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1)1. 서 론

여름에도 얼음이 발견되거나 주위보다 훨씬 낮은 

온도를 나타내는 곳이 우리나라를 비롯한 세계 여러 

지역에 분포하고 있다. 이러한 현상은 너덜(talus) 내
의 찬 공기가 하단으로 유출되면서 발생한다. 경상북

도 의성군 춘산면 빙계리에 위치한 의성 빙계리 얼음

골(128° 45'E, 36° 14'N)도 저온 현상이 나타나는 곳

으로(Fig. 1), 천연기념물 제527호로 지정되어 많은 

탐방객들이 신비한 자연현상을 관람하기 위해 찾고 

있다. 의성 빙계리 얼음골의 너덜 하단부에서 저온 현

상과 얼음이 뚜렷하게 나타나는 곳을 빙혈과 풍혈이

라 부른다.
너덜의 저온 현상과 관련하여 (1) 저온 현상의 발생 

원리를 파악하기 위한 연구, (2) 생물상의 분포와 특성

에 대한 연구(Ruzicka, 1999; Zacharda et al., 2005; 
Ruzicka et al., 2015), (3) 기후 변화와의 관련성에 대

한 연구(Holmgren and Pflitsch, 2014), (4) 저온 상태

를 활용하기 위한 연구(Goering and Kumar, 1996) 등
이 수행되었다. 너덜 하단부의 저온 현상을 설명하기 
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Abstract
Observations were conducted in Uiseong Binggye-ri Ice Valley of Korea, where a low temperature talus is located. The talus 

temperature at Ice Hole near the lower end of the talus remained at 0°C until summer or autumn and averaged -0.3°C over 2 years. 
The talus temperature at Warm Hole was much higher than the external air temperature during autumn and winter. The outflow 
of warm air at Warm Hole begins in the late summer of fall. The direction of airflow through the talus surface was determined by 
the relationship between talus temperature and external air temperature. Annual variations in talus temperature and air exchange 
between the talus and the external environment can be divided into four periods. It was found that the airflow directions at Warm 
Hole and Ice Hole were not necessarily opposites. The outflows from the talus at Ice Hole and Warm Hole can occur 
simultaneously.
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위해 너덜의 방향과 지형적 영향으로 인한 태양 복사 

부족(Hoelzle and Haeberli, 1995; Kneisel et al., 
2000; Etzelmuller et al., 2001), 지하수에 의한 온도 

변화 지연(Bae, 1990), 너덜 내부에 있는 물과 얼음의 

증발과 승화에 의한 냉각(Moon and Hwang, 1977), 
너덜 내부 공기의 단열 팽창(Kim, 1968) 등이 제안되

기도 하였지만 최근의 연구는 대부분 공기 순환에 의

한 열교환을 저온 현상의 원인으로 인정한다(Song, 
1994; Harris and Pedersen, 1998; Tanaka et al., 2000; 
Delaloye et al., 2003; Swada et al., 2003; Hwang et 
al., 2005; Zacharda et al., 2007; Morard et al., 2008).

저온 현상을 설명하기 위한 너덜의 공기 순환 개념

은 가역적 공기 순환 이론과 연속적 공기 교환 이론으

로 나눌 수 있다. 가역적 공기 순환 이론은 굴뚝 효과 

이론이라고도 하며, 너덜 내 외부의 온도차에 의해 

너덜 내에서 계절에 따라 반대 방향의 공기 순환이 형

성된다고 생각한다(Song, 1994; Tanaka et al., 2000; 
Delaloye et al., 2003; Morard et al., 2008). 즉, 겨울

