Non-occurrence day
            	0.3
            	0.4
            	0.6
            	0.6
            	0.3
            	0.3
            	0.5
            	0.5
          

          
            	Difference
            	1.5
            	0.9
            	1.3
            	1.1
            	1.2
            	0.8
            	1.1
            	0.8
          

        

        

        산풍 영향 시간대에서의 평균 냉각률을 Table 2에 제시하였다. 발생일은 동영에서 봄에 -0.8℃ h-1로 가장 크고 여름, 가을, 겨울 순으로 큰 값을 보였다. 칠곡에서도 봄에 –1.1℃ h-1로 가장 크고 여름, 가을, 겨울의 순으로 나타났다. 미발생일은 동영에서 겨울에 –0.4℃ h-1로 가장 크고 봄, 가을, 여름 순의 값을 보였으며 칠곡에서 가을과 겨울에 –0.4℃ h-1로 크고 봄, 여름 순으로 계절 간 차이가 상대적으로 작았다. 발생일과 미발생일 간 차는 동영에서 봄, 여름에 -0.5℃ h-1로 크게 나타났고 칠곡에서는 봄에 –0.8℃ h-1로 큰 차이를 보였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Seasonal mean of hourly cooling rate and difference (℃ h-1) at Chilgok and Dongyeong during mountain wind appearance time
          
          

        

        
          
            
              	Day type
              	Chilgok
              	Dongyeong
            

            
              	Spring
              	Summer
              	Fall
              	Winter
              	Spring
              	Summer
              	Fall
              	Winter
            

          
          
            	Occurrence day
            	-1.1
            	-0.9
            	-0.9
            	-0.7
            	-0.8
            	-0.7
            	-0.6
            	-0.4
          

          
            	Non-occurrence day
            	-0.3
            	-0.2
            	-0.4
            	-0.4
            	-0.3
            	-0.2
            	-0.3
            	-0.4
          

          
            	Difference
            	-0.8
            	-0.7
            	-0.5
            	-0.3
            	-0.5
            	-0.5
            	-0.3
            	0.0
          

        

        

        두 지점 모두에서 봄에 발생일과 미발생일 간 가열률 및 냉각률 차이가 크게 나타났다. 이는 봄에 발생일수가 213일로 가장 많았고 맑고 청명한 날이 빈번하게 나타나 산곡풍이 발생에 유리한 조건이 형성됨에 따라 곡풍에 의한 기온 가열과 산풍에 의한 기온 냉각 효과가 크게 나타나는 결과로 해석된다.

        동영과 칠곡에서 국지순환풍의 발생 여부에 따른 상대습도 변화율을 Fig. 10, 11에 제시하였다. 곡풍의 영향을 받는 주간 시간대에 동영에서 나타난 상대습도 변화율은 미발생일에 비해 발생일에서 감소가 두드러졌다. 봄에는 08∼10시에 발생일 –9.0∼-7.1% h-1, 미발생일 –3.3∼-1.3% h-1로 나타났으며 발생일과 미발생일 간 차(발생일-미발생일)는 8시에 -7.7% h-1로 최댓값을 보였다. 여름에는 07∼09시에 발생일 –10.6∼-7.2% h-1, 미발생일 –2.6∼-0.8% h-1로 큰 변화율을 보이며 7시에 약 -9.8% h-1로 차가 가장 크게 나타났다. 가을에는 08∼11시에 상대습도의 감소가 두드러져 발생일과 미발생일 간 차는 8시에 -8.3% h-1로 크게 나타났으며 발생일 –11.0∼-7.1% h-1, 미발생일 –3.4∼-1.8% h-1의 값을 보였다. 겨울에는 09∼11시에 발생일과 미발생일에서 각각 –8.9∼-6.6% h-1, –5.2∼-3.6% h-1로 상대습도의 변화가 크게 나타났고 10시에 -4.5% h-1로 발생일과 미발생일 간 큰 차이를 보였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Temporal variation of hourly relative humidity change during mountain-valley winds occurrence day and non-occurrence day at Dongyeong for (a) Spring, (b) Summer, (c) Fall and (d) Winter.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Temporal variation of hourly relative humidity change during mountain-valley winds occurrence day and non-occurrence day at Chilgok for (a) Spring, (b) Summer, (c) Fall and (d) Winter.
          
          

          

        

        산풍이 출현한 오후 시간대에서 상대습도의 변화율을 살펴보면, 봄에는 17∼19시에 발생일 2.7∼6.2% h-1, 미발생일 1.8∼2.5% h-1로 발생일과 미발생일 간 차는 17시에 4.4% h-1로 크게 나타났다. 여름에는 16∼19시에 상대습도의 증가가 두드러져 18시에 6.0% h-1로 발생일과 미발생일 간 차가 최댓값을 보였고 발생일 3.1∼8.6% h-1, 미발생일 0.7∼3.3% h-1로 나타났다. 가을에는 16∼17시에 발생일 8.2∼11.0% h-1, 미발생일 2.7∼3.8% h-1로 나타나 발생일과 미발생일 간 차는 산풍이 시작되는 16시에 8.3% h-1로 최댓값을 보였다. 겨울에는 16∼18시에 상대습도의 상승이 뚜렷하였고 발생일 3.3∼6.1% h-1, 미발생일 1.3∼3.2% h-1의 값을 보여 차(발생일-미발생일)는 17시에 2.9% h-1로 크게 나타났다.

