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낙동강 하천 토지이용 변화에 따른 미세규모 기상 요소의 변동에 
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Abstract

A numerical assessment using mesoscale-CFD (computational fluid dynamics) coupled A2C (atmosphere to CFD) model 
was carried out to analyze the variation of microscopic air flow pattern due to the construction of the Chilgok barrage in the 
Nakdong River. Scenarios with air flow patterns were classified into pre- and post-construction. The increased width of the 
river due to the construction of the Chilgok barrage induced obvious changes in moisture and the thermal environment around 
the river. However, air temperature variation was restricted within an area along the windward side in the numerical 
assessment. The impact of barrage construction on air temperature tends to be stronger during the nighttime than the daytime. 
It also stronger during the winter than the summer. In the simulation, the convergence of mesoscale wind is more pronounced 
after barrage construction than before. This is caused by the change of heat flux pattern induced by the widening of the river. 
Although this work is a case study with restricted atmospheric stability conditions that has several limitations in the numerical 
simulations, the impacts of the land-use changes brought about by the construction of the barrage in the river acceptable.
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1)1. 서 론

국지적인 건설 사업은 주변 환경에 다양한 형태로 

영향을 미친다. 특히 강과 같은 수계에 댐이나 보 건설 

또는 주변 산책로 건설 등 하천 환경의 인위적 변화는 

주변지역 국지 기상의 변화를 가져온다. 따라서 이러

한 인위적인 건설 사업에 따른 사전 환경 조사가 필수

적으로 요구된다.  대규모 토목 사업에 해당하는 댐 건

설은 국지 환경의 직접적인 변화를 유발하는데, Jeon 

et al.(2002)과 Lee et al.(2005)은 댐 건설에 따른 안개 

일수, 일조시간, 기온, 상대 습도의 변동이 나타날 수 

있음을 관측 자료를 통하여 제시하였다. 또한 Lee 
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 김은지 이순환

(1981)는 춘천 의암호 건설 전후의 안개 일수변동을 

제시하면서 산악지역의 수환경 변화는 대기의 미기상

학적인 변동성을 유발할 수 있음을 보였다. 그러나 이

러한 기상환경 변동성은 동일한 종관 기상장일지라고 

주변 도시지역과의 지리적인 거리, 지형적인 중규모 

기류 특성에 의하여 다양하게 나타난다. 

Lee and Kim(2010)은 주변 환경에 따라 부산지역 

산악에서 발생하는 산곡풍의 강도가 변화할 수 있음

을 관측과 수치실험을 통하여 살펴보았다. 특히 산곡

풍 발생 후면에 해양이 존재하는 경우 산곡풍과 해륙

풍이 결합되어 복합적인 바람장이 나타날 수 있음을 

보였다. Jeon et al.(2002)은 낙동강 수계 내에서의 댐 

건설에 따른 기상학적인 요소 변동성을 제시하였다. 

이러한 관측 자료를 기반으로 한 접근법은 대규모 토

목공사의 이전과 이후의 환경 변화를 비교함으로 건

설에 따른 영향력을 분석한 것이다. 또한 도시 내 하천 

개발과 관련한 연구 사례로는 청계천의 복원과 4대강 

사업과 관련한 기상 영향 연구가 있다. 특히 청계천 복

원에 따른 기상 모니터링 및 열 순환에 관한 연구(Kim 

et al., 2004)와 청계천의 기온과 습도를 장기 관측하

여 하천 복원의 영향(Kim et al., 2009)에 대해 연구들

이 있다. 

Wang et al.(2008)은 기후변동이나 토지이용이 달

라짐에 따라 강 주변의 생태 환경이 달라지고 결국은 

수자원의 문제에 영향을 끼칠 것이라 하였고, SWAT 

(soil and water assessment tool)  모형을 이용하여 토

지이용과 기후 시나리오를 달리하여 수치모의를 수행

하였다. Mango et al.(2011) 또한 SWAT 모형을 이용

하였는데, 유출양의 변동과 기후 변화 시나리오에 의

한 기온과 강수의 변동을 전제로 토지이용 변화에 따

른 유출양의 변화를 모의하였다. 

이러한 관측 자료 중심의 영향 평가 접근법은 건설 

전후에 대한 비교 접근법으로 건설후의 관측 자료가 

필요하다는 측면에서 사전 영향 평가에 직접적으로 적

용하기 어려운 한계가 존재한다. 따라서 이러한 한계

를 극복하기 위하여 수치적인 접근법을 적용한다. 대

부분의 수치적인 접근은 기상 환경 예측 및 분석을 중

심으로 적용한다는 측면에서 수치기상예측(numerical 

weather prediction) 모형 또는 계산이 간단한 단순 통

계모형을 적용하는 경우가 대부분이다. 이러한 수치 

모형을 이용한 접근법은 공간 규모가 작은 지표 환경 

변화에는 적용하기 어렵다는 한계가 있다. 