에는 너덜 내부가 상대적으로 따뜻하여 내부의 공기

가 너덜 상단부로 유출되고 하단부를 통해 외부의 찬 

공기가 유입되면서 너덜이 냉각되는 반면, 여름에는 

너덜 내부의 찬 공기가 너덜 하단부를 통해 유출되고 

이에 따라 저온 현상이 나타난다는 것이다. 연속적 공

기 교환 이론에서는 외부의 기온이 낮아지면 너덜 표

면의 빈틈을 통해 찬 공기가 내부로 유입되어 너덜이 

즉시적으로 냉각되고 저온을 유지하는 것으로 생각한

다(Harris and Pedersen, 1998, Hwang et al., 2005). 
한편, 계절에 따라 적용하는 이론을 달리하여 너덜 

내 외부 사이의 공기 유동을 여름에는 굴뚝 효과, 겨
울에는 연속 교환 과정으로 설명하는 것이 타당하다

고 보는 견해도 있다(Zacharda et al., 2007).
너덜에서 나타나는 저온 현상에 관한 여러 연구가 

수행되어 왔지만, 국내의 경우 대부분이 밀양 얼음골

에 한정되었다. 의성 빙계리 얼음골은 최근에 천연기

념물로 지정되었으나 여름에 얼음이 뚜렷하게 관찰되

고 저온 상태가 유지되는 기간도 길다. 본 연구에서는 

의성 빙계리 얼음골 현지에서 2년에 걸쳐 관측을 수행

하고, 그 결과를 바탕으로 저온 현상의 현황과 원인에 

대해 살펴보고자 한다. 특히, 너덜 온도와 외부 기온을 

분석한 결과 너덜의 표면을 통해 일어나는 기류의 유

입 유출 방향에 따라 너덜에서 측정되는 온도에는 

특징적인 변화가 나타나는 것으로 판단된다. 이에 따

라 관측에서 얻어진 외부 기온과 너덜 온도를 바탕으

로 의성 빙계리 얼음골에서 보다 타당하게 적용될 수 

있는 기류의 양상을 추론하고자 한다.

Fig. 1. Topography around Uiseong Binggye-ri Ice Valley in Uiseong, Korea.
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2. 지형과 현지 기상관측

의성 빙계리 얼음골의 빙혈과 풍혈은 북동-남서 방

향의 능선(해발 약 310 m)으로부터 남동쪽을 향하여 

형성된 사면의 하단부(해발 약 150 m)에 위치하고 있

다(Fig. 2). 능선 정상부에는 암벽이 봉우리를 이루고 

있으며, 암벽을 이루는 기반암이 풍화작용을 받아 생

성된 암편이 쌓여 너덜 사면을 형성하였을 것으로 판

단된다. 너덜은 대부분 크기가 작은 쇄설물, 토양 및 

부엽토 등으로 덮여 있지만 정상부와 하단부, 사면 여

러 곳에서 암석이 노출되어 있어서 공기의 유동이 가

능하다. 표면에 노출된 암석의 크기는 보통 수십 cm
2 m이다. 사면 상부와 하단부 사이에는 구릉처럼 솟

은 부분이 있는데, 겨울에는 이 구릉의 바위틈으로 따

뜻한 공기가 솟아올라 온혈이라 부른다. 저온 현상이 

나타나는 너덜에서 따뜻한 공기가 유출되는 온혈 현

상에 대해서는 Kim(2003), Byun et al.(2004) 등이 보

고한 바 있다. 단, 가역적 공기 순환 이론에서는 겨울

에 너덜 내의 공기가 상승하여 상단부에서 유출되는 

것으로 생각하므로 온혈은 너덜 상단부에 위치하는 

것으로 본다. 그러나 의성 빙계리 얼음골의 경우 이 온

혈이 너덜 사면의 구릉에 위치하기 때문에 너덜 상단

부와 온혈의 위치가 일치하지 않는다는 점에 유의하

여야 한다. 사면 정상부 능선에서 너덜 하단부까지의 

거리가 300 400 m에 이르고 사면의 폭이 250 m 이
상으로 나타나므로 너덜은 이와 유사하거나 다소 작

은 규모를 가질 것으로 판단된다. 의성 빙계리 얼음골

이 위치한 지역에는 대체로 중생대 백악기에 형성된 

유천화산암층군의 화산암류가 분포하고 있다.

