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            초록
          
        

        
          The long-term trend of surface wind speed in Korea is estimated by correcting wind measurements at 29 KMA weather stations from 1985 to 2019 with physical and statistical homogenization. The anemometer height changes at each station are first adjusted by applying physical homogenization using the power-law wind profile. The statistical homogenization is then applied to the adjusted data. A standard normal homogeneity test (SNHT) is particularly utilized. Approximately 40% of inhomogeneities detected by the SNHT match with the sea-level-height change of each station, indicating that an SNHT is an effective technique for reconciling data inhomogeneity. The long-term trends are compared with homogenized data. Statistically significant negative trends are observed along the coast, while insignificant trends are dominant inland. The mean trend, averaged over all stations, is -0.03 ± 0.07 m s-1 decade-1. This insignificant trend is due to a trend change across 2001. A decreasing trend of -0.10 m s-1 decade-1 reverses to an increasing trend of 0.03 m s-1 decade-1 from 2001. This trend change is consistent with mid-latitude wind change in the Northern hemisphere, indicating that the long-term trend of surface wind speed in Korea is partly determined by large-scale atmospheric circulation. 

        

      

      
        Keywords: 
Surface wind speed, linear trend, homogenization

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      지상 풍속은 기후변화에 의해 “wind stilling”이라고 알려진 전지구적인 감소 추세를 보이고 있다(Roderick et al., 2007). 이러한 감소 추세는 평균적으로 –0.14 m s-1 decade-1로 보이고 있으며(McVicar et al., 2012), 지역별로도 뚜렷하다고 알려져 있다(Wu et al., 2018). 국내에서도 이러한 감소 추세가 확인되고 있다(Seo et al., 2018; Chen et al., 2020). 반면 몇몇 연구에서는 이러한 지상 풍속이 약해지고 있는 추세가 최근 다시 회복하고 있다는 추세의 변화가 보고되고 있어 정확한 추세를 파악하는 것이 필요하다(e.g. Azorin-Molina et al., 2018a; Zeng et al., 2019; Zhang and Wang, 2020).

      그러나 장기간 관측 자료에는 관측소 위치 변화, 관측 기기 변경 및 고장, 관측 간격 변화 등 비기후학적인 요인들이 포함되어 있어 분석 과정에 주의가 필요하다(Venema et al., 2018; Azorin-Molina et al., 2018b). 관측 자료에 포함된 이러한 비균질성을 물리적 및 통계적인 방법으로 보정하여 자료의 신뢰도를 확보할 수 있다. 물리적인 보정은 비균질성을 만들어 낸 원인에 대한 기록을 이용하는 방식으로, Wan et al. (2010)에서는 풍속계 고도 변경에 의한 비균질성을 고도에 따른 풍속 분포를 이용하여 보정하였다. 그러나 관측 환경에 대한 기록이 충분하지 않을 경우 비균질성을 물리적으로 보정하는 것은 한계가 있다. 이를 극복하기 위해 다양한 통계적 보정 기법들이 개발되어 왔다. 대표적으로 Von Neumann’s ratio test (Von Neumann, 1941), Pettitt’s test (Pettitt, 1979), Buishand’s test (Buishand, 1982), Standard Normal Homogeneity Test (SNHT; Alexandersson, 1986) 등이 있다. 그 중에서도 SNHT는 시계열 자료의 첫 부분과 끝 부분에 존재하는 비균질성까지 찾을 수 있는 장점이 있다(Martínez et al., 2010).

      기상청 종관관측시스템(Automatic Synoptic Observation System, ASOS) 관측 자료에서도 다양한 비기후학적인 요인에 의한 오차가 존재한다. 일례로 풍속계 고도는 각 관측소 별로 3회 정도 변경되었다(Choi et al., 2021). 이는 장기 추세를 결정하는 데 큰 영향을 미친다. 하지만 관측자료의 비균질성을 보정하고 장기 추세를 분석한 연구는 많지 않다. Kim and Paik (2015)과 Kim et al. (2020)에서 풍속계 고도에 대한 공간적인 비균질성은 보정하였으나, 분석 기간동안 발생한 풍속계 고도 변경에 따른 시간적인 비균질성은 보정하지 않았다. 최근 Choi et al. (2021)에서 동일한 문제점을 확인하고, 풍속계 고도 변경에 대한 시공간적인 비균질성을 모두 보정하여 기존 연구를 보완하였다. 그러나 여기서 사용한 물리적 보정은 풍속계 고도 변경 외에 나머지 비기후학적인 요인들(관측소 위치 변화, 관측 기기 변경 및 고장, 관측 간격 변화 등)을 고려하지 못했다는 한계가 있다.

