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            초록
          
        

        
          Characteristics of the sea breezes in four different regions (Incheon, Boryeong, Boseong, and Donghae) located in the west, southwest, south, and east coasts of the Korean Peninsula were investigated using available long-term surface and buoy observational data for more than 13 up to 25 years between 1999 and 2023. In this study, we established a method for defining the Sea Breeze Days (SBD) by applying four criteria to the hourly recorded data. It was found that the seasonal variations and long-term trends in the SBD are different at four regions due to the regional characteristics of the sea breezes. The total frequency of the SBD was the lowest in Incheon (west coast) at 17.5% and the highest in Boryeong (southwest coast) at 40.5%. The occurrence of the SBD is generally high in summer than winter. Long-term trend of the SBD with onset time and duration of the sea breeze was found to be significantly different from each region due to the local changes of in-land and offshore temperatures and urbanization. In Donghae (east coast), frequency of the SBD was declined suddenly after 2019 due to the rapid increase in annual sea surface temperature, which reduced the strength of the sea breeze in this area. In Incheon (west coast), nighttime temperature related to urbanization has increased more significantly from the past, and the cessation of sea breeze has been delayed. This was attributed to the gradual decrease in the frequency of the SBD, which adversely increased the duration of sea breeze.
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      1. 서 론
      해풍은 육지와 해양의 비열 차이로 인해 유도되는 국지적 기상 현상이며, 주로 구름이 적고 맑은 날 낮 시간대에 발달한다. 지면의 단파 복사 가열로 인해 육지의 기온이 해상의 기온보다 높아지면 열적으로 유도된 수평 기압 경도력으로 인해 해양에서 육지로 공기의 흐름이 유도되고, 육상에서 수렴된 공기는 상승하여 해양으로 유출되는 해풍 순환이 형성된다(Simpson, 1994). 반대로 야간에 육지가 해양보다 빠르게 냉각되어 수평 기압 경도력의 방향이 바뀌면 육지에서 해양으로의 흐름이 유도된다. 해풍은 대기 경계층의 열역학적 구조를 변화시켜 해안 지역의 국지 기상과 대기질에 영향을 주고(Oh et al., 2006; Papanastasiou and Melas, 2009), 때로는 내륙으로 침투한 해풍 전선 전면에서 대류를 촉발하여 국지성 강수를 유발하므로(Fovell, 2005), 해안 지역의 생태계와 인간 활동에도 중대한 영향을 미친다.

      해풍의 기상학적 중요성 때문에 관측자료와 수치모델을 이용한 많은 연구가 수행되었으며, 해풍의 특성과 구조를 결정하는 다양한 요인들에 대해서도 분석되어 왔다(Miller et al., 2003; Crosman and Horel, 2010). 해풍의 연직 구조를 파악하기 위해 항공기 관측자료를 이용한 연구(Finkele et al., 1995)와, 고해상도 중규모 수치모델을 활용한 해풍 사례에서의 대기경계층 구조를 분석한 연구(Lee et al., 2021), 윈드라이다 관측자료를 이용한 여름철 서울 도심의 해륙풍 순환에 대한 연구가 수행되었다(Park and Chae, 2018). Yan and Anthes (1987)은 수치모델을 이용하여 위도에 따른 해풍 순환의 차이를 확인하였으며, 토지 이용의 변화에 의한 영향(Miao et al., 2003)과 종관 바람장의 풍향과 풍속이 해풍 순환에 미치는 영향(Azorin-Molina and Chen, 2009; Mestayer et al., 2018)에 대해서도 분석된 바 있다. 해안의 도시 지역은 도시풍 순환을 형성해 해풍 순환과 상호작용하여 복잡한 중규모 흐름이 나타날 수 있으며, 다양한 지역의 도시에서 해풍 특성이 분석되었다(Yoshikado, 1994; Ryu and Baik, 2013; Ribeiro et al., 2018). Choi and Lee (2021)는 도시에서 방출된 인공적인 열이 해풍 전선에 의해 촉발된 대류의 강도와 강수량을 증가시킬 수 있음을 보였으며, 이는 도시 지역의 해풍에 대한 분석과 연구의 중요성을 시사한다.

      해풍은 다양한 요인들에 의해 영향을 받으며, 인간 활동과 지구 온난화에 의한 연안 환경의 변화는 해풍의 구조와 발달 특성을 변화시킬 수 있다. 해풍은 주간에 일사에 의해 발달하며 야간에는 지표 복사 냉각으로 인해 종료되는 일 주기적인 특징이 있으므로, 관측자료를 통해 해풍의 발생을 판단하여 해풍의 기후학적인 특성을 분석한 많은 연구가 수행되었다. Borne et al. (1998)은 스웨덴 해안가에서 지상 관측자료를 이용한 6개의 기준에 따른 해풍일 선정 방법을 제시하였으며, 해풍일을 선정하여 관측적인 특성을 분석한 많은 연구가 지중해(Furberg et al., 2002; Prtenjak and Grisogono, 2007; Azorin-Molina et al., 2011), 호주(Masouleh et al., 2016, 2019), 중국 상하이(Shen et al., 2019)와 국내 보성(Lim and Lee, 2019) 및 강릉(Hwang et al., 2020)에서 수행된 바 있다.