의성 빙계리 얼음골에서의 현지 관측은 2013년 3
월부터 2015년 3월까지 약 2년간에 걸쳐 수행하였다. 
테일러스 하단부(BG01)의 빙혈과 풍혈, 온혈(BG02) 
및 상단부(BG03), 총 3지점에서 너덜 외부의 기온, 상
대습도, 풍향 및 풍속을 측정하였다(Fig. 1). 또, 너덜

의 온도 변화를 측정하기 위해 열전대를 너덜 표면 아

래 1 m 깊이에 설치하였다. 단, 너덜 하단부에서는 풍

혈의 깊이 1 m와 빙혈의 너덜 표면 온도를 측정하였

다. 각 측정 요소는 1시간 간격으로 데이터로거에 저

장한 후 취합하였다. 빙혈과 풍혈은 모두 너덜 하단부

에 위치하고 수 m 이내의 거리에 있지만 풍혈이 빙혈

에 비해 높이가 약 2.5 m 높다. 그리고 빙혈은 인공구

조물로 싸여 있어서 외부 기온 변화에 직접적으로 노

출되지는 않는다. 너덜 하단부(BG01), 온혈(BG02) 
및 상단부(BG03) 측정 지점의 해발고도는 각각 약 

150 m, 195 m, 250 m이며, 각 지점에서 측정된 외부 

기온은 고도와 지형에 따라 작은 차이가 있을 뿐 전체

적인 변화 경향과 온도값의 차이는 크지 않았다.

3. 결과 및 분석

3.1. 각 지점의 온도 변화

Fig. 2는 너덜 하단부(BG01)의 일평균 외부 기온과 

빙혈 및 풍혈에서 측정된 너덜 온도를 나타낸 것이다. 
빙혈의 온도는 2014년에 -4.6 , 2015년에 -4.5 로 1
월에 가장 낮았다. 겨울과 봄 동안 빙혈의 온도가 상승

하여 0 에 도달하면 여름 또는 가을까지 일정한 온도

를 유지한다(zero-curtain period). 가을이 되면 빙혈의 

온도는 다시 상승하여 최고 온도를 나타내지만 곧 

Fig. 2. Variations of daily-averaged air and talus temperature at the lowest part of talus (BG01) from March, 2013 to 
March, 2015(IH : Ice Hole, WH : Wind Hole).
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외부 기온이 빙혈의 온도보다 낮아지고, 이에 따라 빙