따라서 본 연구에서는 종관적인 기상 환경과 미세

규모 흐름장을 동시에 고려할 수 있는 수치접근법을 

제시하고, 실제 낙동강 지역에 건설된 보 지역을 대상

으로 한 수치 실험을 통하여 보 건설에 따른 기온, 바

람 등 미세규모 기상요소의 변동성을 평가하였다. 또

한 전산 유체 역학(computational fluid dynamic) 모형 

기반으로 한 자연환경 변화에 따른 영향 평가에 대한 

가능성을 제시하였다.  

2. 재료 및 방법

2.1. 연구지역

본 연구의 대상지역은 대구광역시에 위치하는 칠

곡보를 중심으로 한 지역이다. 칠곡보는 대구광역시 

북서부에 위치한 칠곡군 석적읍(중지리)와 약목면(관

호리)를 연결하는 곳에 위치하고 있다. Fig. 1은 칠곡

보의 위치와 주변 지형도를 나타낸 것이다. 칠곡군은 

남북으로 관통하여 흐르는 낙동강을 중심으로 동부는 

가산, 황학산, 소학산, 유학산, 서부는 금오산, 영암산, 

서진산이 있다. 주변 하천은 대부분 낙동강으로 흘러

들어간다. 칠곡보는 낙동강 개발 사업의 일환으로 

2009년 10월에서 2012년 6월 동안 건설되었다. 이러

한 복잡한 낙동강 수계에 보를 설치함으로써 하천의 

저수량이 늘게 되고 그로 인하여 국지 기후 요소의 변

화 가능성이 있다.

2.2. 수치실험 모형

본 연구에서 사용된 수치기상모형은 A2C (atmosphere 

to CFD) 이다. 이 모형은 미국 Yamada Sci. & Tech. 

에서 개발한 모형으로 수치기상모형과 CFD를 직접적

으로 결합한 모형이다. 수치기상모형은 보통 수 km 

보다 큰 수평 격자에서 지형조건을 고려하여 온도, 압

력, 바람, 습도의 시간에 따른 변화량을 계산할 수 있

다. 반면 CFD모형은 수 cm 에서 수 m 정도의 수평 격

자를 가지고 작은 규모의 건물 주위에 흐르는 미세 기

류를 예측 평가한다. A2C는 공간 격자 규모가 다른 

NWP와 CFD모형을 통합함으로써, 더욱 현실적인 

기상 환경을 계산할 수 있다. 날씨, 지형, 건물효과에 
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Fig. 1. Satellite image of Chilgok barrage and its topography. 
This image is provided by Google Earth.  

의한 온도와 기류를 고려하여 도시열섬, 대기질, 환경

문제, 풍력 단지 선정 등의 문제에 대해 접근함으로써 

더욱 정확한 결과를 도출 할 수 있는 장점이 있다. 

기본적인 기상 변수와 난류에 대한 경계 조건에서 

토양층의 온도는 열전도 방정식을 적분하여 얻어진

다. 특히 토양온도의 정확한 경계 조건값은 지표와 특

정 깊이의 지하에서 열적 균형을 이루기 때문에 토양 

온도 방정식을 이용해 구할 수 있는 것이다. 기본적인 

기상변수의 측면 경계 값들은 지배방정식을 이용해 

구해진다. 

A2C에서 경계 조건과 초기 조건 값들은 연구 대상

일의 평균 연직 프로파일 값을 적용하였다. 또한 집중

관측 자료를 적용한 너징 과정을 통하여 수치 계산치

의 정확도를 향상시켰다. 너징항을 유한차분형태

(finite difference form)로 풀어보면 다음과 같다.

     

                                              (1)

여기에서  ≡  이고, 는 적분 시간 간격이

다. 는 관측의 가중치를 의미한다. 첨자 n과 (n+1)은 

각각 n번째, (n+1)번째 계산 스텝에 해당한다. 위 식에 

의하면 (n+1)번째 모형 값인 은 n번째 모형값인 

과 관측치인  값과 가중 요소인 α에 의해 결정

된다.   

2.3. 수치실험 설계

본 연구에서 A2C로 구성한 수치 모의 영역은 Fig. 

