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ABSTRACT

The Change of the Daily Minimum Temperature of Winter

in Sacheon Region by Katabatic Wind in Jiri-Mountain

Jang, Haeng-Kwi

Advisor : Prof. Ryu, Chan-Su Ph.D

Department of Atmospheric Science,

Graduate School of Chosun University

There is remarkably daily minimum temperature in winter at the southwest

inland, Kyongnam in comparison with other regions of the same latitude. It is

estimated that this data is influenced by topographical effect and Katabatic

wind in Jiri-mountain.

This study analyzes the reason of the daily minimum temperature in winter

compared with other regions centering around Sacheon region through the analysis

of the wind field and topography of Jiri-mountain.

The data is the daily minimum temperature and wind during the past ten years,

and the every hour data for the period from 21 of the other day to 6 of the day

centering around the day of minimum temperature. The data use DB which is

constructed by Combined Meteorological Information System(COMIS). Analysis of

topography and wind (wind rose and serial analysis) around Jiri-mountain is

carried out.

Result : The study shows the existence of Katabatic wind and the change of

the daily minimum temperature in connection with Katabatic wind through the

analysis of the wind rose and serial analysis around Jiri-mountain. Especially,

this study demonstrates that the minimum temperature of Sacheon, Jinju region

in winter, early spring and late fall is lower than that of Hadong, Masan,
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Busan, Suncheon, Gwangyang at the same latitude by the Katabatic wind

Jiri-mountain. Katabatic wind is generated at a mountainous area which has

larger inclination at leeward side than upward side and height of the Mt. is at

least 1km as well.

The study shows the change of the temperature by Katabatic wind centering

around Jiri-mountain. This result suggests that Katabatic wind influences other

regions as well as Jiri-mountain. Thus, the mountain effect should be considered

as the fact of the forecast of the daily minimum temperature.
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서 론1.

산맥이나 산의 높이가 이상이 되는 지형의 영향으로 발생하는 풍하측 국지1 km

강풍 은 중규모 대기현상(downslope windstorm) (Mesoscale atmospheric phenomena)

중 하나이다 그 예로 알프스의 미국 로키산맥의 일본의 야마지. Föhn, Chinook,

카제 등이 있으며 이와 비슷한 산악 국지풍의 하나로 우리나라 태( ) ,やまじ かぜ

백산맥의 동쪽에 위치한 영동 지방은 양강지풍이라는 봄철 건조한 강풍이 빈번히

발생하여 산불 해상 사고 항공기 요란 등과 같은 재난을 종종 발생시킨다 김정, , (

훈 정일웅· , 2006).

산맥 풍하측에서 발생하는 이러한 국지 강풍의 메커니즘은 주로 중력파 발생 원

리로서 설명될 수 있다 연직으로 균일한 동서의 흐름이 산맥과 같은 지형을 지나.

면서 동서파의 진동이 발생하고 복원력인 부력으로 인해 풍하측 지상에 최대 진폭

의 파가 발생되어 강풍이 불게 되며 이는 풍하측 상공에서의 파동 파괴(wave

로 이어져 국지 강풍을 지속적으로 유발시키게 된다breaking) (Whiteman, 2000).

이로 인해 풍하측에 물뜀 현상이 동반되어 나타나며 그 과정은(hydraulic jump) ,

기류가 산을 넘으면서 임계 이하적 흐름이 임계 초과적 흐름으로 바뀌고 풍하측으

로 넘어 가면서 가속되어 난류적 물뜀이 일어나며 이는 풍하측 일정거리를 지나

주변 임계 이하적 흐름에 기류가 적을 할 때까지 지속된다(Durran, 1986). Froude

로 표현되는 위치 에너지와 운동 에너지의 비가 에 가까울 경우 풍하측 강number 1

풍 증폭이 최대가 되며 물뜀도 잘 나타난다 또한 강풍은 산맥 풍(Holton, 1992).

상측 대기의 연직 안정도 산맥으로 유입되는 기류의 풍향과 풍속 풍상측 지상, ,

바람의 저지 및 산맥의 지형적인 특징에 의해 더 강화되거나 약화될 수(blocking)

있다 이재규 이재규 인소라 장욱 전혜영( , 2003; · , 2009; · , 2007; 2008).

또한 은 활강 강풍의 발생 조건으로 산 높이가 적어도 이, Glickman(2000) , 1 km

상 되어야 하며 또한 풍상측보다 풍하측에서의 경사가 더 급격하여야 한다고 하,

였다 나아가서 이러한 활강 강풍이 잘 일어나기 위해서는 산 정상위에서 가로. , ,

지르는 기류의 풍속이 고도에 따른 급격한 바람 시어가 없는 상태에서 산맥을 가

로지르는 종관 규모의 강한 기류가 요구된다고 하였다.

한편 김정훈 정일웅 한선호 는, · (2006), (2007) WRF(Weather Research & Forecasting)

수치 모델을 이용하여 산맥의 높이가 높아짐에 따라 파동 파괴 지속 시간이 길어졌
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고 파동 파괴의 발생 시간도 빨라졌다고 하였으며 산맥의 높이가 높아짐에 따라, ,

강풍발생 시간이 빨라졌고 지속시간도 늘어났으며 최대 풍속의 강도도 더 강해, ,

지는 결과를 보였다고 하였다.

열거한 국지 강풍의 메커니즘과 활강 강풍의 발생 조건을 바탕으로 주로 겨울철

에 서고동저형의 기압 배치 하에서 고기압 저기압의 어느 한 쪽 또는 양쪽이 모,

두 발달하면서 북서계절풍이 지리산으로 지속적으로 유입될 때 지리산의 지형의

효과가 크게 작용하여 풍하측에 위치한 경남남서내륙에도 활강풍이 나타날 것으로

예측된다.