        곡풍이 출현한 오전 시간대에 칠곡에서의 상대습도 변화율을 살펴보면 봄에는 08∼11시에 상대습도의 감소가 크며 발생일 -12.6∼-7.0% h-1, 미발생일 -4.4∼-2.3% h-1로 발생일과 미발생일 간 차는 9시에 -9.7% h-1로 가장 크게 나타났다. 여름에는 07∼10시에 발생일과 미발생일에서 각각 -9.8∼-6.9% h-1, -3.6∼-1.2% h-1로 차(발생일-미발생일)는 8시에 -8.4% h-1로 최댓값을 보였다. 가을에는 09∼11시에 상대습도의 감소가 크게 나타나 발생일 -12.0∼-10.3% h-1, 미발생일 -3.8∼-2.8% h-1의 값을 보였다. 발생일과 미발생일 간 차는 9시에 -9.1% h-1로 가장 크게 나타났다. 겨울에는 09∼12시에 발생일 -10.7∼-6.5% h-1, 미발생일 -7.6∼-2.9% h-1로 뚜렷한 감소 경향을 보이며 9시에 -7.2% h-1로 발생일과 미발생일 간 차가 가장 컸다.

        산풍이 출현한 오후 시간대에는 상대습도가 상승하는 경향을 보였다. 봄에 발생일과 미발생일에서 19∼21시에 각각 4.6∼7.8% h-1, 1.0∼5.4% h-1의 값을 보였고 발생일과 미발생일 간 차는 19시에 6.7% h-1로 크게 나타났다. 여름에는 18∼20시에 상승률이 크게 나타나 차(발생일-미발생일)는 19시에 6.3% h-1로 가장 컸고 발생일 4.5∼7.7% h-1, 미발생일 1.3∼2.9% h-1의 값을 보였다. 가을에는 17∼20시에 발생일 6.3∼14.1% h-1, 미발생일 1.7∼4.0% h-1로 상대습도의 상승률이 두드러졌다. 발생일과 미발생일 간 상승률의 차는 18시에 10.1% h-1로 최댓값을 보였다. 겨울에 발생일 5.3∼10.2% h-1, 미발생일 -0.4∼2.9% h-1로 18∼21시에 상대습도의 증가가 뚜렷했다. 발생일과 미발생일 간 차는 18시에 7.8% h-1로 최댓값을 보였다.

        동영과 칠곡에서 미발생일에 비해 발생일에서 상대습도의 변화가 더 뚜렷하게 나타났다. 상대습도 변화율이 큰 시간대는 앞선 기온의 가열 및 냉각률이 크게 나타난 시간대와 유사하였으며 발생일과 미발생일 간 차는 산곡풍의 전환 시점에 큰 값을 보였다. 이는 곡풍 발생 시 하층 공기의 건조화와 산풍 발생 시 상대적으로 습윤한 공기의 하강 및 이동뿐만 아니라, 발생일과 미발생일의 기상 조건 차이가 상대습도 변화에 복합적으로 작용한 결과로 해석된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 9년간(2014∼2022) 산지에 위치한 동영과 저지대에 위치한 칠곡의 관측 자료를 사용하여 금오산 일대에서 형성되는 산곡풍의 발생 특성과 산곡풍 발생에 따른 기온(가열·냉각률) 및 상대습도의 시간 변화를 분석하였다. 그 결과 다음과 같은 사실을 확인할 수 있었다.

      첫째, 분석 기간(9년) 동안 산곡풍의 발생일수는 총 614일로, 연평균 68일 발생하였다. 발생 빈도는 봄에 가장 높고 여름에 가장 낮았다. 이는 봄철의 높은 일조율과 맑은 기상 조건이 국지순환풍 형성에 유리하게 작용하였기 때문으로 판단된다. 여름철은 장마로 인해 다른 계절에 비하여 상대적으로 운량이 많아 산곡풍 발생에 불리한 조건이 형성되었다.

      둘째, 산곡풍의 출현과 소멸의 시작은 일출 시각에 큰 영향을 받는 것으로 확인되었으며, 계절별로 곡풍과 산풍의 출현과 소멸 시각에 뚜렷한 차이가 확인되었다. 또한 평균 지속시간은 곡풍보다 산풍이 더 길게 나타났는데, 곡풍은 약 6시간, 산풍은 약 9시간 지속되어 산풍의 지속시간이 약 3시간 이상 더 길었다.

      셋째, 산곡풍의 출현 시점 이후로 기온 및 상대습도의 변화가 뚜렷하게 나타나 산곡풍 발생이 지역의 열 및 수분 환경 변화에 큰 영향을 미치고 있음을 확인할 수 있었다. 가열률과 냉각률, 상대습도의 시간당 변화율은 모두 산곡풍 발생일에서 미발생일보다 더 크게 나타났다. 특히 봄철에 발생일과 미발생일 간 차이가 크게 나타나 산곡풍의 영향이 봄에 두드러지게 나타남을 확인할 수 있었다. 한편 본 연구에서 적용한 산곡풍 발생일 및 미발생일 판단 기준에 따르면 발생일은 맑은 날, 미발생일은 대부분 흐린 날 또는 강수일의 특성을 보였다. 따라서 본 결과는 산곡풍발생에 의한 영향뿐 아니라 강수의 여부와 복사 조건 차이에 따른 효과가 함께 반영된 복합적인 결과로 판단된다.

      이상의 결과로부터 산곡풍 순환이 탁월한 연구 지역에서는 주간의 고온 건조한 곡풍과 야간의 저온 다습한 산풍의 영향으로 기온의 가열·냉각률과 상대습도 등 주요 기상 요소에서 뚜렷한 변화가 나타남을 확인하였다. 이러한 기상 요소의 변화 특성에 대한 이해는 복잡 지형의 합리적 이용과 경제적 활용에 있어서 요구되는 국지 기상 환경 특성을 이해하는 데에 널리 이용할 수 있을 것으로 판단한다.
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