2와 같다. 수치 계산 도메인은 2개의 서로 다른 공간 

해상도를 가진 도메인들로 구성되어 있다. 칠곡보를 

중심으로 한 첫 번째 도메인은 고 · 저기압 등 종관 규

모 강제력에 의한 요인을 평가하기 위한 것으로 100 

☓ 100개의 수평 격자로 구성되며 격자 간격은 180 m

이다. 두 번째 도메인은 낙동강 내 칠곡보의 건설에 따

른 미세 기상장의 변동성을 파악하기 위한 것으로 99 

☓ 99개의 수평 격자로 구성되며 그 간격은 60 m로 설

정하였다. 본 연구는 미세규모의 기상학적 변동을 보

Fig. 2. Model domains used in numerical experiments and 
their topography. Doted line indicate the location for 
the meteorological elements analysis used in this 

study.  
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Domain 1 Domain 2

number of grids 2

ratio of grid spacing 1 3

number of cell x direction 100 99

number of cell y direction 100 99

number of layer z direction 30

x dimension of cell [m] 180 60

y dimension of cell [m] 180 60

e-w utm position of ws corner 437.230 443.170

n-s utm position of sw corner 3978.040 3983.980

Table 1.  Description of model domains and grid system for numerical model simulations

Fig. 3. Temporal variation of the width of Nakdong river observed at a) Gumi observation site and b) Weigwan site. 

기 위한 것으로 두 번째 도메인에서 생산되는 기상자

료를 활용하여 분석을 하였다. 연직격자는 총 30개 층

으로 구성되며 열과 운동량 플럭스의 연직방향 변동

성을 고려하여 지면에 가까울수록 조밀하게 설정하였

으며, 수치실험에 적용된 도메인 및 격자 구성정보는 

Table 1에 제시하였다. 

모형의 지형 및 토지 이용도 자료는 국토지리원 

30 m 격자와 환경부 중분류 토지 이용 자료를 적용하

였다. 

칠곡보 건설에 따른 건설 전후의 하상 변동은 항공

사진 자료를 바탕으로 설정하였다. 칠곡보 건설에 따

른 지표 환경 변화는 기본적으로 하상 폭의 변동에 기

인한다. 따라서 칠곡보 건설전후의 하상 폭 변화에 대

한 자료가 중요, 본한 자료인데 연구에서는 낙동강 홍

수 통제소에서 비정규적으로 측정한 낙동강 폭을 분

석하였다. Fig. 3은 칠곡보 상류에 위치한 구미측정소

와 1.6 km 하류에 위치한 왜관 측정소의 수면 폭을 나

타낸 것이다. 상류지역에서는 칠곡보 건설전인 2012

년 7월 이전의 경우 강폭의 변동이 70 ~690 m 까지 매

우 크게 나타나지만 7월 이후 강폭의 변동성은 줄어들

고 평균 300 m 정도로 안정화되는 것을 볼 수 있다. 그

리고 하류인 왜관의 경우, 건설 전 153 m ~ 589 m 의 

범위로 변동하고 있지만, 건설 후 평균 380 m 정도로 

안정화되고 있다. 

즉 건설 전에는 계절에 따른 영향이 강의 수위 측

정 자료에 고스란히 반영되어 여름철 평수기와 겨울

철 갈수기의 강폭 차이의 변동이 뚜렷하게 나타난다. 

반면 건설 후에는 수위가 일정하게 유지되나 보를 기

준으로 상류와 하류의 수위와 수면 폭이 다름을 알 수 

있다. 

따라서 본 연구에서는 칠곡보 공사 전과 후의 항공

사진과 한국 수문조사 연보의 수면 폭과 수심 측정 자

료를 바탕으로 세 가지 서로 다른 수치 시나리오를 설

정하였다. 또한 하상환경은 강수에 따라 달라지는데, 
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Fig. 4. Adopted Nakdong river width before/after construction of Chilgok barrage for the numerical assessments and grid 
possession in three different scenario.

본 연구에서는 갈수기(dry season)와 홍수기(wet 

season)로 구분하였다. 낙동강 내 칠곡보 건설 전 강수

가 없는 갈수기 상황을 고려한 하상환경으로 낙동강 

폭을 최소로 가정한 경우(이후 BFR_Dry)와 칠곡보 

건설 전 강수를 동반한 홍수기 상태를 상정하여 낙동

강 폭이 최대로 된 경우(이후 BFR_Wet), 그리고 칠곡

보 건설 후 낙동강 폭이 안정적으로 유지되는 환경을 

고려한 경우(이후 AFT_Wet)로 구분하였다. 

Fig. 4는 각 시나리오에 적용된 낙동강 폭을 나타낸 

것이다. 실제 강폭은 일정하지 않으며 불규칙하게 나

타나지만, 본 연구는 칠곡보 건설에 따른 미세 기류 변

화를 단순하고 명확하게 분석하기 위하여 강폭의 변

화는 보를 중심으로 단순화하였다. 칠곡보 건설 전후

의 경우, 칠곡보 상류와 하류의 강폭이 달라진다. 건설 

전 갈수기의 경우, 칠곡보를 중심으로 한 강폭은 최소

값으로 정하였으며 상·하류간의 강폭 차이는 나지 않

게 설정하였으며, 홍수기 상황을 의미하는 case 

BFT_Wet은 강 상류의 폭을 작게 설정하였다. 그리고 

건설 후에는 강폭의 변화가 없으며, 보건설에 따른 저

수 용량 증대로 인한 영향으로 보 상류의 폭을 약간 크

게 설정하였다. 