경남 남서내륙에 위치한 진주와 경남 서부남해안에 위치한 사천은 하동 마산, ,

부산 순천 광양 등과 비슷한 위도상에 위치하여 바다와 접하고 있으나 겨울철, ,

평균 일최저기온은 이들 지역보다 평균 정도 더 낮다2.5 (Table 1).℃

일반적으로 겨울철 맑은 날 이동성 고기압이 한반도의 상공에 위치하게 될 때

사천의 아침 최저기온은 중부지방 수원 서울 등 과 비슷하거나 더 많이 내려가는( , )

경우가 많다 지금까지는 지리산 남동쪽에 위치한 진주와 사천의 겨울철 일최저기.

온이 이렇게 이상적으로 낮은 원인이 지리산과 관련이 있다고 막연히 믿어왔었다.

따라서 본 연구에서는 이러한 현상에 대한 원인을 지형 효과에 의한 활강풍일

것으로 추정하고 이를 위해 사천과 지리산 주변지역의 지형분석 및 야간과 새벽의

풍향을 조사함으로써 객관적으로 해석하고자 한다.
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Observatory
Monthly average minimum temperature in winter( )℃

Jan Feb Dec Avg

Sacheon -3.9 -3.3 -2.4 -3.2

Jinju -5.1 -4.1 -3.9 -4.4

Hadong -2.2 -1.3 -1.0 -1.5

Sansheong -4.0 -3.4 -2.7 -3.4

Namwon -6.2 -5.3 -4.8 -5.4

Gurye -4.4 -3.8 -3.2 -3.8

Suncheon -0.6 0.2 0.9 0.2

Gwangyang -1.7 -1.0 -0.4 -1.0

Masan -0.5 0.4 1.2 0.4

Busan 0.2 1.3 2.3 1.3

Table 1. A Monthly average minimum temperature in winter by observatory

for the period from 1 Jan. 2000 to 31 Dec. 2008.
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자료 및 분석방법2.

본 연구를 위하여 기상청 종합기상정보시스템(Combined Meteorological

에 구축된 기후 를 이용하여 일별 최저기온Information System ; COMIS ) DB ,Ⅲ Ⅲ

월별 최저기온 평균풍향 풍속을 추출하였다 자료는 기상청에서 품질관리를 거, .ㆍ

치고 관측방법과 통계방법이 체계를 갖춘 년부터 년까지 년간의 자료를, 2000 2008 9

사용하였다 이 조건에 맞는 개 관측지점 을 선정하여 월별 최. 10 (Fig. 1, Table 2)

저기온을 분석하였고 지역별 특성을 분석하기 위한 자료로서는 관측소 이전이나,

주변 환경의 급격한 변화 등이 있었으나 관측기간이 오래되어 지역 대푯값으로 사

용하는데 무리가 없다고 추정되는 지점의 자료를 포함하여 지역 평균값으로 사용

하였다 김태룡( , 2009).

분석요소는 최저기온 평균풍향 풍속이며 지점별 자료는 일별 자료를 이용하, ,ㆍ

여 월별 자료를 산출하고 월별 자료를 이용하여 계절별 자료를 산출하였다 이들, .

자료들을 이용하여 각 지점별 평균풍향 풍속을 이용하여 직접 바람장미를 만들었ㆍ

다.

지점 분석 대상 지점은 년 월 일부터 년 월 일까지 년간 연속적2000 1 1 2008 12 31 9

으로 관측한 자료를 보유한 지점을 대상으로 사천 진주 하동 산청 남원 구, , , , ,

례 순천 광양 마산 부산의 개 관측지점에 대하여 월별 최저기온을 분석하여, , , , 10

비교 하였으며 지리산 주변에 위치한 진주 남원 산청을 사천과 비교하여 평균, , ,

풍향 풍속을 비교분석하였다.ㆍ

지역 구분은 지역적인 특성을 분석하기 위해 지형적 위치를 고려하여 지리산 주

변지역 진주 하동 산청 남원 구례 과 해안가 사천 순천 광양 마산 부산( , , , , ) ( , , , , )

에 인접해 있는 지점으로 구분하여 통계적으로 분석 타당성이 있는 지역으로 구분

하였다.

계절구분 방법은 일상적으로 사용되는 태양력에 의한 월단위로 구분했다 이에.

따라서 봄은 월 월 여름은 월 월 가을은 월 월 그리고 겨울은3 ~ 5 , 6 ~ 8 , 9 ~ 11 , 12

월부터 익년 월까지로 구분해서 정의했다2 .

분석방법은 각 지점 지역별로 년부터 년까지 년간의 자료를 사용하였, 2000 2008 9

다 사천과 지리산 주변에 있는 관측지점별 기상청 종합기상정보시스템에 구축된.

를 이용한 관측자료인 일별 최저기온 월별 최저기온 평균풍향 풍속을 추출하DB , , ㆍ
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였다 이를 이용하여 사천 진주 남원 산청의 야간과 새벽 전일 시부터 금일. , , , ( 21

시의 정시 풍향 의 풍향의 빈도와 평균풍향 풍속을 비교 분석하여 통계분석 처06 ) ㆍ

리했다.

사례선정은 지리산을 중심으로 경남남서내륙과 경남서부남해안의 겨울철 맑은

날씨와 풍향 풍속이 같은 날 같은 시간에 사천의 최저기온이 주변지역보다 상대,ㆍ

적으로 낮게 나타난 날을 사례로 선별 하였다 또한 그 중에서도 종관 기압 패턴. ,

이 서고동저형을 이루고 있으며 기류의 흐름이 북서풍계열의 바람이 불어 풍향, ㆍ

풍속이 일정하게 발생한 날을 선정하였다 위와 같이 기준을 잡고 가장 최근인 날.