      따라서 이 연구는 Choi et al. (2021)과 같은 방식으로 물리적 보정을 수행하고 더 나아가 통계적 보정을 추가로 수행하였다. 이렇게 균질성을 확보한 자료를 바탕으로 한반도 지상 풍속의 장기 추세 및 추세의 변화를 추정하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 자료
        이 연구에서는 기상청 ASOS에서 관측된 1시간 간격의 지상 풍속 자료를 월 평균하여 사용하였다. 모든 관측소에서 풍속계 고도를 기록하기 시작한 1985년부터 2019년까지 분석하였다. 이 기간 동안 지상 풍속 자료에 결측이 없고, 관측 환경 기록에 오류가 없는 31개 지점 중에서 인근 관측소가 충분하지 않은 제주(184)와 성산(185) 지점을 제외한 총 29개 지점자료를 분석에 사용하였다. 또한 통계적 보정 과정에서 기준 자료로 사용된 인근 관측소 자료의 적합성을 확인하기 위해 재분석 자료를 추가적으로 이용하였다. 재분석 자료는 유럽중기예보센터(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF)의 최신 재분석 자료인 ERA5 (ECMWF Reanalysis v5)의 수평 해상도가 0.25o × 0.25o인 10 m 고도의 풍속 자료를 이용하였다(Hersbach and Dee, 2016). 관측 환경 변경 기록으로 관측소 위치 및 해발고도 변화와 풍속계 고도 변경 정보는 기상 연보의 지상기상관측지점 일람표를 바탕으로 정리된 Choi et al. (2021)의 표를 참고하였다.

      

      
        2.2 비균질성 보정(homogenization)
        기존의 지상 풍속 자료를 OTS (Original Time Series)로 정의하고 비균질성 보정을 두 단계에 걸쳐 수행하였다. Figure 1은 이 연구에서 수행된 비균질성 보정 과정을 나타낸 모식도이다. 파란색은 물리적 보정 과정을 의미하고 이 과정을 거친 자료를 물리적 보정 자료(Physically-homogenized Time Series, PTS)로 정의하였다. 하늘색으로 표시한 PTS를 통계적으로 보정하는 과정을 거친 자료를 물리적 및 통계적 보정 자료(Physically and Statistically-homogenized Time Series, PSTS)로 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flow-chart of the homogenization including physical homogenization (in blue) and statistical homogenization (in sky blue) in the Climatol package (Guijarro, 2018).
          
          

          

        

        
          2.2.1 물리적 보정(physical homogenization)
          물리적 보정 과정으로 풍속계 고도 변경 정보를 바탕으로 고도에 따른 풍속의 지수 관계(Peterson and Hennessey Jr., 1978)를 이용하여 OTS를 10 m 고도의 풍속으로 보정하였다. 이 과정을 통해 풍속계 고도에 대한 균질성이 확보된 지상 풍속 자료인 PTS를 대상으로 통계적 보정을 수행하였다.

        

        
          2.2.2 통계적 보정(statistical homogenization)
          풍속계 고도 변화 이외의 비기후학적 변화는 통계적 보정을 통해 최소화하였다. 특히 Alexandersson (1986)의 SNHT 기법을 활용하였다. SNHT는 보정하려는 PTS와 비교 기준이 되는 자료(Reference Time Series, RTS)의 비율 또는 차이를 표준화하여, 표준화된 자료를 임의의 두 기간으로 나누었을 때 앞뒤 기간의 평균이 변화없이 표준정규분포를 따르는 지를 검증하는 방법이다.

          여기서 RTS는 일반적으로 기후적인 특징을 공유하고 있는 인근 관측소 자료를 사용한다. 인근 관측소 자료가 PTS와 상관관계가 낮은 경우에는 재분석 자료, 수치모델자료, 또는 비슷한 특징을 갖는 다른 변수를 이용한다(Venema et al., 2018). 이 연구에서는 한반도 지상 풍속 자료에 대한 최적의 RTS를 선정하기 위해, 각 관측소 별로 가장 가까운 관측소 자료와 ERA5 자료를 고려하였다. 먼저 인근 관측소 자료로 구성한 RTS는 각 관측소에서 반경 60 km 이내의 관측소 자료를 역거리 가중 방법으로 평균한 것이다. 반경 이내에 관측소가 2개 미만인 경우, 반경 밖에서 거리, 지형, 상관계수를 고려해 관측소를 추가하고 최소 2개의 관측소 자료를 역거리 가중 방법으로 평균하여 RTS를 구성하였다. ERA5 자료로 RTS를 구성한 경우 각 관측소에서 가장 가까운 9개 격자 지점 자료를 역거리 가중 방법으로 평균하였다.