      국내에서는 수치모델을 활용한 많은 해풍 연구가 수행되었지만(Park, 1990; Kim and Jhun, 1992; Ha and Lee, 2011), 관측자료를 이용한 분석은 상대적으로 부족하다. 또한 많은 선행 연구는 대부분 한 사례에 대한 단기간의 분석 혹은 한 지역에 대한 분석으로 국한되어 있고, 해풍일 선정 방법의 기준이 연구자마다 다르므로 각 지역의 분석 결과가 직접적으로 비교되기 힘들다. 또한 인구 밀도가 높은 수도권에 대해서는 장기간 관측자료를 사용한 분석이 수행되지 않아 추가적인 연구가 필요하다. 지구 온난화의 심화, 수도권의 도시화와 경기만 간척에 의한 국지 기상장의 변화(Park and Kim, 2011)로 인해 유발되는 해풍 발생 특징의 변화를 조사할 필요성이 있으며, 한반도 삼면의 특유 지형 등으로 인한 해풍 특성의 공간적인 차이가 예상되므로 지역에 따른 해풍 특성 차이를 비교하는 연구도 필요하다. 본 연구는 장기간 지상 및 해양 관측자료를 사용하여 해풍일 선정 기준을 수립하고, 지리 및 지형이 다른 한반도 삼면의 네 지역(인천, 동해, 보령, 보성)에 적용하고자 한다. 궁극적으로, 각 지역에서 탐지된 해풍일의 계절적 및 장기적 변화 양상을 분석하고, 해풍의 지역적인 특성을 비교 분석하여 연안 국지 기상에 대한 이해를 높이고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 분석지점 및 자료
        한반도 삼면의 해풍 특성을 분석하기 위해 네 개 지역(인천, 동해, 보령, 보성)을 선정하였다. 장기간의 자료를 분석하므로 품질관리를 고려하여 세계기상기구에 보고되는 종관기상관측장비(automatic synoptic observation system; ASOS)의 정시 관측자료를 사용하였으며, 인근에 장기간 운용되고 있는 해양 기상 부이의 유무 또한 고려하여 분석 지점을 선정하였다. Figure 1은 분석에 사용된 ASOS, AWS 지상 관측지점 및 부이 관측지점의 위치, 인근의 지형을 나타낸 것이며, 수도권 지역의 추가적인 분석을 위해 10개의 AWS 관측자료가 사용되었다. 인천 지역은 수도권에 위치해 주간에 발달하는 도시풍의 영향이 존재할 수 있으며, 인접한 영종도와 인천공항의 구조물이 지면 마찰을 증가시켜 해풍 흐름을 방해하고 수평 온도 구조를 변화시킬 수 있다. 동해 지역은 경사가 급한 산악 지형이 인접해 있어, 해풍과 함께 낮 동안 산곡풍 순환이 발달할 가능성이 높다. 이러한 이중 순환 구조는 국지적인 대기 순환을 더욱 복잡하게 만들 가능성이 있다. 보령은 해안선이 비교적 직선적 형태를 띠나 동쪽에 산악 지형이 있으며, 보성은 다도해에 위치하여 해안선이 복잡하게 형성되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of observation sites. Black dots and triangles are for ASOS and buoy, respectively. AWS data (red diamond) are used only for the Incheon, the Seoul metropolitan areas.
          
          

          

        

        분석에 사용된 ASOS와 부이 자료의 기간과 주변 평균 해안선 방향으로 정의된 육풍 및 해풍의 풍향 범위를 Table 1에 나타냈다(Lim and Lee, 2019). 각 지역의 ASOS와 부이 관측자료는 모두 13년 이상의 자료가 확보되었으나, 주로 부이 관측자료 누락으로 인해 전체 기간 중 약 70%만 실제 분석에 사용되었다. Table 2은 분석에 사용된 모든 관측자료의 정보를 정리한 것이며, 해안선으로부터의 거리는 내륙에 위치한 지점은 양수로, 해양은 음수로 표시하였다. 각 ASOS 지점은 해안선으로부터의 거리가 2 km보다 가깝고 해발고도 70 m 미만에 위치하고 있어 지형에 의한 영향이 상대적으로 적으리라 판단된다(Kim and Kang, 2020). AWS 관측은 2004년부터 2023년까지의 장기간 관측자료가 존재하며, 관측지점 위치의 변화가 1 km 미만으로 작거나 없는 지점들이 사용되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Information on ASOS and buoy observation data was used in the analysis. Wind directions of the sea breeze and land breeze at each site are defined by the orientation of the nearby coastline.
          
          

        

        
          
            
              	ASOS
              	Period
              	Land breeze
              	Sea breeze
              	Buoy
            

          
          
            	Incheon
            	1999~2023
            	0o ≤ WD < 180o
            	180o ≤ WD < 360o
            	Deokjeokdo
          

          
            	Boryeong
            	2010~2023
            	0o ≤ WD < 180o
            	180o ≤ WD < 360o
            	Oeyeondo
          

          
            	Boseong-gun
            	2011~2023
            	WD < 60oWD > 240o
            	60o < WD < 240o
            	Geomundo
          

          
            	Donghae
            	2002~2023
            	150o < WD < 330o
            	WD < 150oWD > 330o
            	Donghae
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Location information of the observation stations and signed distance from the coastline (ocean: negative, land: positive).
          
          

        

        
          
            
              	Site
              	Latitude
(oN)

              	Longitude
(oE)

              	Sea level height
(m)

              	Distance from
coastline (km)

              	Height of
thermometer/anemometer
above the ground (m)

            

          
          
            	ASOS
            	Incheon
            	37.48
            	126.62
            	69.0
            	1.0
            	1.6 / 10.0
          

          
            	Donghae
            	37.51
            	129.12
            	40.5
            	0.7
            	1.7 / 10.0
          

          
            	Boryeong
            	36.33
            	126.56
            	10.0
            	1.8
            	1.6 / 10.0
          

          
            	Boseong
            	34.76
            	127.21
            	1.4
            	1.5
            	1.5 / 10.0
          

          
            	AWS
            	Wangsan
            	37.47
            	126.36
            	140.9
            	-21.8
            	1.5 / 10.0
          

          
            	Yeongjongdo
            	37.50
            	126.55
            	25.8
            	-4.8
          

          
            	Bucheon
            	37.50
            	126.76
            	15.7
            	14.1
          