강의 수온은 열적인 순환을 생성하는 중요한 정보

로 본 연구에서는 칠곡보 상류의 특별 관측을 통하여 

측정한 수온을 적용하였다. 그리고 실제 강의 혼탁도

는 낙동강 표면 알베도에 영향을 미친다. 본 연구는 표

면 환경의 직접적인 변화에 따른 변화를 보기 위한 것

이기 때문에 강물 자체의 혼탁도는 고려하지 않았다. 

수치실험은 총 30시간 계산을 수행하고 처음 6시간은 

기상학적인 스핀업을 위한 시간으로 설정하고 이후 

24시간 자료를 분석하였다. 

2.4. 연구 사례일

계절에 따른 칠곡보 건설에 대한 영향을 정량적으

로 평가하기 위하여 하계와 동계에 대한 수치실험을 

하였다. 칠곡보 건설에 따른 국지적인 영향을 평가하

는 것이기 때문에 저기압에 의하여 종관적인 바람이 

강한 날에는 보고자하는 국지적인 영향이 나타나지 

않는다. 따라서 국지적인 변화가 뚜렷하게 나타나는 

고기압이 나타나는 날을 사례일로 선정하였다. 사례

일은 한반도 전체에 작용하는 기압장과 국지적인 강

제력을 표현하는 복사와 강수정보를 바탕으로 선정하

였다. 본 연구에서는 한반도 전체에 고기압이 나타나

며, 강수가 없는 조건에서 전운량이 3 octa 이하인 날

을 대상으로 하였다. 

이 조건에 부합하는 여름철은 2013년 8월 11일, 겨

울철은 2013년 1월 11일을 연구 대상일로 선정하였으

며, 초기 입력치를 설정하기 위해 참고한  종관기상 관

측 자료는 대구기상대와 구미기상대에서 관측한 자료와 



 김은지 이순환

b)a)

Fig. 5. Surface synoptic charts at a) 00 UTC 11 January, and b) 00 UTC 11 August 2013. These charts were provided by 
Korea Meteorological Administration.

포항기상대의 존데 자료를 이용하였다. 여름철 사례

의 모델 초기 설정은 기온 25°C, 상대습도 80%, 지표 

온도 27°C, 지중 습도 45%로 설정하였다. 그리고 풍

속은 초기 1.5 m/s로 두고 종관풍의 영향이 없다고 가

정하였으며, 풍향은 관측 자료를 바탕으로 270°로 설

정하였다. 대기안정도는 시작시간이 06 LST에 안정

으로 설정하여 수치 실험을 실시하였다. 겨울철 사례

의 경우, 초기 기온은 11°C, 상대습도는 60%, 지표 온

도는 6°C로 설정하였으며, 바람장의 초기치는 여름

철 사례와 동일하게 설정하여 분석을 실시하였다.  

Fig. 5는 연구 대상일의 지상일기도를 나타낸 것이

다. 여름 사례의 경우, 일본 열도 북부에 작은 저기압

이 위치하지만 세력이 크지 않다. 반면 북태평양 고기

압이 강화되고 한반도 북부에 이동성 고기압이 위치

하고 있기 때문에 한반도는 전체적으로 일기가 양호

한 날씨가 나타난다. 겨울철 사례의 경우, 시베리아 기

단이 강하게 발달하고 있으며, 연구 대상 지역은 맑은 

날씨가 지속되면서 야간 복사 냉각이 매우 강하게 나

타나서 구미와 대기기상대에서 관측한 야간기온이 

-10 이하로 차가운 날이 지속된다. 두 사례 모두 종

관 강제력에 의한 바람은 강하지 않기 때문에 지형 및 

지표환경 변화에 의한 형성되는 바람이 발달하기 좋

은 기상환경을 가진다. 

3. 결과 및 토의

3.1. 관측 자료 비교 및 검증

먼저 수치시뮬레이션을 통하여 제시된 기상 요소

와 특별 관측을 통하여 생산된 자료를 비교하여 수치 

실험에 대한 특성을 분석하였다. 특별 관측은 국립기

상과학원이 낙동강 환경 변화의 관측 기반 연구의 일

환으로 실시하였다(NMRI, 2015; Kim et al., 2016). 

관측 자료는 시뮬레이션 기간 중 특별 관측이 이루어

진 칠곡보 주변 낙동강 서쪽(A site)과 동쪽 지점(B 

site)의 자료를 사용하였으며, 위치는 Fig. 2에 나타내

었다. 분석 자료는 A 와 B 지점에서 관측한 기온, 바

람, 습도 자료이다. 비교에 적용한 모형은 관측시점의 

환경과 가장 유사한 case AFT-Wet을 적용하였다. 