로 년 월 일 사례와 년 월 일 두 사례를 선택 하였다2008 1 30 2008 2 6 .
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Fig. 1. Locations of the automatic weather stations(AWS) in the vicinity of

Jiri-Mountain.
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Start date Obs. Station Lat.(N) Long.(E) Obs. field height(m)

1992.12.07 Sacheon 35.07 128.08 20

1969.03.01 Jinju 35.16 128.04 27.1

1993.11.13 Hadong 35.05 127.75 21

1972.03.30 Sansheong 35.41 127.87 138.7

1972.04.04 Namwon 35.40 127.33 93.5

1992.12.12 Gurye 35.18 127.43 32

1991.03.08 Suncheon 34.93 127.48 27

1991.03.08 Gwangyang 34.98 127.58 23

1985.07.01 Masan 35.19 128.56 11.3

1904.04.09 Busan 35.10 129.03 69

Table 2. Lists of the Observatory.
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활강풍3. (Katabatic Wind)

활강풍이란 산풍을 확대시킨 개념으로 고도가 높은 곳에 있는 차가운 공기가 고

도가 낮은 곳으로 경사면을 따라 흘러 내려가는 것을 말한다 맑은 날 야간과 새.

벽에 고도가 높은 곳에서는 고도가 낮은 곳보다 상대적으로 복사냉각이 빨리 일어

나 지표 부근의 공기가 빨리 냉각되어 고도가 낮은 곳의 공기보다 상대적으로 차

가워진 공기괴가 물이 높은 곳에서 낮은 곳으로 흐르듯 지표면을 따라 낮은 곳으

로 흘러가게 된다 겨울철은 날씨가 대부분 맑으므로 저지와 고지의 복사냉각 차.

가 뚜렷해지고 야간과 새벽에는 북서 계절풍도 잠잠해지므로 활강풍이 소산되지

않고 서서히 지표면을 따라 흘러내려 갈 수 있는 좋은 조건을 형성한다.

활강풍의 생성조건은;

첫째 해당 지역의 주변에 높은 산이 있어야 하며, ,

둘째 각 산들의 산풍이 산악을 벗어나면서 합류되어 큰 기류를 형, 성될 정도의 여

유를 가질만큼 해당 지역이 산악고도와 적당히 떨어져 있어야 하며,

셋째 산맥 해당 지역간에 큰 기류가 흐를 수 있도록 이두 지역을 연결하는 긴 저,

고도나 큰 골짜기가 있어야 하며,

넷째 해당 지역의 고도가 산악지역에 비해 고도가 낮아 물이 높은 곳에서 낮은,

곳으로 흐르듯 찬 기류가 흐를 수 있어야 하며,

다섯째 야간과 새벽에 날씨가 맑아 고지와 저지 간에 복사냉각 차가 뚜렷해야 하고, ,

여섯째 야간과 새벽에 바람이 잠잠하여 활강풍이 소산되지 않아야 한다, .
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사천과 지리산 주변지역의 야간과 새벽의 풍향 조사4.

지리산은 의 천왕봉을 최고봉으로 하여 년 월 일 우리나라 제1,915 m 1967 12 31 1

호 국립공원으로 지정되었으며 지형은 장년기 상태로서 산능은 비교적 높고 계곡,

은 깊고 길게 발달하고 영 호남 내륙지역의 경계에 자리잡고 있으면서 동서로는, ․

남원 주천면에서 함양군 금서면까지 남북으로는 구례군 토지면에서 남원군34 km,

운봉면까지 의 직선거리 안에 전남 구례군 전북 남원시 경남 하동군 산청26 km , , ,

군 함양군 등 개 도 개 시 군 개 읍 면에 걸쳐, 3 , 5 , 15 440,485 km․ ․
2의 면적으로

구성되어 있다 고의장( , 2002).

사천은 동쪽과 남쪽에 고성군과 남해군을 경계하여 와룡산과 바다에 걸쳐 있고

북쪽과 서쪽은 진주시와 하동군이 경계하며 지리산이 뻗어 내린 산악으로 형성되

어 있어 해안평야가 남북으로 전개되어 있으며 남동쪽에 위치한 해발 높이, 799 m

의 와룡산으로 인해 남동풍의 바람장애 현상이 있다 서쪽으로 약 거리에. 2.5 km

사천만이 자리한 가운데 바다로 이어져 남서풍 유입이 용이하며 지리산에서 덕천,

강과 남강에서 사천만으로 이어지는 강을 따라 찬 공기가 유입되면서 복사 냉각이

심하고 일교차가 크며 안개 다발 지역이다 풍향은 지리산과 백운산의 영향으로, , .

찬 북서풍이 북동풍으로 돌아들어가는 경향이 있다 원효성 등( , 2003)

지리산에서 활강풍이 겨울철 야간과 새벽에 사천으로 흘러 내려온다면 겨울철

사천의 야간과 새벽의 풍향이 지리산과 관련하여 일정함을 보여야 할 것이다 이.

방향은 거시적으로 보았을 때 지리산에서 사천 쪽으로의 방사선이 되어야 하겠지

만 바람은 국지적인 지형지세의 영향에 따라 국지적으로 많이 달라지므로 활강풍

의 방향이 항상 방사선 방향이 되지는 않는다 그리고 만약 지리산에서 활강풍이.

흘러내려 온다면 사천뿐만 아니라 지리산 주변 지역의 겨울철 야간과 새벽의 풍향

도 지리산과 관련하여 일정함을 보여야 할 것이다.