          
            	Guro
            	37.49
            	126.83
            	56.1
            	19.7
          

          
            	Yeongdeungpo
            	37.53
            	126.91
            	25.4
            	26.9
          

          
            	Yongsan
            	37.52
            	126.98
            	31.7
            	32.9
          

          
            	Seongdong
            	37.54
            	127.04
            	34.7
            	38.7
          

          
            	Gwangjin
            	37.54
            	127.09
            	28.6
            	42.6
          

          
            	Gangdong
            	37.56
            	127.15
            	54.5
            	48.1
          

          
            	Cheongpyeong
            	37.68
            	127.38
            	42.0
            	71.4
          

          
            	Buoy
            	Deokjeokdo
            	37.24
            	126.02
            	-
            	-58.6
            	3.4 / 4.3*(3.6**)
          

          
            	Donghae
            	37.54
            	130.00
            	 
            	-77.3
            	4.2 / 4.6*(4.1)**
          

          
            	Oeyeondo
            	36.25
            	125.75
            	-71.8
            	3.1 / 4.3*(3.6**)
          

          
            	Geomundo
            	34.00
            	127.50
            	-87.7
            	3.4 / 4.3*(3.6**)
          

        

        
          
            *(**) The height of the anemometer for wind direction (wind speed) on buoy stations.
          

        

        

        종관풍의 풍속이 강하면 국지적으로 형성된 기압경도의 구조가 종관풍에 의해 소멸하여 해풍이 형성되지 않을 수 있으며, 해양에서 육지로 부는 종관풍은 육지에서 해양으로 불어 나가는 풍향의 종관풍보다 효과적으로 해풍 구조를 상쇄시킨다(Crosman and Horel, 2010). 따라서 해풍일을 선정할 때 종관풍의 영향을 필수적으로 고려해야 한다. 하지만 연안 지역에서는 장기간 운용된 고층 기상 관측장비가 부족하다는 한계가 있다. 본 연구에서는 연안 지역에서 고층 관측자료의 부족을 보완하기 위해 위도 격자 0.25°, 경도 격자 0.25°의 해상도를 갖는 3시간 간격 The 5th generation of the European centre for medium-range weather forecasts ReAnalysis (ERA5) 재분석장의 850 hPa 바람 성분을 사용하였으며, 강한 종관 흐름이 존재하는 환경을 배제하기 위한 목적으로 활용되었다. ERA5 자료는 각 ASOS 지점 위치의 최근접 격자의 바람 자료를 사용하였다.

      

      
        2.2 해풍일 선정 방법
        해풍일을 선정하기 위한 모식도는 Fig. 2에 제시되어 있으며, 모든 기준을 충족하는 경우에만 해풍일로 판단한다. 해풍일을 선정하는 기준은 국지적인 지형과 기후적인 요인 등에 의해 다소 주관적일 수 있으며, 해풍일을 탐지하는 보편적인 기준은 존재하지 않는다. 그러나 본 연구에서는 선행 연구에서 활용된 기준들을 참고하여, 해풍의 관측적 특징을 반영할 수 있는 기준을 설정하였다. 본 연구에서 사용한 해풍일 선정 방법은 다음과 같다. 강한 종관 흐름이 없는 사례 중에서 주간에 해풍의 강제력이 존재하며, 일출 이후 뚜렷한 해풍의 발달과 일몰 후 해풍의 종료가 관측된 날을 해풍일로 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Flow chart to select sea breeze days for each region. The subscripts day represent daytime, land (sea) refers to ASOS (buoy) observation data, and h indicates each hourly time. LSR and LSS indicate the local sunrise and local sunset respectively.
          
          

          

        

        해풍일 탐지를 위해 ASOS와 부이의 매 정시 관측 자료를 활용하였으며, 해풍일의 자세한 선정 기준은 다음과 같다(Fig. 2). 1) ASOS 일 누적 강수량이 10 mm 미만이고, 1200 LST 기준으로 ERA5 재분석장의 850 hPa 풍속이 10 m s-1 보다 작아야 한다. 강수량 기준은 저기압 시스템이나 전선 통과 등에 의한 풍향 변화를 제거하기 위해 설정되었다. 재분석장은 공간 해상도가 낮고 불확실성을 내재하고 있으므로, 이러한 특성을 고려하여 선행 연구에서 제시한 해풍 형성을 억제하는 풍속 기준보다 다소 큰 10 m s-1 을 기준으로 적용하였다(Crosman and Horel, 2010). 종관풍의 풍향은 본 방법에서는 고려하지 않았다. 2) ASOS에서 관측된 일 최대 기온이 그 시각에 부이에서 관측된 기온보다 높아야 한다. 이는 해풍의 강제력을 대변하는 육지와 해상의 기온차를 고려하여, 해풍이 발달할 수 있는 환경이 실제로 존재했는지를 판단하기 위함이다. 3) 일출 후 1시간 이후부터 일몰 1시간 전까지 해풍이 발생해야 한다. 해풍 발생 전에는 육풍이거나 풍속이 1 m s-1 보다 낮은 무풍 상태이며, 1시간 동안 30o 를 초과하는 풍향의 변화가 관측되어 이후 풍향이 해풍 범위로 바뀌고, 이 풍향이 최소 4시간 이상 지속되었을 때 해풍이 발생했다고 판단한다. 일시적인 풍향 변화를 해풍의 발생으로 오인하지 않기 위해 4시간의 지속시간을 기준으로 설정하였다. 해풍 발생 전의 바람이 해풍 방향인 경우에도 일출 후에 해풍이 발달할 수 있지만, 본 연구에서는 선행 연구의 방법론을 최대한 반영하여 종관 흐름의 영향이 적어 오전에 육풍이 관측되는 이상적인 해풍일 사례를 선정하고자 하였다(Furberg et al., 2002; Prtenjak and Grisogono, 2007; Papanastasiou and Melas, 2009; Azorin-Molina et al., 2011; Masouleh et al., 2016; Lim and Lee, 2019; Shen et al., 2019). 또한 많은 운량 등에 의해 육지 가열이 지연되어 오후 늦게 발달하는 해풍까지 탐지하고자 해풍 발생 가능 시간대를 비교적 넓게 설정하였다. 4) 마지막으로 해풍이 그날 자정 전까지 종료되어야 하며, 종료 후 풍향이 육풍이거나 무풍 상태이고, 이 상태가 최소 2시간 이상 지속되어야 해풍이 종료되었다고 판단한다. 해풍 종료의 경우 풍향 변화의 폭은 고려되지 않았다(Lim and Lee, 2019). 위의 네 가지 조건을 모두 만족하는 사례가 해풍일로 선정된다.