혈의 온도도 함께 하강한다. 빙혈의 최고 온도는 2013
년에 2.5 , 2014년에 4.6 이었다. 풍혈은 외부에 노

출되어 있기 때문에 풍혈의 온도는 외부 기온의 변화

에 더 직접적으로 영향을 받는 경향을 나타내었다. 관
측 기간 동안 외부의 평균 기온은 11.1 이었으나 빙

혈의 평균 온도는 -0.3 로 외부 기온에 비해 10 이

상 낮은 값을 보였다. 또 빙혈과 풍혈의 온도는 연중 

대부분의 기간 동안 외부 기온에 비해 낮았다. 특히 풍

혈의 온도가 외부 기온보다 높았던 날은 2년 동안 총 

22일에 불과하였다.
Fig. 3은 온혈(BG02)의 일평균 외부 기온과 너덜에

서 측정된 온도를 나타낸 것이다. 이 지점의 너덜에서 

나타난 연중 온도 변화는 크게 2기간으로 나눌 수 있

다. 3월 말부터 8월 말까지는 너덜에서 측정된 온도가 

외부 기온과 함께 변동하며 상승한다. 그러나 가을에

서 겨울을 지나 이른 봄까지는 너덜에서 측정된 온도

가 외부 기온보다 높은 상태로 하강하고 외부의 기온 

변동이 반영되지 않는다. 이러한 변화는 뒤에서 기술

할 너덜 내 외부 사이의 기류와 관련되어 있다. 너덜

에서 측정된 최고 일평균 온도는 최고 기온과 비슷한 

시기에 비슷한 값으로 나타나지만, 너덜의 최저 온도

는 외부 기온이 가장 낮았던 날보다 지연되어 나타나

고, 그 값도 약 9 로 외부 기온에 비해 훨씬 높다. 너
덜 온도와 외부 기온의 차는 12월이 16.6 로 가장 컸

고, 1시간 측정값으로는 27 를 넘기도 하였다. 이 지

점의 너덜에서 측정된 온도는 너덜 하단부 빙혈에서 

측정된 온도보다 항상 높다. 전체 측정 기간에 대해 평

균적으로 이 지점의 너덜 온도는 빙혈에 비해 18 더 

높고, 여름에는 두 지점의 온도차가 20 를 넘는다. 
BG01과 BG02 지점의 고도차가 50 m 이내이고, 직선

거리가 약 100 m인 점을 감안하면 이 온도차는 매우 

큰 것이다. 따라서 너덜 내부의 온도 분포는 균일하지 

않고 위치에 따라 심한 차이를 보이며, 고도에 따른 너

덜 온도의 변화율이 대단히 크다는 것을 알 수 있다.
Fig. 4에는 너덜 상단부(BG03)에서 측정한 일평균 

기온과 너덜 온도를 나타내었다. 외부 기온이 상승하

는 겨울부터 여름까지의 너덜 온도는 외부 기온보다 

항상 낮은 상태로 점차 높아진다. 반면, 늦은 여름이 

되면 외부 기온이 너덜 온도와 거의 같아지고, 이 시기 

Fig. 3. Variations of daily-averaged air and talus temperature at Warm Hole (BG02) from March, 2013 to March, 2015.

Fig. 4. Variations of daily-averaged air and talus temperature at the upper part of talus (BG03) from March, 2013 to March, 
2015.
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이후에는 외부 기온의 하강에 따라 너덜 온도도 함께 

낮아진다. 외부 기온의 변동에 따라 너덜 온도도 함께 

변화하지만, 그 폭은 외부 기온보다 훨씬 작다. 이 지

점의 너덜 온도가 최고를 나타낸 뒤 하강하기 시작하

는 시기는 온혈에서 내부의 따뜻한 공기가 방출되기 

시작하는 시기와 거의 일치하며, 너덜에서 측정된 온

도는 상단부 쪽이 약간 낮다(Fig. 3, 4).

3.2. 온도 변화 분석을 통한 너덜 내 ․외부간 기류 추정

이상에서 관측 기간 동안 나타난 너덜의 온도 변화

에 대해 살펴보았다. 너덜 내 외부 사이에서 일어나

는 기류의 방향은 너덜 온도에서 나타나는 특징적인 

변화와 외부 기온과의 비교를 통해 추론할 수 있다. 
Fig. 5는 너덜 하단부(BG01)에서 측정된 시간별 기온

과 너덜 온도의 변화를 나타낸 것이다. Fig. 5(a)에서 

12월 26 27일에는 외부 기온과 너덜 온도에 큰 변화

가 없었지만 28 29일 새벽에는 외부 기온이 크게 하

강하고 이에 따라 풍혈도 냉각되었다. 한파나 야간 냉

각에 의해 외부 기온이 너덜 온도보다 낮아지는 경우 

외부의 찬 공기가 너덜 내로 침강하면서 너덜이 냉각

된다. 낮이 되면 외부 기온은 상승하지만 너덜의 온도

는 외부 기온보다 상승폭이 훨씬 작다. Fig. 5(b)와 같

이 외부 기온이 높은 기간에는 너덜 내부의 찬 공기가 

하단부를 통해 유출되므로 일변화가 거의 나타나지 

않는다. 다만, 외부 기온의 상승 속도가 큰 시간대에 

너덜 온도가 낮아지는 경향을 보인다. 이것은 너덜 

내 외 사이의 온도차가 커지면서 냉기 유출이 강화

되기 때문이다.
여기서 주목할 점은 겨울동안 지속적으로 너덜 하

단부를 통해 외부 공기가 유입되고, 너덜 내부에서 상

승하는 공기 흐름이 유지될 수 있는가 하는 점이다. 2
년 동안 22일을 제외한 대부분의 기간 동안 너덜 하단

부의 온도는 외부 기온에 비해 낮았으며, 온혈보다는 

항상 낮았다. 따라서 연중 대부분의 기간 동안 너덜 하

단부를 통해 찬 공기가 유출되며, 외부 기온이 더 낮은 

짧은 시간 동안에만 한정적으로 외부의 찬 공기가 너

덜 하단부 쪽으로 침강한다고 보는 것이 타당하다.
Fig. 6은 온혈(BG02)에서 측정된 시간별 기온과 너

덜 온도를 나타낸 것이다. Fig. 6(a)와 같이 여름에는 

외부 기온에 비해 진폭은 작지만 일중 변화가 너덜 

온도에서도 나타났다. 그러나 가을과 겨울에 너덜 

(a)