여름철 사례의 경우 두 지점의 기온이 32 를 넘어

가고, 풍상측인 A 지점 보다 풍하측인 B 지점 지역에

서 기온이 높게 나타났다. 그리고 여름철의 지온은 B

지점에서 44 까지 올라가고, 일중 지온이 기온보다 

높게 나타난다. 반면 동계의 경우, 12~18 LST까지는 

기온이 높고 그 외의 시간에는 항상 지온이 높게 나타

난다. 상대습도는 여름철에는 풍하측이 낮게 나타나

는데 이는 풍하측의 기온 증가에 따른 것으로 판단된

다. 풍속은 여름철에는 A 지점과 B 지점에서 각각 평

균 1.2 m/s와 1.6 m/s로 약하게 불고 있으며, 풍속의 
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Temperature ( ) wind speed (m/s)

Summer Winter Summer Winter

Mean (Obs) 28.6 -5.43 1.6 1.1

A site

RMSE 2.5 2.1 0.71 0.95

IOA 0.75 0.79 0.60 0.71

B site

RMSE 3.1 2.3 0.60 1.02

IOA 0.71 0.77 0.72 0.81

Table 2. Statics values of estimated temperature and wind vector at site A and B for AFT_Wet

변동폭이 매우 불규칙하다. 반면 겨울에는 주간에 뚜

렷한 강풍이 부는 지점이 나타났고, 여름에 비하여 풍

속이 강하지만 그 차이는 크지 않았다. 

2개의 관측 지점과 수치실험에서 생산된 자료를 바

탕으로 통계분석을 실시하였는데, 수치 모형에서 생

산된 기온의 경우 야간의 기온은 재현 하였으나 주간

의 경우 실제보다 낮게 모사하였다. 반면 바람의 경우 

주간에 강하게 나타났는데 이는 실제에 비하여 강폭 

확장에 따른 수렴성 기류가 강하게 모의되어 이에 따

른 온도이류의 차이에 의한 것으로 판단된다.

Table 2는 A와 B지점의 온도와 풍속의 RMSE 

(root mean square error)와 IOA (index of agreement)

를 나타낸 것이다. RMSE는 관측치와 계산치의 차이

에 대한 분산의 정도를 나타내는 통계 값이며, IOA는 

전체적인 시간 경향성의 일치성을 나타낸 것이다.

통계 분석을 보면 전체적으로 온도 경향성이 잘 나

타나지만 실제 기온보다는 낮게  나오고 있으며 , 변동

폭 역시 좁게 나타난다. 더불어 풍상측에 비해 풍하측

의 온도 변동폭은 더욱 작은 것을 알 수 있는데 이는 

겨울철 강물의 온도가 기온보다 높기 때문에 강이 열

원의 역할을 하기 때문에 나타나는 것으로 볼 수 있다. 

전체적으로 RMSE는 크게 나타나는 경향이 있다. 이

는 수치모형 결과는 격자의 평균값으로 이해되는데 

격자의 크기가 작은 전산유체역학모형 실험에서는 지

형 및 건물 등 다양한 요인들의 영향이 강화되기 때문

에 RMSE가 크게 나타나는 경향이 있기 때문이다. 그

러나 기상요소의 변동성을 나타내는 IOA값은 0.7 이

상으로 나타난다. 따라서 본 연구는 칠곡보 건설 전후

의 기상요소 변동분석에 주안점을 두기 때문에 기상

요소의 절대량의 직접 비교는 어려우나 시나리오에서 

생산된 자료의 전체적인 시간 변화에 대한 비교는 타

당하다고 판단한다. 

3.2. 여름철 수치모의 결과

Fig. 6은 제시된 분석 영역에서 각각의 시나리오에 

해당하는 환경에서 계산된 12시, 24시의 지표면 기온

을 나타낸 것이다. 그림을 보면 모든 사례에서 강을 따

라 주간에는 상대적으로 저온현상이 나타나며, 야간

에는 고온현상이 나타나고 있다. 이는 강의 열용량이 

크기 때문에 나타나는 것으로 이로 강과 주변 지역 사

이에서 열적 강제력이 나타날 수 있다. 그러나 3가지 

사례에서 보듯이 낙동강의 강폭 변화가 나타난 지역

을 제외한 지역에서의 차이는 그리 크지 않다. 이는 칠

곡보의 건설로 인한 강폭 변동이 여름철 낮 시간동안 

미치는 영향이 제한적일 수 있음을 의미한다.