        본 연구에서 설정한 해풍일 선정 기준은 주관적인 요소를 포함하고 있으나, 제한적인 관측자료를 이용하여 해풍일을 탐지하는 합리적인 방법이라 할 수 있다. 해풍일 선정 기준이 각 지역의 해풍일을 정확히 진단했다고 할 수는 없지만, 해풍의 주요 특징을 적절히 반영한 것으로 판단된다. 종관풍의 풍속 기준 등과 같은 각 기준의 세부적인 조건을 조정하여 민감도 실험을 수행한 결과, 탐지된 해풍일의 특성은 본 논문에서 분석한 결과의 해석과 비교적 유사하게 나타났으며, 기준의 세밀한 차이가 분석 결과에 미치는 영향은 미미한 것으로 확인되었다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      해풍일 선정 방법(Fig. 2)에 의해 탐지된 전체 분석 기간 대비 해풍일의 빈도는 보령이 40.5%로 가장 높았으며, 동해 38.2%, 보성 34.3%, 인천 17.5%으로 나타났다(Table 3). 관측자료의 누락으로 인해 해풍일 선정 방법을 적용할 수 없는 날은 모든 분석 통계에서 제외되었다. 인천의 해풍일은 ASOS 관측장비의 설치 고도가 타 지점들에 비해 높은 것을 감안하더라도 매우 낮은 빈도를 보였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          The ratio of sea breeze days for each region during the entire analysis period, excluding the days with missing data.
        
        

      

      
        
          
            	 
            	Total
            	Sea breeze day
            	Ratio (%)
          

        
        
          	Incheon
          	8,233
          	1,441
          	17.5
        

        
          	Donghae
          	6,862
          	2,624
          	38.2
        

        
          	Boryeong
          	4,754
          	1,924
          	40.5
        

        
          	Boseong
          	4,182
          	1,433
          	34.3
        

      

      

      분석 지역에서 해풍일이 적절히 탐지되었는지 확인하기 위해 전체 해풍일에 대해 평균한 10 m 고도 바람의 호도그래프를 확인한 결과, 해풍일의 일주기 지상 풍향 변화가 뚜렷하게 나타났으며 육풍에 비해 풍속이 강한 해풍의 특징이 잘 나타났다(Fig. 3). 동해를 제외한 지점들은 0900 LST부터 2400 LST까지 풍향이 순전하는 양상을 보였으며, 해풍의 최대 풍속은 보령이 약 1.4 m s⁻¹으로 가장 작고 보성이 약 2.8 m s⁻¹으로 가장 강하게 나타났다. 보성 관측지점은 해발고도가 낮고 평지인 지역에 위치해 지면 마찰과 지형에 의한 영향이 적어 풍속이 강하게 나타나고, 보령은 해안선으로부터 가장 멀리 떨어져 있어 해풍의 풍속이 약한 것으로 추정된다. 한편, 인천과 동해 해풍의 최대 풍속은 각각 2.0 m s⁻¹과 1.9 m s⁻¹로 비슷했다. 해풍의 최대 풍속이 나타나는 시각은 인천은 1600 LST로 비교적 늦고, 다른 지역은 1400 LST 전후로 나타나 해풍 발달 시점의 차이가 존재했다. 동해는 비교적 야간 육풍의 풍속이 강하게 나타나는데, 이는 인근 산악 지형에 의한 곡풍의 영향으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Averaged Hodographs of all sea breeze days for (a) Incheon, (b) Donghae, (c) Boryeong, and (d) Boseong. Red numbers and dots indicate the time in LST. The red and blue shading represent the land breeze and sea breeze regime respectively.
        
        

        

      

      
        3.1 계절별 해풍일 특성
        분석 지역의 계절별 해풍일 특성을 분석하기 위해, Figs. 4a, d, g, and j에는 각 지역의 전체 분석 기간에 대해 평균한 월별 필터 통과율을 나타냈다. 이 그래프는 필터 1부터 필터 4까지의 순차적인 통과율을 각각 겹쳐서 표현하였으며, 필터를 거칠수록 순차적으로 비율이 감소하여 최종적으로 필터 4의 통과율은 필터 1부터 필터 4까지 모든 필터를 통과한 해풍일 빈도를 의미한다. Figures 4b, e, h, and k에 육상과 해상의 월별 평균 기온차를 나타냈으며, 육상과 해상의 기온차와 해풍일 빈도와의 관계를 조사하였다. 실선은 일출 후부터 일몰 전까지의 주간 최대 기온차(ΔTday), 점선은 일몰 후부터 자정(2400 LST)까지의 야간 최소 기온차(ΔTnight)이다. ΔT의 값이 클수록 육상의 기온이 해상의 기온보다 높음을 의미한다.
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          Fig. 4. 
				
          

          
            The monthly passing rates of each filters (a, d, g, j), the monthly temperature differences between land and sea for sea breeze days (b, e, h, k), and the monthly occurrence times of sea breezes (c, f, i, l) for Incheon (a, b, c), Donghae (d, e, f), Boryeong (g, h, i), and Boseong (j, k, l). The black solid line (dashed line) represents daily mean maximum (minimum) temperature differences, the positive values indicate that the temperature on land is higher than that over the sea.
          