(b)

Fig. 5. Hourly temperature variations of external air and talus at the lowest part of talus at BG01 site. (a) Dec. 26-29, (b) 
Apr. 2-5, 2013.
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온도는 외부 기온의 변화와 관계없이 항상 외부 기온

보다 높은 온도를 나타내며, 느린 속도로 서서히 하강

하였다(Fig. 6(b)). 너덜 온도의 이러한 변화는 여름에

는 온혈을 통해 외부 공기가 유입되는 반면 가을과 겨

울에는 너덜 내의 따뜻한 공기가 온혈을 통해 유출되

면서 온혈 부근의 너덜도 서서히 냉각된다는 것을 의

미한다. Fig. 3의 온혈의 연중 온도 변화도 이러한 기

류 변화에 따라 발생하는 것이다.
한편, Fig. 6(c)는 2013년 8월 말부터 9월 초까지의 

기온과 너덜 온도를 나타낸 것이다. 8월 26일부터 29
일까지의 너덜 온도는 극대값이 하루에 2번 발생하는 

특이한 변화를 보인다. 너덜 온도는 한낮에 가장 높지

만 밤이 되면 다시 상승하여 새벽에 다시 한번 극대값

을 나타낸다. 이 기간에는 온혈 내 너덜 온도가 새벽의 

일중 최저 기온보다는 높지만 한낮의 일중 최고 기온

보다는 낮다는 특징이 있다. 외부 기온이 온혈의 너덜 

온도보다 높은 낮에는 온혈을 통해 외부 공기가 유입

되고, 외부 기온이 낮은 밤에는 온혈 내부의 따뜻한 공

기가 유출되므로 이러한 변화가 나타난다. 따라서 

Fig. 6(c)에 나타낸 기간은 온혈에서 일어나는 기류의 

방향이 외부 공기의 유입에서 내부 공기의 유출로 변

화하는 전이기에 해당하며, 내부의 공기가 유출될 때 

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Hourly temperature variations of external air and talus at BG02 site. (a) Breathing in external air from Jun. 25 to 
Jun. 29, 2013, (b) Breathing out internal air from Nov. 09 to Nov. 13, 2013, (c) Transition of airflow from Aug. 20 
to Sep. 5, 2013.
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측정되는 너덜 온도는 약 24 25 이므로 여름에 이