반면 여름철 야간 시간대의 각 시나리오별 수평 지

표기온 분포를 보면 여름철과 달리 낙동강을 중심으

로 강폭 변화에 대한 기온 변화가 매우 뚜렷하게 나타

난다. 특히 낙동강 풍하측의 기온 상승범위가 보 건설 

전후로 차이가 크게 나는 것을 볼 수 있다. 평수기일 

때의 보 건설 전 후의 낮 시간의 온도 차이를 계산해 

보면 낙동강변의 제한적인 영역에서 최대 0.4 정

도 나타나고, 산악지역에서는 반대로 기온이 상승하

였다. 이는 강폭 증가에 따른 곡풍의 약화 때문으로 

보인다. 반면 야간의 경우 낙동강 주변을 중심으로 

약 0.5 의 기온 증가가 나타난다. 이러한 기온 증가 
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Fig. 6. Distributions of surface air temperature calculated for a) BFR-DRY, b) BFR-WET, and c) AFT-WET at 12 LST, d) 
BFR-DRY, e) BFR-WET, and f) AFT-WET at 24 LST for summer season.
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Fig. 7. Same as Fig. 6 except for surface wind vectors. 
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Fig. 8. Distribution of surface air temperature estimated by BFR-DRY and AFT-WET case. a) BFT-DRY(12 LST), b) 
AFT-WET(12 LST), c) BFT-DRY(24 LST), d) AFT-WET(24 LST).

영역은 풍하측에 더욱 크게 나타났다. 

Fig. 7은 각 시나리오별 여름 사례에서 계산된 12 

LST, 24 LST의 지표면 바람 벡터를 나타낸 것이다. 

전체적으로 종관풍인 서풍이 우세하고 지형에 의한 

국지적인 영향이 뚜렷하게 나타난다. 그 결과 낮 동안

에는 곡풍으로 인해 산 후렴의 수렴이 나타나고, 야간

에는 산꼭대기로부터 불어오는 산풍이 모의된다. 각 

시나리오별 바람의 차이를 살펴보면 낮 시간 동안에

는 낙동강의 풍상 측에서 바람이 약간 증가하는 경향

을 보이지만 전체적으로 바람 차이가 거의 나지 않는

다. 주간에 나타나는 특징 중 하나는 서쪽 경계에서 강

한 수렴의 바람이 유입되는 것이다. 이는 최종 도메인 

바깥 도메인의 지형에 의하여 형성된 수렴성 바람이 

경계측으로 유입된 것으로 판단된다. 

반면 야간에는 모든 시나리오에서 서풍이 우세하

게 나타나지만, case AFT_WET의 경우 강을 중심으

로 풍속이 급격히 감소한다. 또한 도메인 동쪽에 위치

하는 낮은 산들에 의하여 형성된 서쪽 방향의 산풍이 

강을 중심으로 강하게 수렴하고 있다. 이러한 수렴 강

도는 주간에 비하여 강하게 나타난다. 따라서 하계 주

간에 비하여 동계 기간 동안 영향이 크게 나타난다. 

3.3. 겨울철 수치모의 결과 

Fig. 8은 겨울철 사례일에 대한 두 시나리오 즉 case 

BFR_DRY와 case AFT_WET에서 산출된 기온을 나

타낸 것이다. 차갑고 강한 시베리아 기단의 영향에 의

하여 맑은 날씨가 계속되면서 낮 시간에도 낙동강의 

수온은 주변 지역의 기온보다 약 2 정도 높게 나타
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Fig. 9. Same as Fig. 8 except for wind vectors. 

난다. 보 건설 후에는 강폭이 늘어난 만큼 고온 영역이 

나타난다. 그러나 주간에는 강 주변지역 이외에는 두 

시나리오상의 차이가 크지 않다. 그러나 야간에는 복

사냉각에 의하여 주변 기온이 급격하게 낮아진다. 반

면 낙동강의 수온은 거의 변화가 없기 때문에 낙동강

과 주변의 기온 차이는 더욱 증가한다. 더불어 이류에 

의해 강을 중심으로 풍하측에 기온이 높은 영역이 나

타나게 된다. 고온의 영역은 칠곡보에 의해 넓어진 강

폭에 의해 결정된다.

Fig. 9는 겨울철 기간 중 Fig. 8과 동일한 두 가지 

시나리오에서 산출된 바람 벡터를 나타낸다. 여름 사

례와 마찬가지로 도메인 전체에 서풍이 나타나고 있

다. Fig. 8에서 보는 바와 같이 겨울 기간 주간에는 기

온과 수온의 차이가 크게 나지 않아 그로 인해 칠곡보 

건설에 따른 지표면 변화가 바람에 미치는 영향이 크

지 않다. 