          

          

        

        강수량과 850 hPa 풍속으로부터 강한 종관 환경을 배제하는 필터 1의 통과율은 모든 지역에서 6월에 약 80%로 가장 높고, 그 다음으로 가을에 높게 나타나는데, 여름에 풍속이 약하고 겨울에 풍속이 강하며 7월과 8월에 강수량이 집중되는 한반도의 기후적인 특징에 의한 결과로 판단된다. 육상의 기온과 해상의 기온을 비교하여 해풍 강제력의 유무를 판단하는 필터 2의 통과율은 모든 지역에서 여름에 높고 겨울에 작게 나타나는데, 일조 시간이 긴 여름에 일사에 의한 육상 기온의 상승폭이 겨울에 비해 크기 때문이다. 겨울을 제외한 모든 계절에서 인천, 보령, 보성 지역은 필터 2의 통과율이 높게 나타나는 반면 동해 지역은 상대적으로 낮은 통과율을 보이며, 특히 봄과 가을에 이러한 특징이 두드러진다. 월별 평균한 ΔTday을 확인하였을 때 인천, 보령, 보성의 최대 ΔTday가 7oC를 초과하는 반면 동해의 최대 ΔTday는 4.7oC에 불과하며, 전체 기간에 대한 평균값 또한 다른 지역에 비해 동해가 3oC 이상 낮은 것을 확인할 수 있다. 이는 상대적으로 육상의 기온이 낮거나 해상의 기온이 높음을 의미하며, 낮은 ΔTday는 동해 지역에서 낮은 필터 2 통과율이 원인으로 파악된다.

        해풍의 발생을 의미하는 필터 3의 통과율은 모든 지역에서 6월에 가장 높게 나타나며, 전체적으로 필터 2의 통과율과 비슷한 개형을 보인다. 이는 곧 종관풍이 약하고 해풍 강제력이 존재하는 환경이 해풍 발생의 주된 조건임을 시사한다. 필터 1과 2의 통과율이 각 지역에서 큰 차이를 보이지 않았던 것과 대조적으로 인천의 필터 3 통과율은 다른 지역에 비해 매우 낮은 것을 확인할 수 있다. 인천 ASOS 관측지점은 상대적으로 높은 고도에 설치되어 있고, 인천 해안으로부터 약 3 km 거리에 있는 영종도의 영향으로 해풍이 약화되거나 해풍 발생 시 뚜렷한 풍향 변화가 관측되지 않아 필터 3의 조건을 충족하지 못했을 가능성이 있다. 해풍의 강제력을 의미하는 ΔTday는 인천과 보령은 4월에, 동해와 보성은 5월에 가장 크게 나타난다. 반면 해풍 발생은 해풍 강제력이 강한 봄이 아닌 여름에 가장 빈번하다. 해풍 강제력의 분포가 필터 3 통과율의 월별 분포와 일치하지 않는 이러한 특징은 여름보다 봄의 종관풍 세기가 강하기 때문에 해풍이 발생하기 위한 ΔTday가 여름보다 봄에 더 큰 값이 요구된다고 해석할 수 있다.

        해풍의 종료 또는 해풍의 육풍으로의 전환을 의미하는 필터 4의 통과율은 인천 지역에서 매우 낮게 나타난다. 해풍이 종료되려면 일몰 후 육지의 복사 냉각으로 인한 낮은 ΔTnight가 필요하다. 그러나 인천은 ΔTnight의 값이 봄과 여름에 0oC보다 크며, 육상의 기온이 야간에도 매우 높게 유지된다. 높은 ΔTnight는 해풍의 종료를 억제해 결과적으로 선정된 해풍일의 빈도를 감소시킨다. 비록 해풍 강제력이 강한 여름에 해풍이 빈번하게 발생했을지라도 인천의 해풍일 빈도는 ΔTnight가 0oC보다 작은 9월과 10월 가장 높게 나타난다. 한편, 인천을 제외한 다른 지역들은 해풍 발생 이후 매우 높은 비율로 해풍이 종료되며, 인천에 비해 낮은 ΔTnight로 인한 결과로 판단된다. ΔTnight의 값은 보령이 봄에, 동해와 보성은 여름에 크게 나타나는데, 이때 필터 4의 통과율이 소폭 감소하는 것을 확인할 수 있다.

        각 지역에서 해풍 풍향이 나타나는 시간대를 조사하였다(Figs. 4c, f, i, and l). 전체적으로 일조 시간이 긴 여름에 해풍의 발생 시각이 빠르고 종료 시각이 늦게 나타나며, 해풍 종료와 밀접한 연관이 있는 ΔTnight의 값이 커질 때 해풍 종료 시각이 대체로 늦게 나타난다. ΔTnight의 최대가 봄에 나타나는 인천과 보령은 봄과 여름의 해풍 종료 시각 차이가 상대적으로 작지만, ΔTnight의 최대가 여름에 나타나는 동해와 보성은 반대로 크게 나타난다. 해풍일 빈도가 낮은 겨울을 제외하면, 인천에서 해풍 종료 시각은 2100 LST 전후로 다른 지역의 종료 시각이 1800 LST 전후인 것에 비해 매우 늦으며, 인천 해풍 종료의 지연은 높은 ΔTnight가 원인으로 판단된다. 인접한 수도권 도심 지역의 인공적인 열이 야간 기온을 상승시켜 해풍이 육풍으로 전환되는 시점을 늦췄을 가능성도 존재한다. 또한 인천은 해풍의 발생 시각이 여름에도 11시 전후로 늦게 나타났다. 이는 앞서 언급한 ASOS 관측지의 높은 고도와 인근 해상의 섬에 의한 영향이 원인으로 추정된다.