본 연구에서는 우리는 사천과 지리산 주변에 있는 관측지점별 기상청 종합기상

정보시스템의 관측자료 일최저기온 평균풍향 풍속 를 이용하여 사천 진주 남( , ) , ,ㆍ

원 산청의 야간과 새벽의 풍향의 빈도와 평균풍향 풍속을 비교 분석하였다, .ㆍ
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사천의 야간 및 새벽 평균풍향 풍속 빈도수4.1 ㆍ

지리산은 사천의 방향으로 정도에 위치하고 있WNW ~ NNW(300 ~ 340°) 40 km

다 사천의 국지적 지세는 남서쪽으로 사천만과 접하고 있고 북북동쪽으로는 저고.

도가 약 떨어진 진주까지 이어져 있으며 북쪽과 서쪽으로는 의12 km 100 ~ 200 m

낮은 산이 남동쪽과 남쪽으로는 정도의 산이 사천을 둘러쌓고 있다200 ~ 300 m .

그러므로 지리산에서 흘러내려 오는 활강풍이 존재한다면 이 바람은 사천의 북서

쪽으로는 국지적인 산들에 가로 막혀 들어 올 수 없고 북동쪽의 저고도를 따라 사

천으로 들어 올 수밖에 없다.

과 에서 사천은 전반적으로 방향의 바람이 불Fig. 3 Table 3 N ~ NNE(0 ~ 30°)

고 월과 월 사이는 이 방향의 바람 외에도 남풍 방향의 바람이 증가한다3 8 .

실제로 사천의 겨울철 야간과 새벽의 주 풍향은 약 방향이다 그리고 이30° .

풍향의 일관성은 진주 산청 남원보다 훨씬 뚜렷하게 나타난다 그 이유로는 사, , .

천이 이들 지역과 비교했을 때 지리산과 가장 멀리 떨어져 있지만 국지적인 지형

이 북동풍이 불도록 특징지어져있고 지리산에서 볼 때 지리산 남동쪽으로 급격한

경사를 이루고 고도가 대체로 낮아 활강풍이 막힘없이 잘 내려 갈 수 있으며 겨울

철에는 야간과 새벽에 북서풍까지 가세하여 활강풍을 밀어주며 야간에 해상에 생

기는 국지적인 저압대로 인하여 활강풍이 육풍의 특성도 띈다 월을 중심으. 6 ~ 7

로 남풍 방향의 바람이 급격히 증가하는 것은 한반도 남부지방이 북태평양 고기압

의 가장자리에 들게 되므로 남서풍이 유입되기 때문이다.
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a) January b) February c) March

d) April e) May f) June

g) July h) August I) September

j) October k) November l) December

Fig. 2. The frequency of the average of the direction of the wind at

dawn and nighttime in Sacheon region for the period from 1 Jan.

2000 to 31 Dec. 2008.
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a) Spring b) Summer

) Autumnｃ 　 Winterｄ）

Fig. 3. The frequency of the average of the direction of the wind by

seasons in Sacheon region for the period from 1 Jan. 2000 to

31 Dec. 2008.
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a) Spring b) Summer

) Autumnｃ 　 Winterｄ）

Fig. 4. The wind rose by seasons in Sacheon region for the period

from 1 Jan. 2000 to 31 Dec. 2008.
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Wind

direction
Spring Summer Autumn Winter

Wind direction

frequency(%)

N 8.6 5.5 14.8 18.5 11.9

NNE 16.3 14.6 24.4 21.2 19.1

NE 7.2 5.3 11.4 10.2 8.5

ENE 5.7 4.9 7.8 7.6 6.5

E 5.7 4.2 4.9 3.4 4.6

ESE 3.6 2.7 1.7 2.1 2.5

SE 3.3 2.0 1.1 1.8 2.0

SSE 6.4 6.1 1.7 2.5 4.2

S 8.9 10.9 2.1 2.5 6.1

SSW 2.5 3.3 1.0 1.0 1.9

SW 2.4 1.9 0.8 1.1 1.5

WSW 1.4 1.7 1.0 1.4 1.4

W 1.0 0.8 0.3 0.9 0.8

WNW 0.4 0.6 0.2 0.3 0.4

NW 0.6 0.8 0.5 0.3 0.5

NNW 1.3 1.4 1.4 1.6 1.4

Calm 24.8 33.5 25.0 23.5 26.7

Table 3. The frequency of the direction of the wind by seasons in Sacheon

region for the period from 1 Jan. 2000 to 31 Dec. 2008.
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진주의 야간 및 새벽 평균풍향 풍속 빈도수4.2 ㆍ

지리산은 진주의 방향으로 약 지점에 위치하고WNW ~ NNW(290 ~ 330°) 40 km

있다 진주의 국지적인 지형은 소백산맥이 북서쪽으로 뻗어내려 있으며 경남의. ,

동맥인 남강이 거창군 덕유산과 지리산으로부터 발원하여 서부 경남의 산악고도의

저곡부를 따라 동서로 흐르고 있다 서쪽과 북서쪽으로는 지리산에서 내려오는 물.

이 흐르는 하천과 주변에 비해 상대적으로 낮은 고도와 호수가 있다 남서쪽으로.

는 사천의 서쪽과 북서쪽을 막고 있는 산들이 있으며 남남서쪽으로는 사천만으로

이어지고 남동쪽으로 조금 먼 곳에 산악고도 북쪽은 산이 북동쪽으로는 평야가, ,

펼쳐져있다 진주기상대 따라서 진주에서의 활강풍의 방향은 북서풍이 되( , 2009).