그러나 야간의 경우, 서쪽 경계에서의 수렴성이 주

간에 비하여 강하게 나타난다. 이는 지형에 의한 산풍

이 나타나는데 기온이 낮은 경우 이들 산풍의 강도가 

강화되기 때문으로 판단된다. 그리고 낙동강을 중심

으로 강한 수렴이 일어나는데, 이들의 강도는 Fig. 7의 

여름철 야간의 경우에 비해 강도가 강하다. 이는 겨울

철 야간 복사 냉각에 의하여 지면의 온도가 급격히 내

려가기 때문에 지온과 수온의 온도차이가 크게 나타

나기 때문이다. 

전술한 바와 같이 서쪽에서 수렴하는 강한 바람과 

동쪽 사면의 산풍이 강화됨과 동시에 낙동강의 열적 

수렴성이 더해져서 낙동강을 중심으로 강한 수렴이 
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Fig. 10. Estimated surface air temperatures for three cases and the its differences between case BFR-Dry and AFT-Wet 
along the line around windward side shown in Fig. 2. a) summer 12 LST, b) summer 21 LST, c) winter 12 LST, d) 
winter 21 LST.

나타난다. 이러한 수렴성은 칠곡보 건설에 따른 낙동

강 폭이 증가한 case AFT_WET에서 뚜렷이 나타난

다. 따라서 낙동강 폭이 넓어진 만큼 수렴도 강하게 나

타나고, 수렴의 중심도 동쪽으로 이동하는 경향을 나

타낸다. 

3.4. 환경변화에 따른 영향 분석 

칠곡보 건설에 따른 수평적인 열적 변동성을 파악

하기 위하여 건설전후 계절별 수평적인 기온의 변화

를 살펴보았다. Fig. 10은 case AFT_WET과 case 

BFR_DRY에서 산출된 14 LST와 21 LST의 기온 차

이를 나타낸 것이다. 기온은 Fig. 2에서 제시한 낙동강 

동쪽지역의 선상을 따라 분석하였다. 먼저 여름철 주

간의 경우 case AFT_WET의 풍상측에는 기온이 비슷

하게 나타나는 반면 풍하측 기온은 낮게 나타나는 것

을 볼 수 있다. 강의 풍하측 120 m 지점에서는 칠곡보 

건설 후 0.27 의 기온 하강이 나타났으며, 낙동강에

서 멀어질수록 기온의 감소폭은 작아진다. 그러나 야

간이 되면 낙동강은 열원으로 작용하여 풍하측의 기

온이 증가한다. 증가폭은 주간의 낙동강에 의한 감소

폭 보다 크게 나타나며, 주간과 마찬가지로 낙동강에

서 멀어질수록 작아진다.     

겨울철의 경우, Fig. 8에서 제시한 바와 차가운 시

베리아 기단에 의한 차가운 공기 때문에 낙동강은 여

름철과 달리 주간에도 열원으로 작용한다. 따라서 칠

곡보 건설에 따라 증가한 강폭 증가는 표면의 열원 증

가로 이어져서 풍하측의 기온증가를 유도한다. 그러

나 기온 증가는 0.25 미만으로 크지 않다. 또한 500 

m 떨어진 지점부터는 0.1 미만의 증가를 보여 영향

이 크지 않다. 반면 야간의 경우 낙동강폭 증가에 따른 

열적 증가는 주간에 비하여 매우 크게 나타난다. 낙동

강 바로 옆 120 m 지점에서 최대 1.4 의 기온 증가가 

a ) b )

c ) d )
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Up wind area Down wind area

AFT_WET - BFR_DRY AFT_WET - BFR_WET AFT_WET - BFR_DRY AFT_WET - BFR_WET

Temperature
 ( )

RMSE 0.081 0.016 0.244 0.039

MB 0.038 0.002 0.203 0.021

Wind Speed
 (m/s)

RMSE 0.219 0.065 0.099 0.022

MB 0.130 0.037 0.060 0.010

Wind Dir.
 (deg)

RMSE 7.210 2.963 8.432 2.077

MB 3.401 1.167 5.677 1.751

Table 3. Statistical difference of simulated surface temperature, wind speed, and wind direction

나타나며, 900 m 지점까지 의미 있는 기온증가를 보

인다. 특히 야간에는 낙동강변 동쪽지역에 강한 기온 

상승이 나타나고 주간에 나타난 장거리 이류는 보이

지 않는다. 이는 야간동안 수온과 기온차가 확대되어 

낙동강 주변으로 기류가 수렴되기 때문으로 판단된

다. 반대로 풍상측에 해당하는 낙동강 서쪽지역은 냉

각이 나타나는데, 이는 case AFT_WET의 낙동강 지

역 기류 수렴이 강화되면서 한기가 유입되어 나타난 

것으로 판단된다.  