      

      
        3.2 해풍일 빈도의 장기 추세
        해풍일의 빈도와 해풍일에 영향을 주는 요인들의 기후적인 변화를 조사하기 위해 각 필터 통과율의 연별 분포를 Fig. 5에 나타냈으며, 관측자료의 결측 기간이 6개월 이상인 보성 2020년의 결과는 분석하지 않았다. 전체 기간에 대한 필터 1의 평균 통과율은 인천, 동해, 보령, 보성이 각각 64.82%, 67.59%, 65.78%, 62.48%로 차이가 크지 않았으며, 통계적으로 유의미한 추세가 확인되지 않았다. 따라서 종관 흐름의 기후적인 변화가 해풍일 빈도에 미친 영향은 미미할 것이다. 보령과 보성은 모든 필터의 통과율이 유의한 증감 추세를 보이지 않았으며, 해풍 발생 특성의 큰 변화가 없는 것으로 판단된다. 하지만 인천, 동해와 비교하면 보령과 보성의 분석 기간이 각각 14년과 13년으로 짧아 통계적인 추세가 확인되지 않았을 가능성도 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The annual passing rates of each filter for (a) Incheon, (b) Donghae, (c) Boryeong, and (d) Boseong.
          
          

          

        

        전체 분석 기간에서 동해는 38.2%의 해풍일 빈도를 보였으나, 2018년 이전으로 한정하면 약 45% 정도 모든 분석 지역 중 가장 높은 수치를 기록했다. 그러나 2019년 필터 3 통과율의 급격한 감소와 2020년 이후 필터 2 통과율이 크게 감소하여, 결과적으로 해풍일 빈도는 2019년부터 27% 미만으로 하락하였다. 동해의 급격한 해풍일 빈도의 감소 원인을 분석하고자 ASOS와 부이에서 관측된 육상과 해상의 연평균 기온차(ΔT)를 조사하였다(Fig. 6). 동해 지역의 ΔT는 연평균 해풍일 빈도와 비슷한 개형을 보이며 2019년 이후 급격히 감소함을 확인할 수 있다. 특히 봄과 여름의 ΔT의 감소가 뚜렷하게 나타난다(Fig. 6b). Lee et al. (2023)에 의하면 한반도 주변 해양 중 고온 현상의 지속시간과 강도는 겨울철 동해에서 가장 큰 폭으로 증가하였다. 2021년에 나타난 동해 이상 고온 현상은 지구 온난화에 의한 해빙 및 대규모 원격상관과 연관되어 있다는 것이 선행 연구에서 밝혀진 바 있으며(Kim et al., 2022; Lee et al., 2022), 2021년은 겨울철을 제외한 모든 계절에서 ΔT의 값이 분석 기간 중 가장 작은 값을 기록한 년도이다. 해면 수온의 증가는 해상 기온의 증가로 이어지며 해풍 강제력을 감소시키는 결과를 초래한다. ΔT의 감소는 직접적으로 필터 2의 통과율을 감소시키고, 간접적으로는 해풍 강제력이 약화되어 필터 3의 통과율을 감소시킬 수 있다. 이러한 분석 결과는 지구 온난화와 기후 변화에 의한 해양 환경의 변화가 해안의 국지 기상에도 중대한 영향을 미칠 수 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (a) The annual temperature differences between land and sea of the entire period (black dashed line) and the annual frequency of sea breeze days (black solid line), (b) seasonal temperature differences between land and sea for the Donghae region.
          
          

          

        

        앞서 설명한 바와 같이 인천은 필터 3과 4의 통과율이 다른 지점에 비해 낮게 나타나며, 다른 필터와 다르게 필터 4의 통과율은 지속해서 감소하는 추세를 보인다. 인천 주변은 다른 분석 지역들과 다르게 특수한 환경 변화를 겪은 지역이다. 수도권과 경기만은 인간 활동에 의한 토지 이용 변화가 빈번해 열용량, 반사도, 거칠기 길이 등의 지표 특성 변화가 뚜렷하고, 간척 사업에 의한 영향도 존재한다. 또한 서해는 수심이 매우 낮아 외부적인 요인에 의한 수온 변화가 크게 나타날 수 있는 지역이다. 이러한 특징으로 인해 ASOS와 부이 단일 지점의 관측자료만으로는 인천 해풍 특성 변화의 원인을 규명하지 못하였다. 다행히도 수도권의 AWS 관측이 공간적으로 매우 조밀하게 설치되어 있어 해풍의 수평 구조 분석이 가능했으며, 3.3절에서 AWS 관측자료 분석에 대한 결과를 함께 서술하였다.

      