고 실제로 진주의 겨울철 야간과 새벽의 풍향은 대략 북북서 방향으로 상당한 일

관성을 보이고 있으며 과 에서 진주는 월 월 사이는, Fig. 6 Table 4 9 ~ 3 NW ~

방향의 바람이 주로 불고 월 월 사이는NNE(310 ~ 30°) , 4 ~ 8 SSE ~ SW(160 ~

방향의 바람이 전체적으로 다소 증가한다230°) .

진주가 남원 산청에 비해 더 큰 일관성을 보이는 이유는 사천과 마찬가지로 진,

주가 지리산 남동쪽에 위치하고 있으며 야간과 새벽에는 육풍이 불기 때문이다.

진주에서도 월을 중심으로 방향의 바람이 크게 증가6 ~ 7 SSE ~ SSW(160 ~ 200°)

하는 것은 사천과 마찬가지로 남서 계절풍의 영향 때문이다.
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a) January b) February c) March

d) April e) May f) June

g) July h) August I) September

j) October k) November l) December

Fig. 5. The frequency of the average of the direction of the wind at

dawn and nighttime in Jinju region for the period from 1 Jan.

2000 to 31 Dec. 2008.
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a) Spring b) Summer

) Autumnｃ 　 Winterｄ）

Fig. 6. The frequency of the average of the direction of the wind by

seasons in Jinju region for the period from 1 Jan. 2000 to 31

Dec. 2008.
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a) Spring b) Summer

) Autumnｃ 　 Winterｄ）

Fig. 7. The wind rose by seasons in Jinju region for the period

from 1 Jan. 2000 to 31 Dec. 2008.
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Wind

direction
Spring Summer Autumn Winter

Wind direction

frequency(%)

N 5.5 3.4 6.0 7.6 5.6

NNE 4.5 3.7 5.2 6.5 5.0

NE 3.0 2.9 3.3 3.8 3.2

ENE 2.2 1.3 1.9 2.2 1.9

E 1.6 1.7 1.4 1.4 1.5

ESE 1.4 1.9 0.6 0.7 1.2

SE 1.1 1.8 0.3 0.5 0.9

SSE 2.5 4.6 0.5 0.4 2.0

S 2.5 5.2 0.7 0.5 2.2

SSW 3.0 6.5 0.7 0.6 2.7

SW 2.0 3.4 0.5 0.6 1.6

WSW 1.4 1.2 0.5 0.5 0.9

W 1.8 1.3 1.0 1.2 1.3

WNW 2.2 0.9 0.9 2.1 1.5

NW 2.0 0.9 1.3 2.8 1.8

NNW 4.3 2.3 4.5 6.2 4.3

Calm 59.0 57.1 70.7 62.5 62.3

Table 4. The frequency of the direction of the wind by seasons in Jinju

region for the period from 1 Jan. 2000 to 31 Dec. 2008.
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남원의 야간 및 새벽 평균풍향 풍속 빈도수4.3 ㆍ

남원은 지리산으로부터 약 정도 떨어져 있으며 지리산은 남원의 남동방향20 km

에 위치하고 있다 남원의 국지적인 지세는 북에서 남서로 뻗은 소령산맥으로 인.

하여 북에서 서쪽은 가로막혀 있고 북동쪽은 북쪽과 동쪽에 비해 상대적으로 낮,

은 구릉을 이루고 있으며 남서쪽은 평야가 뻗어져 있다.

와 에서 남원의 바람을 보면 전반적으로 북북서 북풍이 높은Fig. 9 Table 5 , ~

빈도수로 나타나고 월부터 월까지는 북북서 북풍 계열의 바람의 빈도수가 다, 4 10 ~

소 줄어들고 남풍과 서남서 방향의 바람이 약간 증가함을 관찰할 수 있다 이는.

겨울철에는 야간과 새벽에도 북서 계절풍의 영향을 받아 북서풍이 증가하나 이때

외에는 지리산의 활강풍보다는 소령산맥에서 내려오는 활강풍이 남원 북동쪽의 저

고도를 따라 남원으로 들어가기 때문이다 따라서 남원에서는 일 년 내내 북북서.

북풍이 높은 비율로 나타나는 것으로 보아 지형적인 특성이 매우 강한 것으로~

볼 수 있다.
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a) January b) February c) March

d) April e) May f) June

g) July h) August I) September

j) October k) November l) December

Fig. 8. The frequency of the average of the direction of the wind at

dawn and nighttime in Namwon region for the period from 1 Jan.

2000 to 31 Dec. 2008.
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a) Spring b) Summer

) Autumnｃ 　 Winterｄ）

Fig. 9. The frequency of the average of the direction of the wind by

seasons in Namwon region for the period from 1 Jan. 2000 to 31

Dec. 2008.
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a) Spring b) Summer

) Autumnｃ 　 Winterｄ）

Fig. 10. The wind rose by seasons in Namwon region for the period

from 1 Jan. 2000 to 31 Dec. 2008.
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Wind

direction
Spring Summer Autumn Winter

Wind direction

frequency(%)

N 15.2 6.4 12.5 16.6 12.7

NNE 4.9 2.9 5.3 7.0 5.0

NE 2.6 2.5 3.3 3.1 2.9

ENE 2.0 2.7 2.2 1.9 2.2

E 1.4 1.6 1.1 0.9 1.2

ESE 0.8 1.2 0.7 0.6 0.8

SE 0.9 1.0 0.9 0.9 0.9

SSE 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2

S 1.8 2.2 0.9 0.6 1.4

SSW 2.0 3.4 0.6 0.5 1.6

SW 2.6 3.9 0.6 0.5 1.9

WSW 2.2 3.3 0.6 0.6 1.7

W 1.9 2.2 0.5 0.7 1.3

WNW 2.7 2.0 1.3 1.8 1.9

NW 5.7 2.8 3.3 5.6 4.3

NNW 12.4 5.2 10.3 12.5 10.1

Calm 40.0 55.4 54.9 45.0 48.8

Table 5. The frequency of the direction of the wind by seasons in Namwon

region for the period from 1 Jan. 2000 to 31 Dec. 2008.
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산청의 야간 및 새벽 평균풍향 풍속 빈도수4.4 ㆍ