          Figure 2은 두 종류의 RTS와 해당 PTS의 상관계수를 나타낸다. 인근 관측소로 구성한 RTS와 상관계수가 0.5 이상인 관측소는 전체의 약 72%(채색된 영역 중 0.5 이상)인 반면에 ERA5의 RTS와 상관계수가 0.5 이상인 관측소는 약 14%(검정 테두리 영역 중 0.5 이상)에 불과한 것으로 나타났다. Figure 3a는 자료로 RTS를 구성하는 것이 더 적합한 것을 의미하므로 이 연구에서는 관측 자료를 통계적 보정의 RTS로 활용하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Relative frequency of the Pearson’s correlation coefficients between the physically homogenized time series (PTS) and its neighboring reference data (RTS) from station data (sky blue area) and ERA5 reanalysis data (black solid line).
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Time series of (a) annual-mean surface wind speed of original data (OTS; black solid line), physically homogenized data (PTS; blue solid line), and physically and statistically homogenized data (PSTS; sky blue dashed line) at Ganghwa (201) station and its neighboring reference data (RTS; yellow line). (b) The corresponding t statistics of the SNHT on monthly time scale. The grey dashed line denotes the threshold value for the break-point detection.
            
            

            

          

          통계적 보정은 Climatol R 패키지(Guijarro, 2018; http://CRAN.R-project.org/package=climatol)를 이용해 수행하였다. 이 패키지를 사용하여 자료의 품질검정(quality control)과 SNHT를 이용한 통계적인 균질성 검정, 불연속점의 통계적 보정의 세 단계로 자료를 검정 및 보정하였다.

          품질 검정 단계에서는 PTS에 존재하는 결측 또는 이상치를 확인한 다음, 가까운 시점과 거리에 위치한 RTS의 평균과 표준편차를 사용하여 결측을 추정하고, 보완된 PTS의 평균의 유효한 변화가 없을 때까지 반복 수행을 통해 결측을 추정하였다(Paulhus and Kohler, 1952).

          SNHT 균질성 검정은 PTS에 나타나는 비균질한 지점을 찾아 균질화하는 과정으로 진행된다. PTS의 비균질 지점은 PTS와 RTS의 상대적인 차이를 표준화하여 탐지한다. i번째 월을 기준으로 RTS에 대한 PTS와 차이(Qi)는 식(1)과 같이 정의된다.
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          P는 PTS를 나타내고, R는 RTS를 나타낸다. 아래 첨자 i는 1985년부터 2019년까지 25년 동안 월 단위의 시간을 나타내며, N는 420(35년 × 12개월)에 해당한다. P¯와 R¯는 각각 PTS와 RTS의 35년 평균을 의미한다.

          특정 시점 b에서 PTS의 아노말리가 RTS의 아노말리보다 크다면, Qb가 상대적으로 증가하여 정규분포에서 벗어날 수 있다. 따라서 표준화된 Qi가 표준정규분포를 따른다는 것을 귀무가설 H0로 정하고, 기각하는 경우 시점 b는 불연속점으로 분류된다. 이에 대한 대립가설 H1은 시점 b를 기준으로 전후 기간의 평균이 각각 서로 다른 정규 분포를 따르는 것으로 가정한다.

          가설 검정은 식(2)의 검정통계량 tbs을 기준으로 수행하였다.
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          μ1과 μ2는 각각 {1, …, b} 시점의 표준화된 Qi의 평균과 {b + 1, …, N} 시점의 표준화된 Qi의 평균을 의미한다. b를 1부터 N - 1(= 419)까지 이동시키며 반복하여 시점 b를 기준으로 전후 기간에 대해 각각 t 검정 통계량을 N번 산출한다. 이렇게 반복적으로 산출된 N개의 t 검정 통계량 중 최대값이 정해진 임계값 보다 더 크면 귀무가설은 기각되며 b를 불연속점(break point)으로 탐지한다. 불연속점이 한번 발생하면 이를 기준으로 시계열을 나누어 전후 기간의 시계열에서 각각 위의 과정을 불연속점이 더 이상 나오지 않을 때까지 반복한다.

          SNHT는 t 검정 통계량의 최대값을 가지고 하나의 시계열에서 단일 불연속점을 찾기 때문에 불연속점이 여러 개 있는 경우 이를 찾는데 한계가 있다. 이러한 문제를 줄이기 위해 Climatol은 전체 시계열을 1부터 N - m 시점까지 짧은 기간(m = 60)으로 나눈 시계열 조각에 대해서 반복적으로 SNHT 단계를 먼저 거친 다음, 시점 1부터 N(= 420)까지 전체 기간을 기준으로 SNHT 단계를 수행한다. 이 과정에서 탐지된 불연속점들을 기준으로 품질 검정 과정에서 결측값을 추정했던 방식으로 비균질성을 보정한다.