르기까지 외부 공기의 유입에 의해 온혈 부근의 너덜

은 이 온도까지 가열된 것으로 볼 수 있다.
가역적 공기 순환 이론에 따르면 여름에는 너덜 내

에서 하강류가 발생하고 겨울에는 상승류가 일어나므

로 너덜 상단부 온혈과 하단부의 유입 유출은 반대

가 되어야 한다. 그러나 이상에서 살펴 본 것과 같이 

기류의 전이기는 8월에 시작되며, 겨울보다 훨씬 이른 

9월부터 온혈에서 너덜 내부의 공기가 본격적으로 배

출된다(Fig. 3). 9 10월은 너덜 하단부가 여전히 낮

은 온도를 유지하고 찬 공기가 배출되는 시기이다. 따
라서 너덜 하단부와 온혈에서 동시에 너덜 내부의 공

기가 유출될 수 있으며, 너덜 하단부와 온혈의 기류 방

향은 독립적이라는 것을 알 수 있다. 이에 따라 의성 

빙계리 얼음골에서 나타나는 너덜의 온도 변화를 설

명하기 위해서는 새로운 형태의 공기 순환이 제시되

어야 한다.
Fig. 7(a)는 2013년 6월 25일부터 29일까지, (b)는 

11월 9일부터 13일까지 너덜 상단부(BG03)에서 측정

된 시간별 외부 기온과 너덜의 온도 변화를 나타낸 것

이다. (a)는 이 지점의 너덜 온도가 외부 기온보다 낮

은 시기로, 너덜 온도는 느린 속도로 상승하고 있지만 

외부 기온의 일변화 영향이 거의 나타나지 않는다. 한
편 (b)에서 11월 9 10일에는 외부 기온이 너덜 온도

에 비해 높았지만 11일부터는 새벽에 기온이 큰 폭으

로 하강하였다. 이에 따라 찬 외부 공기가 너덜 내로 

유입되어 너덜 온도도 함께 낮아졌다. 따라서 외부 기

온이 높은 시기에 너덜 상단부의 공기는 거의 정체 상

태에 있지만 가을과 겨울에 외부 기온이 하강하면 너

덜 상단부를 통해서도 찬 외부 공기가 유입되어 너덜

이 냉각됨을 알 수 있다.

3.3. 너덜 온도와 기류의 계절적 변화

너덜에서 형성되는 기류의 방향은 계절에 따른 기

온과 너덜 온도의 변화에 따라 달라진다. 너덜 내부에

서 온도 분포는 균일하지 않고 온혈 아래의 너덜이 하

단부보다 항상 따뜻한 상태를 유지한다. 너덜 온도와 

외부 기온의 연중 변화 관계는 Fig. 8과 같이 4개의 기

간으로 나눌 수 있다. Fig. 9에는 Fig. 8의 각 기간별로 

형성되는 너덜 내 외부간 기류를 나타내었다. P1

(a)

(b)

Fig. 7. Hourly temperature variations of external air and talus at BG03 site. (a) Heating period of talus from Jun. 25 to Jun. 
29, 2013, (b) Cooling period of talus from Nov. 09 to Nov. 13, 2013.
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P4의 구분은 외부 기온과 너덜 온도의 고저 관계가 바