      
        3.3 수도권 해풍 특성 변화
        수도권 지역의 해풍 특성 변화를 분석하고자 Fig. 7에 인천 지역의 연평균 해풍일 빈도, 필터 3 대비 필터 4의 통과율, 그리고 인천 해풍의 지속시간과 AWS 10개 지점 전체 평균한 연평균 ΔTnight을 나타냈다. 인천 해풍일의 빈도는 유의확률(p-값)이 0.01 미만 수준에서 유의미하게 감소하였으며, 선형 회귀 분석으로부터 추정한 결과 지난 25년 간 약 7.5% 감소하였다. 인천 지역에서 전체 기간에 대한 해풍일의 평균 빈도가 17.5%인 것을 생각하면 간과할 수 없는 큰 수치이다. 인천에서 필터 2와 필터 3의 연도별 통과율은 뚜렷한 증감 추세를 보이지 않는다. 따라서 주간 해풍의 강제력과 해풍의 발생 특징은 크게 변하지 않은 것으로 보인다. 인천 해풍일 빈도 감소는 절대적으로 필터 4의 감소에 의한 결과이며, 해풍 발생 이후 야간에 해풍이 육풍으로 전환되지 않고 유지되는 것이 주된 원인이다(Fig. 7b). 반면 인천 해풍의 지속시간은 유의한 증가 추세가 확인되며, 선형 회귀 분석으로부터 추정하였을 때 지난 25년간 1.25시간 증가하였다. 앞선 필터 4의 통과율 감소가 일몰 후 해풍의 지속을 의미하므로 해풍 지속시간의 증가는 일관된 결과로 보인다. 한편, 해풍 지속시간의 증가는 필터 4까지 통과한 해풍일에서만 확인되는 특성이 아니다. 필터 3까지만 통과한 사례들에 대해 조사했을 때도 해풍 지속시간이 증가하는 추세가 확인되었다. 또한, 인천의 필터 3 통과율은 연도별 증감이 없지만, 필터 4 통과율만 감소한다는 것은 해풍 발생 후 자정을 넘어서까지 지속되는 해풍의 비율이 증가한다는 것을 의미한다. 야간에 소멸하지 않는 인천 해풍의 원인을 찾고자 AWS 기온 관측과 덕적도 부이 기온 관측으로 계산한 ΔTnight을 Fig. 7d에 나타냈다. 인천의 야간 해풍 강제력은 지난 20년 간 증가하였지만, 통계적 유의성은 떨어지며 이를 주된 원인으로 확신할 수는 없었다. 분석 결과를 종합하면, 인천 해풍은 발생 이후 육풍으로의 전환이 원활하지 않아 해풍일 빈도가 감소하였으며 해풍이 더 늦은 시각까지 유지되는 경향을 보였고, 단순히 해풍 강제력의 변화가 유일한 원인이 아님을 암시한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            (a) The annual frequency of sea breeze days, (b) the annual passing rates of filter 4, (c) the annual duration of sea breezes for the Incheon region, and (d) the minimum temperature differences between land and sea averaged over all AWS stations without winter season. The trend lines are shown as dashed lines in each figure.
          
          

          

        

        인천 해풍 특성의 변화를 공간적으로 분석하기 위해 10개의 수도권 AWS 관측(Table 2)을 이용하여 추가적인 분석을 수행하였다. Figure 8은 인천 해풍일에 대해 AWS 1시간 간격 10 m 바람 관측자료를 평균하여 계산한 수도권 해풍일의 바람 분포이다. 각 AWS 지점의 바람 성분의 일변화를 동서 방향과 남북 방향으로 나누어 10년 간 시간 평균하였으며 내륙으로 침투하는 해풍의 분포가 공간적으로 균일하다는 가정하에 해안선까지의 거리에 따른 AWS 지점 사이의 값들을 선형 내삽하여 계산하였다. 해안선으로부터의 거리는 인천 ASOS에서 가장 가까운 해안선의 위치를 기준으로 계산되었으며 해양 방향은 음수로, 내륙 방향은 양수로 표현하였다. 수도권 해풍일의 지상 바람의 일변화를 분석한 결과, 해풍의 풍향이 나타나는 시간대가 과거에 비해 최근이 더 길게 나타났으며 해풍의 지속시간이 증가하였음을 의미한다. 해안선으로부터 10 km 정도 떨어진 인천 내륙에서는 최근에 더 늦은 시각까지 해풍 풍향이 유지되며, 해양 쪽으로 5 km 정도 떨어진 위치에서는 해풍의 발생 시각이 더 빠르게 나타났다. 1500 LST 전후 해양의 풍향은 과거 서풍에서 최근 북서풍으로 바뀌었는데 영종도에 신설된 건축물의 영향으로 추정된다. 해안으로부터 20 km에서 40 km 떨어진 내륙은 최근 해풍 풍향이 더 늦게까지 지속되며, 풍향이 260o에서 280o인 영역이 시간과 공간적으로 넓어진 것을 확인할 수 있다. 이는 곧 해풍이 수도권 내륙에 미치는 영향이 증가하였음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Mean diurnal variations of 10 m wind (vectors) and wind direction (shaded) on sea breeze days observed at AWS stations in Table 2. The averages from 2004 to 2013 are shown in (a), and those from 2014 to 2023 are shown in (b). Positively (negatively) signed distance means land (ocean).
          
          

          

        

