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1. 서 언

맑은 날 산악의 계곡 중턱의 기온은 계곡의 기저부 및 정상 지역과 비교하여 상대적
으로 냉각이 느리게 진행되어 자정 이후에 고온을 보인다(Yoshino, 1984; 윤진일, 2011). 

이 지역을 온난대(thermal belt) 라고 부르며 농업에서는 과수원 적합 지역으로 알려져 
있다(Ueda, 2003). 계곡의 기저부에서는 주변 고지대의 지면에서 냉각된 공기가 중력에 
의해 흘러 내려와 축적되어 냉기호를 형성한다(윤진일, 2011). 이 냉기호의 영향으로 계
곡의 기저부에 조성된 과수원에서는 동해 및 상해를 입는 경우가 자주 발생한다(황규
홍 등, 2001). 송호열(2000)은 경기도 남양주시 조안면에서 운길산, 적갑산, 예봉산 등으
로 둘러싸인 계곡을 대상으로 계곡의 기온분포에 영향을 미치는 인자를 고찰하였다.

국립기상연구소에서는 용문산 계곡 지역 배 과수원의 냉기호에 의한 동 상해를 방
지를 위하여 국가농림기상센터와 공동으로 이 지역에 대한 과수원 동 상해 예측 시스
템을 구축하여 관측을 수행하였다. 2012년에는 2월부터 5월까지 용문산 계곡에 대한 
온난대와 냉기호의 형성과정을 관측하여 동 상해 예측시스템을 개선하였다.

본 연구에서는 용문산 연수리 계곡의 관측 자료를 분석하여, 이 지역의 온난대와 냉기
호의 형성과정을 고찰하고자 한다.

2. 온난대 및 냉기호 관측망

온난대와 냉기호의 관측을 위하여 Fig. 1과 같이 두 종류의 관측망을 구성하였다. 온
난대 관측을 위하여 경기도 양평군 용문면 연수리에 소재한 용문산의 계곡 중 백운봉
(해발 900 m)에서 이르는 등산로를 따라 4개의 관측 지점(VL1 VL4)을 설치하고, 계곡
의 기저부에 해당하는 용문면 연수리의 두 과수원에 각각 VL5와 VL6 지점을 설치하였
다. 한편, 냉기호의 관측을 위하여 VL5 지점에서 계곡을 가로질러서 계곡의 상류를 바
라보았을 때, 서쪽에는 VC1 VC3 지점을, 동쪽에는 VC4 VC6 지점을 설치하였다.
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Fig. 1. The thermal belt and cold pool observation network at 

the valley of Yongmunsan. 

온난대와 냉기호의 형성과 소산 과정의 관측에 필요한 기상요소 중 기온은 온습도계
를 전체 관측 지점에 설치하여 관측하였으며, 바람은 VL1, VL2, VL4, VL6, VC2, VC5 

등에는 2차원 초음파 풍속계를 설치하여 관측하였고, VL5 지점에서는 3차원 초음파 풍
속계를 활용하여 관측하였다. 각 지점의 온습도계는 0.5 m, 1.0 m, 1.5 m, 3.5 m를 기준
으로 하여 관측지점별 여건에 따라 다소 변동을 주었다. 2차원 초음파 풍속계는 1.0 m

와 3.5 m 고도에 설치하였으며, 3차원 초음파 풍속계는 1.5 m 높이에 설치하였다. 온습
도 관측 자료와 3차원 초음파 풍속 자료는 매 10 분마다 기록 장치에 저장되며, 2차원 
초음파 풍속계 관측 자료는 매 5분 간격으로 기록 장치에 저장되었다. 저장된 관측 자
료는 2주마다 수동으로 수집하였다.

3. 관측 자료 분석 및 토론

온난대와 냉기호는 다양한 형태로 발달하고 소멸하였다. 특히 종관상태에 따라 온난
대와 냉기호가 형성되지 않는 경우도 있었으며, 용문산 지역의 운량에 따라 그 변동 
양상이 다르게 나타나는 경우가 있었다. 본 연구에서는 관측 기간 중에 나타난 다양한 
온난대와 냉기호의 발달 형태 중 대표적인 사례인 2012년 2월 18일 야간의 사례에 대
하여 그 변동에 영향을 미치는 요소를 고찰하였다. 여기서 시간은 한국표준시를 기준
으로 나타내었다. 2012년 2월 18일 야간의 종관상태는 한반도가 고기압의 전면에 위치
하고 등압선 간격이 비교적 넓은 안정된 분포를 보이고 있다. 이때 천리안 위성의 영
상에서도 용문산 지역은 맑은 모습을 보여주고 있다.