뀌는 시점을 기준으로 설정할 수 있는데, P1 기간은 

외부 기온이 온혈 너덜의 연중 최고 온도보다 낮아지

는 시점부터 시작한다. P1과 P2, P2와 P3, P3와 P4는 

각각 너덜 하단부의 연중 최고 온도 발생, 연중 최저 

기온 발생, 외부 온도가 온혈 너덜의 연중 최저 온도보

다 높아지는 시점을 경계로 구분된다.
P1은 늦여름과 가을에 해당하는 기간으로 외부 공

기가 너덜 상단부와 표면의 빈틈을 통해 너덜 내로 침

강한다. 이 때 유입되는 공기는 온혈보다는 차고 하단

부의 빙혈보다는 따뜻하기 때문에 온혈에서는 내부의 

따뜻한 공기가 유출되는 반면 너덜 하단부에서는 내

부의 찬 공기가 유출된다. 이 기간에 너덜 상단부와 온

혈의 너덜은 냉각되지만 하단부는 내부의 얼음과 냉

기를 소진하면서 가열되어 빙혈의 온도는 P1 기간의 

최종 시점에 최고를 기록한다. 너덜 하단부와 외부의 

온도차가 작아지므로 하단부의 냉기 유출은 점차 약

화된다(Fig. 9(a)).
P2는 늦가을이나 겨울에 외부 기온이 너덜 하단부

의 연중 최고 온도보다 낮아지면서 시작한다. 이 기간

에는 외부의 찬 공기가 너덜 상단부와 너덜 표면의 빈

틈을 통해 침강하여 너덜 내로 유입되므로 외부 기온

의 하락과 함께 너덜은 전체적으로 냉각된다. 외부 공

기의 유입에 따라 온혈에서는 내부의 따뜻한 공기가 

유출된다. 이 기간의 마지막 시점에 너덜 상단부와 하

단부는 최저 온도를 기록한다. 너덜 하단부 빙혈의 온

도가 외부 기온보다 높거나 비슷할 때에는 냉기 유출

이 정체되며, 한낮에 외부 기온이 상승하거나 한파가 

약해져서 일시적으로 기온이 상승할 때 냉기 유출이 

일어날 뿐이다(Fig. 9(b)).
P3은 늦겨울이나 초봄이 되면서 외부 기온이 상승

하여 너덜 하단부를 통해 내부의 찬 공기가 유출되는 

기간이다. 이 기간에도 외부 기온이 너덜 하단부의 온

도보다는 높지만 온혈의 너덜 온도보다는 낮다. 따라

서 온혈에서는 따뜻한 내부 공기의 유출이 계속되어 

온도가 하강하므로 P3 기간의 끝 무렵에 온혈의 최저 

온도가 나타난다. 그러나 너덜 하단부와 상단부의 온

도는 점차 상승한다(Fig. 9(c)).
P4는 봄과 여름에 해당하며 외부 기온이 너덜 상 하

단부와 온혈 아래의 너덜 온도보다 높다. 너덜 하단부의 

Fig. 8. Subdivision of annual air and talus temperature variations into 4 periods(P1, P2, P3 and P4).



163의성 빙계리 얼음골의 저온 현상에 관한 연구

온도가 외부 기온보다 크게 낮기 때문에 하단부를 통

한 냉기의 유출이 강하게 일어난다. 온혈을 비롯한 너

덜 표면의 빈틈으로는 따뜻한 외부 공기가 유입되며, 
이에 따라 너덜은 전체적으로 가열된다. 너덜 하단부

의 온도는 영하의 온도에서 상승하여 0 에 도달하며, 
빙혈에 영향을 주는 너덜 내부의 얼음이 대부분 소진

될 때까지는 0 를 유지한다(Fig. 9(d)).
이상과 같이 너덜의 각 지점에서 형성되는 기류의 

방향은 온혈의 온도가 너덜 하단부보다 항상 높다는 

점과 외부 기온과 너덜 온도의 고저 관계를 이용하여 

설명할 수 있다. 본 연구에서는 Fig. 8과 9의 P1, P3 기
간에 너덜 하단부와 온혈에서 동시에 너덜 내부 공기

가 유출될 수 있는 것으로 나타났다. 또 Fig. 7에서 보

인 전이기의 야간에도 두 지점에서 모두 내부 공기의 

유출이 발생하였다. 즉, 온혈에서의 따뜻한 공기 유출

과 빙혈에서의 찬 공기 유출이 동시에 일어날 수 있는 

것이다. 이것은 너덜 하단부와 온혈 이외에도 너덜 경

사면에 흩어져 있는 여러 통로를 통해 너덜 내 외부 

사이의 공기 교환이 일어날 수 있음을 의미한다. 다만, 
외부 공기보다 따뜻한 너덜 내부의 공기는 상승하여 

온혈을 통해 유출되고 찬 공기는 하강하여 너덜 하단

부를 통해 유출된다.

4. 요약 및 결론

너덜의 저온 현상이 나타나는 의성 빙계리 얼음골

에서 너덜 온도와 여러 가지 기상 요소를 약 2년간에 

(a) P1 (b) P2

(c) P3 (d) P4

Fig. 9. Schematic diagrams of air exchange between the outside and talus according to 4 periods in the Fig. 11. (a) External 
cold air sinks through the upper part of talus and pores between rocks, and talus begins to cool. Warm air inside talus 
rises and exits through Warm Hole. Cold air inside talus flows out through the lower end of talus. (b) External cold 
air continues to sink into talus. Outflow of cold air at the lower end of talus becomes to be stagnant. Exhale of warm 
air inside talus through Warm Hole becomes stronger. (c) Warm air inside talus continues to exit through Warm 
Hole. Cold air inside talus flows out through the lower end of talus. External air is inhaled slowly and warms talus. 
(d) Outflow of cold air inside the talus through the lower end of talus becomes stronger. Warm external air is inhaled 
into talus through the pores between talus rocks and Warm Hole.
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걸쳐 관측하고 온도 측정 결과를 위주로 분석하였다. 
너덜 하단부의 온도는 1월에 최저 온도를 나타낸 후 