산청은 경상남도 서부에 위치하여 동부는 합천군 의령군에 서부는 함양 하동, , ,

군에 남부는 진주시에 북부는 거창군에 각각 인접하였는데 그 규모는 동서가, ,

남북이 로서 주위는 대부분이 준엄한 산령으로 둘러 쌓여있다38.5 , 40.6 .㎞ ㎞

지리산 동북동쪽의 가장자리에 위치하고 있고 북서쪽과 남동쪽이 하천을 중심으,

로 하는 저고도가 뻗어져 있다 산청은 거의 지리산 안에 들어 있어 산새가 험준.

하며 고도가 높아 활강풍이 형성되기에는 다소 부적절한 것으로 볼 수 있다.

와 에서 산청은 전반적으로 방향의 바람의Fig. 12 Table 6 , W ~ NW(270 ~ 300°)

비율이 높고 월에 약 동풍계열 방향의 비율이 높은 것을 제외하, 4 ~ 8 (70 ~ 120°

고는 뚜렷이 높은 비율의 풍향을 발견할 수가 없다.
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a) January b) February c) March

d) April e) May f) June

g) July h) August I) September

j) October k) November l) December

Fig. 11. The frequency of the average of the direction of the wind at

dawn and nighttime in Sancheong region for the period from 1

Jan. 2000 to 31 Dec. 2008.



- 27 -

a) Spring b) Summer

) Autumnｃ 　 Winterｄ）

Fig. 12. The frequency of the average of the direction of the wind by

seasons in Sancheong region for the period from 1 Jan. 2000

to 31 Dec. 2008.
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a) Spring b) Summer

) Autumnｃ 　 Winterｄ）

Fig. 13. The wind rose by seasons in Sancheong region for the

period from 1 Jan. 2000 to 31 Dec. 2008.
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Wind

direction
Spring Summer Autumn Winter

Wind direction

frequency(%)

N 5.6 2.7 5.3 5.9 4.9

NNE 5.0 3.4 4.6 5.0 4.5

NE 3.1 3.3 1.9 1.9 2.6

ENE 4.1 5.3 1.6 1.1 3.0

E 5.9 8.9 1.5 1.3 4.4

ESE 3.2 5.7 0.8 0.9 2.7

SE 1.9 3.4 0.6 0.8 1.7

SSE 1.2 1.7 0.5 0.7 1.0

S 0.9 1.1 0.4 0.8 0.8

SSW 0.9 0.9 0.5 0.7 0.8

SW 1.5 1.3 1.6 1.4 1.5

WSW 3.5 2.3 3.6 3.3 3.2

W 4.7 2.6 4.7 7.5 4.9

WNW 6.5 3.1 6.5 11.1 6.8

NW 6.1 2.3 5.9 8.5 5.7

NNW 4.4 2.2 3.5 5.2 3.8

Calm 41.7 49.7 56.6 43.9 48.0

Table 6. The frequency of the direction of the wind by seasons in Sancheong

region for the period from 1 Jan. 2000 to 31 Dec. 2008.
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사례 분석5.

년 월 일 사례 분석5.1 2008 1 30

와 는 년 월 일 지상일기도를 나타낸 것이다Fig. 14 15 2008 1 30 00UTC .

지상일기도를 보면 화북지방에 중심을 둔 찬 대륙고기압은 거의 정체하면서 남

동쪽으로 확장하는 경향이고 홋카이도 동쪽 해상에 저기압이 자리 잡고 있는 전,

형적인 서고동저형의 기압 배치이다 고기압 확장 전면에 들어 서해안을 제외한.

영남지방에는 맑은 날씨가 예상되며 위성사진과 실질적인 관측값에서도 맑은 날,

씨였다 기압계의 배치 상 몽골 남쪽에 위치한 시베리아 고기압 이하 으로 인. ( cP)

해 한반도 전역에 북서풍의 풍계가 예상되며 실질적으로 한반도 대부분의 지역에,

서 북서풍의 풍계가 나타났다.

과 의 일기도에서도 지상과 비슷한 기압배치를 보이고 있으며Fig. 16 17 925hPa ,

한반도 부근에서는 기온선과 등압선이 거의 의 간격을 이루어 강한 경압성 대90°

기의 한기이류가 형성되어 있다.

Fig. 14. Surface synoptic chart at 00UTC 30 Jan.2008 for surface.
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Fig. 15. Surface synoptic chart at 00UTC 30 Jan.2008 for MTSAT enhanced

IR imagery.

Fig. 16. Synoptic weather charts at 00UTC 30 Jan. 2008 for 925 hPa level
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Fig. 17. Synoptic weather charts at 00UTC 30 Jan. 2008 for 925 hPa level

MTSAT enhanced IR imagery.

에서도 주 풍계는 북서풍이고 지리산 후면의 일부지역 피아골 지점번Fig. 18 , ( ;

호 에서는 지형적 영향에 의해 풍하측의 와류에 의한 남동풍을 나타내기도 한791)

다 그러나 지리산 정상 부근부터 사천에 이르는 지역은 의 최저기온. Fig. 18. a)

분포처럼 팔을 뻗듯이 뻗어 나와 지리산 정상의 기온 분포와 강한 상관관계를 가

진다 사천의 경우 해안에 위치하기 때문에 해안의 기온 특성을 보인다고 예상하.