        수도권 해풍은 발생 빈도 감소와 바람 분포의 변화가 확인됐으며, 이는 다양한 요인들이 상호작용을 한 결과로 추정된다. Shen et al. (2019)의 연구에 의하면 중국 상하이는 지구 온난화와 지속된 도시화로 인해 여름철 해풍일의 빈도가 감소하였다고 보고하였다. 도시에서 방출되는 인공적인 열이 도심의 야간 기온을 높게 유지하여 해풍에서 육풍으로의 전환을 억제하는 열역학적 과정과 도시 지역의 인공 구조물로 인한 지면 마찰 증가가 해풍의 내륙 침투를 저지하는 역학적 과정을 해풍일 빈도 감소의 원인으로 제시하였다. 선행 연구에서 제시한 과정과 유사하게 수도권의 도시화 또한 앞선 필터 4의 통과 비율 감소의 원인이 될 수 있다. 비록 통계적 유의성을 보장하지는 않지만, 수도권 ΔTnight가 상승하는 추세를 보이며(Fig. 7d) 수도권의 도시화가 야간 지상 기온 상승에 기여했을 가능성이 있다. 이를 조사하기 위해 통계청(korean statistical information service; KOSIS)에서 제공하는 도시화의 한 지표인 인구밀도 자료를 확인하였다. 인천 해풍일의 연별 빈도와 수도권 인구밀도는 음의 상관관계가 있으며(KOSIS, 2023), 인구밀도가 증가할수록 인천 해풍일이 드물게 발생하는 것을 알 수 있다(Fig. 9). 두 변수는 유의확률 0.005 미만 수준의 높은 유의성을 보이며, 두 변수가 상관성이 없다는 귀무가설을 기각한다. 그렇다면 수도권 도시화가 어떤 물리적 과정에 의해 해풍일 빈도를 감소시키는지 의문이 생긴다. 도시화에 의한 열섬 효과의 강화가 육상 기온을 상승시켜 해풍일 빈도를 감소시켰다는 가설은 통계적으로는 증명할 수 없었으며(Fig. 7d), 연안 환경에 미치는 다양한 요인들이 복합적으로 작용하기에 도시화에 의한 영향을 독립적으로 제시하지 못했다. 지구 온난화는 지상의 기온 상승과 해수면 온도의 상승을 동반하므로 실제 해풍과 육풍 발달에 미치는 영향은 비선형 관계일 수 있으며, 또한 경기만 간척으로 인한 국지 기상장 변화(Park and Kim, 2011)에 의한 영향도 배제할 수 없다. 해풍 특성에 영향을 미치는 수도권 연안 환경의 복합적인 변화가 중첩되어 나타나기 때문에 관측 자료만으로 해풍 특성 변화를 분석하기에는 한계점이 있었고, 명확한 변화 원인을 규명하기 위해서는 수치모델링 실험 등을 통한 추가적인 연구가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The linear regression analysis between the annual frequency of sea breeze days in the Incheon region and the annual population density over the Seoul metropolitan areas.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 토의
      본 연구에서는 한반도 삼면의 해풍 특성을 조사하기 위해 장기간 지상 및 해양 관측자료를 이용하여 해풍일을 선정하고 분석하였다. 해풍일의 빈도는 인천이 17.5%로 가장 낮고 보령이 40.5%로 가장 높았으며, 선정된 해풍일은 뚜렷한 풍향의 일변화를 보여 연구에서 사용된 해풍일 선정 기준이 적절함을 보였다. 해풍의 최대 풍속이 관측된 시점은 인천이 다른 지역에 비해 2시간 정도 늦어 해풍 발달 시간대가 지역적으로 차이가 나타났다.

      분석 기간 동안 해풍일의 계절별 특성은 지역적으로 큰 차이를 보였는데, 특히 수도권에 인접한 인천은 다른 지역들에 비해 해풍 발생과 종료 시각이 지연되었다. 해풍 순환 발달에 가장 적합한 종관 환경은 모든 지역에서 6월이었으며 동해, 보령, 보성 지역의 해풍일 최대 빈도도 6월에 나타났지만, 인천에서는 해풍일 최대 빈도가 9월에 나타났다. 적절한 종관 환경과 강한 해풍 강제력이 존재하는 봄과 여름에 비해 가을의 해풍일 빈도가 더 높은 것은 인천이 유일하며, 인천에서 봄과 여름의 높은 야간 육상 기온으로 인해 해풍이 발생한 후 종료되지 않고 야간에도 해풍이 오래 유지되는 것이 원인으로 파악됐다. 인천의 높은 야간 기온은 도시 지역의 열섬 효과가 기여한 것으로 보인다. 모든 지역에서 탐지된 해풍일의 해풍 강제력은 봄에 가장 크게 나타났는데, 이는 여름에 비해 상대적으로 강한 종관 흐름으로 인해 해풍 발달을 위해서 더 큰 강제력을 요구하는 것으로 해석할 수 있다.

      동해의 해풍일 빈도는 2019년 이후 급감하였으며, 기후 변화로 해면 수온이 상승하여 해풍 강제력을 감소시켜 나타난 결과이다. 특히 해풍 순환이 빈번히 발달하는 봄과 여름의 해풍 강제력이 현저히 감소하였다. 선형 회귀 분석으로 추정된 인천 해풍일의 빈도는 25년 간 약 7.5% 감소하였으며, 해풍의 지속시간은 약 1.25시간 증가하였다. 인천은 야간에도 해풍 강제력이 강하게 유지되어 해풍의 종료를 지연시키는 특징이 있는데, 도시화로 인한 야간 육상의 기온이 해상에 비해 더 빠르게 증가한 것이 해풍일 빈도와 지속시간 변화의 원인으로 꼽힌다.

      덕적도 부이의 위치는 인천 ASOS 관측지점으로부터 약 60 km 떨어져 있어 수심이 낮은 서해안의 뚜렷한 수온 일변화를 반영하지 못하며, 인천 해풍 종료에 필요한 수평 온도 경도의 크기를 정량적으로 확인하지 못하였다. 수도권 해풍의 공간적인 분포를 조사하기 위해 사용된 AWS 관측자료는 해안으로부터 50 km에서 70 km 사이에 장기간 운용된 AWS 관측지점이 존재하지 않아, 내륙으로 60 km 이상 침투하는 수도권 해풍의 특징을 분석하기에는 한계가 있었다(Park and Chae, 2018). 또한 지상 관측자료만을 사용하였기에 해풍의 연직 구조의 변화와 국지적인 해풍 순환의 구조, 도시풍을 비롯한 다른 국지풍과의 상호작용 등을 분석할 수 없었다.

      본 연구에서는 한반도 연안의 네 지역에서 발생하는 해풍의 통계적인 특성을 비교 분석하였다. 본 연구의 결과는 한반도 삼면의 국지 순환 해석에 기여하고, 해풍으로 인해 촉발되는 대류성 강수 예보 활용 및 도심 항공과 항공기 활주로 이착륙 방향 결정에 활용되리라 기대된다. 관측자료의 한계로 인해 분석하지 못한 해풍과 다른 요인들 간의 상호작용은 수치모델 실험 등을 활용한 연구에서 보다 명확하게 규명될 수 있을 것으로 보이며, 특히 수도권 도시화로 인한 서해 경기만지역 해륙풍에 대한 사례 연구들이 필요한 실정이다.
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