Fig. 2는 2012년 2월 18일 15시에서 19일 08시까지 VL1 VL6 지점의 (a) 지상 0.5 m 

고도 기온, (b) VL1 지점과 VL3 지점 및 VL4와 VL5 지점 사이의 기온 감률을, (c) 

VL1, VL2, VL4 지점의 3.5 m 고도 풍향과 풍속을 각각 나타낸다. 2012년 2월 18일 양
평 지역의 일몰시각은 18:11시이고, 19일 일출시각은 07:15시이다. Fig. 2a에서 일몰 후 
1 시간이 지난 18일 19시까지는 계곡 하단에 위치한 VL6의 기온이 가장 높은 모습을 
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보이고 있다. 일몰 3 시간 후인 18일 21시까지 지점별 기온 분포는 VL1과 VL2 지점의 
기온이 그 이하 고도 지점의 기온 보다 급히 하강하고, 21시부터 VL5 지점의 기온이 
VL3 지점의 기온 보다 급히 하강하였다. 18일 22시부터는 VL6 지점의 기온이 VL3

VL5 지점의 기온 보다 급격이 하강하여 계곡 중턱에 위치한 VL3와 VL4 지점에서 19

일 02시까지 상대적인 고온이 나타나는 온난대가 형성되었다.

2012년 2월 19일 02시와 05시 사이에 VL2와 VL5 지점에서 기온의 상승이 발생한 
후, VL3 지점에 약화된 상대적 고온이 나타나고 있다. 일사가 없는 이 기간 동안의 승
온의 원인을 Fig. 2b의 기온감률(Γ) 결과를 근거로 분석하였다. Fig. 2b에서 표준대기의 
기온감율(Γ0)은 -0.65 /100m의 가로선으로 나타나고 있다. 청색 선으로 나타낸 계곡 상
층의 VL1과 VL3 사이의 Γ 는 Γ0 근처에서 변동하며, 적색 선으로 나타낸 계곡 하층의 
VL4 지점과 VL5 지점 사이의 Γ 는 Γ0에서 상당히 벗어난 변동을 보이고 있다.

Fig. 2b에서 VL1과 VL3 지점 사이의 Γ 는 18일 21시까지는 Γ0 보다 강하게 나타나
고 있어서 열적불안정에 남아 있는 것을 볼 수 있다. 이후 19일 3시까지 Γ0 근처에서 
약하게 변동하고 있다. 한편, VL4와 VL5 지점 사이의 Γ 는 2월 18일 19시 이후 23시
까지 기온역전(-Γ)이 심화되다가 19일 02시에 급격한 변화를 보인 후 02:30에서 04:40 

까지 Γ0 보다 강화된 값을 보이고 있다. 이 기간 동안 계곡 하층인 VL4 VL6에서 승
온이 발생하고 있다. 즉, 이 기간 동안 계곡 하층에서 열적불안정이 존재하며, 이 열적 
불안정에 의해 야기된 대류에 의해 온난대가 위치한 VL4 지점의 서풍에 의해 이류된 
상대적 고온의 공기가 VL5와 VL6 지점의 기온을 상승시켰음을 알 수 있다.

Fig. 3는 2012년 2월 18일 15시에서 19일 15시까지의 Fig. 1의 VC1 VL5 VC6 각 
지점의 지상 0.5 m 기온과 VL5 지점의 1.5 m 고도의 10분간 평균 바람을 보여주고 있
다. Fig. 3d에서 냉기호는 일몰 2시간 후인 18일 20시부터 VL5 지점에서 형성되고 있
다. 냉기호의 형성과 함께 풍향은 북풍을 보이고 있으며, 풍속은 0.3 m s-1 정도로 매우 
약한 값을 보이고 있다. Fig. 1에 나타난 바와 같이 VL5 지점의 북쪽에는 관측 장비가 
설치된 백운봉 계곡을 비롯한 용문산 계곡이 위치하고 있다. 따라서 Fig. 3b에서 냉기
호가 형성될 때 관측되는 북풍은 북쪽에 위치한 용문산 계곡에서 발원하여 VL5 가 위
치한 연수리 계곡에서 축적된 것으로 분석된다. Fig. 3c에서 19일 02시에서 05시 사이
에 냉기호 형성의 지체는 Fig. 2a에서 나타난 VL4와 VL5 지점 사이의 대류에 의한 것
으로 분석된다.

냉기호의 소산 과정은 Fig. 3c에 보인 바와 같이 2012년 2월 19일 일출시각인 07:15

시에 계곡의 서쪽에 위치한 VC1 지점의 기온이 상승하기 시작하여 차례로 그 동쪽 지
점의 기온이 상승하였으며 08:00시에는 제일 동쪽에 설치된 VC6 지점의 기온도 상승하
였다. 이 40분의 시간동안 VL5 지점을 중심으로 형성되었던 냉기호가 소멸되었으며, 

그 이후 19일 10시까지 풍향은 북풍-동풍-남풍으로 순전하여 골바람으로 전환되었다. 

풍속은 08시부터 급격이 증가하여 골바람을 강화시켰다. 그 이후 15시 까지 동쪽 사면
이 일사에 의해 가열됨에 따라 남풍이 서풍으로 변하였다.
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Fig. 2. The temperature and wind evolution at the 

valley (VL1~VL6) of Yongmunsan from 15 LST 

18 to 08 LST 19 February 2012.

   

Fig. 3. The wind (VL5) and temperature evolution 

across the valley (VC1 ~ VL5 ~ VC6) from 

15 LST 18 to 15 LST 19 February 2012.
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