면 내륙보다 높은 기온을 유지해야 하나 그 보다 내륙 산청 함양 등 에서 높은, ( , )

기온을 형성하고 있다 또한 사천시와 진주시의 경우는 중소도시이기는 하지만 도.

시형의 기온분포를 보일 것으로 예상되며 내륙에 있는 산청 함양 등은 도시화가, ,

진행되지 않은 지역으로 복사냉각적인 측면에서도 진주나 사천시에서 더 높은 기

온을 보여야 한다 이는 겨울철 주 풍계를 북서풍으로만 가정했을 때 발생하는 오.

류로서 이러한 기온 분포를 보이는 다른 원인으로 활강풍의 존재를 예상할 수 있,

다.
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a)

b)

Fig. 18. The status of a) minimum temperature,

(b) wind direction and speed.
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년 월 일 사례 분석5.2 2008 2 6

와 에서 년 월 일 지상일기도이다Fig. 19 20 2008 2 6 00UTC .

그림에서 일본 남쪽 먼 해상에 중심을 둔 저기압은 다소 빠르게 동진하고 있고,

베링해 남쪽의 저기압은 느리게 동진하고 있으며 몽골 서쪽에 중심을 둔 찬 대륙,

고기압은 거의 정체하면서 만주 북쪽과 화중 내륙으로 확장하고 있다.

년 월 일 사례에서도 가 확장하며 그 중심이 바이칼호 남서쪽 몽골 중2008 2 6 cP (

앙 에 위치하며 캄차카 반도 동쪽에 강한 저기압이 형성되어 있어 서고동저형의)

겨울철 전형적인 기압배치를 이루고 있다 의 경우 이전 사례와는 조금 다르게. cP

확장 초기에 있으며 한반도 전역에 걸쳐 북풍이 형성 될 것으로 예상되며 위성, ,

영상 및 실질적인 관측값에서도 북풍을 나타내고 있다.

과 는 년 월 일 일기도를 나타낸 것이다Fig. 21 22 2008 2 6 00UTC 925hPa . 925hPa

일기도에서도 한반도 전역에 걸쳐 한기이류를 형성하고 있으며 등압선과 기온선,

이 가량으로 교차하는 강한 경압성 대기를 형성하고 있다90° .
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Fig. 19. Surface synoptic chart at 00UTC 06 Feb. 2008 for surface.

Fig. 20. Surface synoptic chart at 00UTC 06 Feb. 2008 for surface MTSAT

enhanced IR imagery.
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Fig. 21. Synoptic weather charts at 00UTC 06 Feb. 2008 for 925 hPa level.

Fig. 22. Synoptic weather charts at 00UTC 06 Feb. 2008 for 925 hPa level

MTSAT enhanced IR imagery.
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의 지상의 최저기온 분포를 보면 지리산에서 사천까지 이어지는 한기의Fig. 23

축이 형성되어 있어 이날 역시도 사천보다 내륙 산청 함양 등 에서 더 높은 기온( , )

분포를 보이는 특이현상이 나타나고 있다.

과 의 기온분포 및 바람벡터를 함께 분석해 보면 바람의 방향을 따라Fig. 18 23 ,

한기축이 형성되어 있으며 이 한기축의 시작점은 지리산의 정상 및 북서쪽 부근,

임을 알 수 있다 이러한 현상은 한반도 남쪽 중앙에 자리 잡은 해발 의. 1,915 m

높고 거대한 산 약 인 지리산에서 형성된 무겁고 차가운 성질의 공기 덩어( 440 )㎢

리가 한반도의 주풍계와 어울려 지리산 남동쪽 방향으로 흘러 내렸음을 볼 수 있

다 단순히 북풍 등에 의해 형성된 기온이라면 사천보다 북쪽이며 내륙에 위치한.

지역에서 더 낮은 기온이 나타나야 하나 위의 그림에서 보듯이 내륙보다 오히려

해안에서 더 낮은 기온은 나타낸 것이다.

또한 사천의 풍계를 잘 살펴보면 북동풍을 형성하고 있는데 이는 지리산에서 차

갑고 무거운 공기 덩어리가 형성되어 흘러 내려올 때 계곡처럼 생긴 지형을 강에

물이 흐르듯이 흘러 내려오다가 진주의 남동쪽에 위치한 와룡산 해발 에 막( 799 m)

혀 다시 그 방향을 틀어 사천부근으로 흘러 들며 북동풍을 형성해 그 통로가 형성

되어 있음을 알 수 있다.
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a)

b)

Fig. 23. The status of a) minimum temperature,

(b) wind direction and speed.
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제 장 결론6

사천 바람의 일관성은 야간과 새벽에 형성되는 육풍에 의해 생기는 현상이다.

사천의 풍향이 겨울철에만 일관성 있게 뚜렷이 나타나므로 우리는 이 현상을 사천

북쪽의 트인 곳으로부터 들어오는 지리산 활강풍과 북서 계절풍이 더해진 바람이

라고 볼 수 있다 그러나 진주에서 월을 제외하고 북풍계열의 바람이 일관되게. 7

나타나는 현상은 지리산의 동쪽내지 남동쪽으로 내려오는 활강풍의 영향으로 볼

수 있다 왜냐하면 지리산의 활강풍이 아니라면 북서 계절풍이 없는 이 시기에 진.

주의 서쪽 북서쪽과 동쪽 북동쪽은 지형적으로 비슷한 저고도이므로 특별히 북, ,

동풍에 비해서 북서풍이 자주 불어야 할 이유가 없다 남원에서 지리산 쪽이 아닌.

주변에 비해서 상대적 저고도인 북동쪽에서 북서 계절풍이 존재하지 않는 월4 ~

월에 북북서 북풍이 일관되게 부는 것은 지리산의 활강풍보다 소령산맥의 활10 ~

강풍의 영향으로 보인다 만약 남원에서 산풍이 분다면 이때는 바람이 지리산이.