3.5. 시나리오별 통계 분석

Table 3은 Fig. 2에서 제시한 A지점 주변 3지점과 

B지점 주변 3지점의 평균 온도, 풍향, 풍속의 시나리

오별 차이 값들의 RMSE와 Mean bais값을 구한 것이

다. 특히나 보 건설 후를 기준으로 각각의 시나리오와

의 차이를 구한 값들인데 온도의 RMSE값을 보면 풍

하측에서 case AFT_WET와 case BFR_DRY의 차이

가 0.233로 크게 나타났다. 이는 칠곡보 건설에 따른 

기온의 변동성은 풍상측보다 풍하측에서 크게 나타나

는 것을 의미한다. 온도의 MB값을 보면 이 역시 풍하

측에서 0.199로 풍상측보다 크게 나타남을 확인할 수 

있다. 그러나 낙동강 지표 환경이 유사한 case 

BFR_WET과 case AFT_WET의 경우, RMSE 차이가 

크지 않다. 

반면 풍속의 경우, case AFT_WET와 case BFR_ 

DRY의 풍상측에서 RMSE값 차이가 0.206으로 크게 

나타나는데 풍하측에서 풍속의 RMSE 차이는 크지 

않다. 이는 낙동강 위에서 바람의 수렴이 나타나면서 

전반적으로 풍하측의 풍속이 많이 감소하여 나타난 

것으로 보인다. 따라서 칠곡보에 따른 지표면 변화와 

그에 따른 미세 기류의 기상학적의 영향 분석에서 기

온의 경우 풍하측에 영향력이 크게 나타나는 반면 풍

속의 변동은 풍하측 보다는 풍상측에 영향을 크게 미

치는 것으로 판단된다. 그러나 이들의 정량적인 변동

성은 크지 않은 것으로 보인다.   

 

4. 결 론

하천환경변화에 따른 미세규모의 기류 변동 특성 

분석하기 위해 칠곡보 건설 전 후를 대상으로 중규모-

전산유체역학 규모 결합 수치기상모형인 A2C를 이용

하여 수치모의 하였다. 실험에 적용된 시나리오는 칠

곡보 생성 이전의 갈수기와 평수기, 그리고 생성후의 

평수기로 구분하였다. 

수치실험 결과 아래와 같은 결과를 도출하였다.

1) 칠곡보 생성에 따른 강폭의 증가는 낙동강 주변

의 지표면 토지이용도 변화에 따른 열적인 환경 변화

를 유도한다. 또한 열적인 요인에 따른 수렴성 변화는 

바람의 변동에도 영향을 미친다. 

2) 칠곡보 건설에 따른 주변 지역의 기온 변화는 주

간보다는 야간, 여름철보다는 겨울철에 강하게 나타

나는 경향이 있다. 칠곡보 생성 이전 갈수기와 생성 후 

평수기는 주간에는 0.4 미만의 차이가 나타났으나 

야간에 약 0.6 (여름)와 1 (겨울)의 기온 변화가 

나타났다. 이러한 경향성은 지표면과 강의 온도차에 

의한 열적인 환경이 주요한 원인이며, 낮 시간 동안 나

타나는 중규모 기류의 강도도 영향을 미친다. 

3) 지표 환경 변화에 따른 바람의 변동은 열적인 
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수렴성과 관련되어 나타난다. 보 건설에 따른 낙동강 

폭 증가로 열적수렴성이 증가하기 때문에 중규모 기

류의 수렴 구역 변동이 뚜렷하게 나타났다. 이러한 수

렴구역의 변동은 겨울철에 뚜렷하게 나타났다.

4) 낙동강 상의 보 건설에 따른 영향은 기온의 측면

에서는 풍하측에서 변화가 크게 나타나며, 바람은 풍

상측에서 영향이 크게 나타나는 경향이 있다. 그러나 

이들에 따른 변화 강도는 크지 않으며, 영향반경이 낙

동강 주변의 제한적인 지역에 한정되는 경향이 있다.  

그러나 본 연구는 전산 유체 역학모형이 가지는 경

계조건의 단순성으로 인하여 수치실험이 자연환경을 

완전히 대변하기는 어렵다. 그리고 실제 전산 환경에

서 전산유체역학 모형을 장시간 적분하기 어렵기 때

문에 연구 대상 기간이 제한될 수밖에 없다는 점, 그리

고 입력 자료에 대한 정확도 문제 등 다양한 수치적 접

근이 가지는 한계가 존재한다. 따라서 본 연구의 실험 

결과는 전형적인 종관  상태 하에서 나타나는 기상장

을 바탕으로 한 사례연구 결과로 볼 수 있다. 그러나 

수치기상예보 모형가지는 한계인 수십 m 의 초고해상

도의 기상학적인 요소를 수치적으로 해석하고 작은 

규모의 국지 건축물의 영향을 기상 역학적으로 분석

하여 변화 경향을 제시하였다는 측면에서 중요한 자

료로 활용될 수 있을 것이다.    
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