상승하여 5 6월에 0 에 도달하면 여름이나 가을까

지 일정한 온도를 유지한다. 가을에 최고 온도를 기록

하지만 외부 기온이 낮아지면 너덜 온도도 함께 하강

하였다. 2년간 빙혈의 평균 온도는 -0.3 로 외부 기온

보다 10 이상 낮았으며, 연중 최고 온도는 5 이하

이었다. 너덜 하단부의 온도는 연중 대부분의 기간 동

안 외부 기온보다 낮았다. 외부 기온이 하강하면 너덜 

하단부도 즉시적으로 냉각되어 너덜 내부에 냉기가 

저장되기 때문이다. 온혈에서 측정된 온도는 일반적

인 연중 기온과 매우 다른 변화를 보였다. 봄과 여름에

는 온혈을 통해 외부 공기가 유입되므로 너덜 온도는 

기온과 비슷하게 변화하였다. 그러나 가을과 겨울에

는 너덜 내부의 공기가 유출되면서 온혈의 온도는 외

부 기온 변동과 무관하며 외부에 비해 높은 값을 나타

내었다. 온혈에서 일어나는 기류의 방향이 변화하는 

전이기에는 너덜 온도가 하루에 2번 극대값을 나타내

었으며, 가을철과 늦은 겨울 및 이른 봄에는 너덜 하단

부와 온혈에서 동시에 기류의 유출이 일어났다. 너덜 

상단부의 온도는 가을과 겨울 동안 외부 기온과 함께 

하강하였고, 봄과 여름동안 상승하였지만 온도 상승 

속도는 외부 기온에 비해 느렸다.
너덜의 각 지점은 가까운 거리에도 불구하고 큰 온

도차가 나타났다. 너덜 내부의 온도는 빙혈에 가까울

수록 낮고 온혈에 가까울수록 높다. 외부 기온이 온혈 

내부의 너덜 온도보다 높으면 너덜 내 공기는 하단부 

쪽으로 침강하여 유출되고, 온혈을 포함하여 공기가 

유동할 수 있는 너덜 표면의 틈을 통해 외부 공기가 유

입된다. 반대로 외부 기온이 너덜 하단부의 온도보다 

낮으면 너덜 표면을 통해 외부의 찬 공기가 침강하여 

너덜 내로 유입된다. 이 때 너덜 내에 있던 따뜻한 공

기는 상승하여 너덜 밖으로 빠져나가는데, 온혈은 내

부 공기가 유출되는 주요한 경로 중의 하나이다. 외부 

기온이 온혈 쪽 너덜 온도보다는 낮고 너덜 하단부의 

온도보다 높을 때에는 너덜 내의 찬 공기는 침강하여 

하단부로 유출되고, 따뜻한 공기는 온혈을 통해 유출

된다. 이 때 너덜 표면을 통해 외부 공기가 너덜 내로 

유입된다. 이와 같이 너덜 하단부와 온혈에서 동시에 

너덜 내부의 공기가 유출될 수 있고, 너덜 표면을 통한 

공기의 유동이 가능하므로 너덜 내부에서 전체적으로 

동일한 방향의 기류가 형성된다고 생각할 필요는 없

다. 너덜 외부의 찬 공기는 너덜 표면을 통해 침강하여 

너덜을 빠르게 냉각시키고, 안정 상태를 형성하므로 

너덜 하단부의 저온 상태는 긴 시간동안 잘 유지되며, 
너덜 각 부분의 온도와 외부 기온의 차이에 따라 너덜 

내 외부간 기류가 너덜 각 지점에서 독립적으로 일

어난다고 보는 것이 가장 타당한 것으로 판단된다.
본 연구에서는 외부 기온과 너덜 온도를 측정하여 

너덜 표면에서 일어나는 공기의 흐름 방향을 유추하

였다. 그러나 너덜 표면에서 공기의 흐름을 직접 측정

하고 이를 온도 자료와 비교한다면 너덜 내 외부 사

이에 일어나는 공기 교환을 보다 분명하게 밝혀낼 수 

있을 것이다. 너덜 온도의 경년 변화와 그에 영향을 주

는 요인에 대해서는 여러 해에 걸친 관측을 수행하고 

그 결과를 분석해야 하며, 온도 변화 메커니즘을 보다 

상세하게 파악하기 위해서는 측정 지점의 수를 확장

하여 공기 유동이 일어나는 여러 곳에서 관측을 수행

할 필요가 있다.
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