있는 남서쪽에서 불어와야 할 것이다 활강풍이란 산풍보다 더 넓은 개념으로서.

산이 이상적으로 표면이 매끈하고 하나의 봉우리로 이루어져 있다면 산풍과 활강

풍은 일치하지만 이렇지 않고 아주 큰 산악지역에 많은 산들이 모여 있다면 개개

산들의 산풍이 골이나 저고도를 따라 산 아래로 흘러내려 가면서 모여 점점 큰 흐

름을 형성하게 되고 이 큰 흐름이 대규모의 일관된 기류를 형성하여 낮은 곳으로

이동하여 이 산악지역과 멀리 떨어진 저고도에서도 일정한 방향의 차가운 바람이

나타나는 것을 말한다 산청은 남원이나 진주처럼 지리산 부근에 있는 것이 아니.

고 거의 지리산 안에 있고 고도가 높음으로써 활강풍이 형성될 여건이 충분치 않

고 그래서 산청은 진주나 남원에 비해서 풍향의 일관성이 약하게 보여진다.

사천의 일최저기온을 지리산 동쪽을 중심으로 비슷한 기후의 영향을 받는 관측

지점 진주 하동 마산 부산 순천 광양과 비교 했을 때 이들 지역보다, , , , , (Fig. 21)

평균 2 ℃ 이상 낮은 달은 월이고 진주와 이들 지역을 비교했을1, 2, 10, 11, 12 ,

때 평균 2 ℃ 이상 낮은 달은 월이다 이들 달과 야간과1, 2, 3, 4, 10, 11, 12 .

새벽의 풍향의 빈도 그래프에서 사천과 진주의 바람의 방향이 사천의 경우는 평균

진주의 경우는 평균 로 높은 일관성을 보이는 달과 대략 일치한다 그30°, 340° .

러므로 사천과 진주의 최저 기온은 야간과 새벽의 풍향과 밀접한 관계가 있음을

알 수 있다 이들 방향의 바람이 일관되게 많이 부는 달에 최저기온이 다른 지역.

에 비해 특별히 더 낮다는 것은 이 바람이 이들 지역에서의 다른 방향의 바람과
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다른 지역의 바람에 비해 더 차다는 것을 말하는 것이므로 이 바람의 기원은 주위

에 비해 특별히 찬 공기가 있는 곳 즉 지리산의 산악고도가 될 수밖에 없다 따, .

라서 진주와 사천에서 겨울철과 초봄 늦가을에 야간과 새벽에 일관되게 부는 이,

들 바람이 지리산에서 내려오는 활강풍이라는 것을 알 수 있다.

Fig. 24. Monthly average minimum temperature of observation points for

the period from 1 Jan. 2000 to 31 Dec. 2008.
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본 연구에서 우리는 지리산 주변 활강풍의 존재 증거를 이들 지역에서의 야간

과 새벽의 풍향과 이와 관련한 최저기온과의 관계에서 제시했으며 지리산의 활강

풍으로 인해 사천과 진주 등의 겨울철과 초봄 늦가을의 최저기온이 비슷한 위도,

상의 하동 마산 부산 순천 광양보다 더 낮다는 것을 확인하였다, , , , .

어떤 바람의 기원을 밝히는 증거는 이 바람을 이루는 공기괴의 흐름을 추적하

지 않는 이상 모두 간접적인 증거가 될 수밖에 없다 그러나 여러 사실들이 어떤.

하나의 가설에 의해 모두 합리적으로 설명되어질 수 있고 이 가설이 상당히 상식

적인 것이라면 이 가설이 옳을 개연성은 상당히 높아진다 지리산 남동쪽은 지리.

산에서 볼 때 깊은 골짜기 모양을 하고 있고 고도가 낮아 활강풍이 생성되기가 적

당하고 특히 겨울철은 북서계절풍이 이 바람을 밀어주는 역할을 함으로써 활강풍

의 이동이 훨씬 일관되고 효율적으로 되는 것으로 보여 진다 특히(Fig. 18, 23).

바다와 접하고 있는 사천은 야간과 새벽에 육풍의 방향이 지리산에서 사천 쪽이

되므로 진주까지 계곡과 저고도를 따라 흘러내려 온 지리산의 활강풍이 육풍의 성

격까지 띄게 되어 사천에서 소산됨이 없이 원래의 성질을 그대로 간직한 채 들어

올수 있게 되고 그래서 사천의 겨울철과 초봄 늦가을 최저기온이 비슷한 위도상,

의 하동 마산 부산 순천 광양보다 겨울철은 평균 초봄은 평균, , , , 3.1 , 1.6℃

늦가을은 평균 정도 더 낮으며 겨울철 한반도가 이동성 고, 3.7 (Fig. 24),℃ ℃

기압 중심에 들어갈 때는 지리산의 활강풍에 북서계절풍이 더해져 사천의 아침 최

저기온이 더 낮아지는 경우를 볼 수 있다.

활강풍은 산 높이가 적어도 이상 되어야 하며 또한 풍상측보다 풍하측에1 km ,

서의 경사가 더 급격한 거대한 산악고도에서만 생성될 수 있다(Glickman, 2000).

이와 같이 사천의 겨울철 최저기온이 이상적으로 낮은 원인이 지리산과 관련이

있다고 막연히 여겨왔으나 이 논문을 통하여 이 현상의 원인과 실제 메커니즘을

밝히고 객관적인 증거를 제시하였다.

이 연구의 결과는 지리산 주변지역뿐만 아니라 큰 산악지역이 있는 다른 곳에서

도 적용될 수 있으리라 생각된다.
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