          SNHT 단계에서 필요한 t 검정 통계량의 임계값은 Khaliq and Ouarda (2007)에서 제시되어 있으나, 이 값들은 몬테 카를로 시뮬레이션(Monte Carlo ideal simulation)을 통해 계산된 값으로 실제 사용된 변수나 시간 해상도에 따라 임계값과는 다를 수 있다. 임계값이 너무 작으면 불연속점이 과하게 발견되기 때문에 Climatol에서는 기본 설정된 값인 25로 먼저 보정을 수행한 다음, 결과로 제공되는 t 검정 통계량의 히스토그램을 참고하여 사용자가 임계값을 재설정하도록 제시하고 있다(Guijarro, 2018). 이 연구에서는 초기 Climatol 결과를 바탕으로 t 검정 통계량의 임계값을 40으로 설정하였다.

          결과적으로 물리적 보정과 통계적 보정을 통해 균질성을 확보한 지상 풍속 자료(PSTS)를 대상으로 장기 추세를 분석하였다.

        

      

      
        2.3 추세 변화 추정
        물리적 및 통계적 보정을 거친 지상 풍속 자료(PSTS)의 장기 추세 변화를 단일 변화에 대한 선형회귀분석을 식(3)~(5)를 통해 추정하였다(Perron and Yabu, 2009; Kim and Son, 2020).
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        y는 분석 대상인 PSTS, t는 시간을 나타낸다. α와 β는 추세 변화점인 tB을 기준으로 전후의 추세를 결정하는 회귀계수로, t = 1부터 t = tB까지는 추세가 α로 추정되며, t = tB + 1부터 t = tmax까지는 α + β로 추정된 다. y0와 n(t)는 y 절편 및 회귀오차를 나타낸다. 이는 일반적인 선형회귀 식과 유사하나, 한번의 추세 변화를 dt 항으로 고려하는 방법이다. 즉, 최소 제곱법을 통해 추정된 α, β, tB가 최적의 추세 및 추세 변화점으로 산출된다.

        산출된 추세 변화점의 통계적 유의성을 검증하는 일반적인 방법이 존재하지 않기 때문에 다음과 같은 방법을 사용하였다(Kim and Son, 2020). (1) 분석 대상 시계열이 회귀분석의 기본 전제인 오차의 정상성(stationary)을 만족하며, (2) 추정된 tB의 신뢰구간(Chang and Perron, 2018)이 분석 기간을 벗어나지 않아 tB가 신뢰구간 내에서 확실히 존재한다고 할 수 있을 때, 통계적으로 유의미한 추세 변화로 판별하였다. 오차의 정상성은 일반적으로 단위근 검정(unit root test)을 이용하여 확인할 수 있다. 그러나 이 연구에서는 추세 변화를 가정한 회귀분석 모형을 사용하였으므로, 한번의 추세 변화를 가정한 단위근 검정(Kim and Perron, 2009)을 사용하였다. 이 연구에서 해안 지역을 제외하고 내륙 지역과 한반도 평균 지상 풍속 자료는 모두 95% 유의수준에서 추세 변화를 고려한 정상성을 만족하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      이 연구에서 수행한 보정 과정을 강화(201) 지점의 연평균 지상 풍속 자료를 통해 살펴보았다. Figure 3a는 강화(201) 지점의 보정 전(OTS; 검은 실선), 물리적 보정 후(PTS; 파란색 실선), 그리고 물리적 및 통계적 보정 후(PSTS; 하늘색 파선)의 연평균 지상 풍속 시계열을 나타낸다. 보정 전(OTS)과 물리적 보정(PTS)만 적용된 지상 풍속은 대체로 일치하나, 1990년대 중반 이전과 2000년대의 두 기간에서 차이가 드러난다. 관측 환경 변경 기록에 따르면, 강화(201) 지점은 풍속계 고도가 총 6번 변경되었는데, 그 중에서 1992년에 6.0 m에서 9.7 m로, 2008년에는 10 m에서 12 m로 변경되어 물리적 보정이 두드러진 기간과 대체로 일치한다.

      또한 통계적 보정 과정에서 비교 기준이 되는 지상 풍속(RTS; 노란색 실선)과 PTS는 절대값의 차이가 있으나 전반적인 경년 변동성 및 장기 추세가 유사한 양상을 보였다. 해당 지점에서 RTS로 사용된 지점 자료는 서울(108)과 인천(112) 두 지점의 지상 풍속을 역거리 가중 평균하여 구한 것이다. 이렇게 구한 RTS를 활용하여 통계적 보정까지 거친 지상 풍속(PSTS)은 물리적 보정만 거친 지상 풍속(PTS)에 비해 보정 전 지상 풍속과의 차이가 크게 나타난다. 이는 물리적 보정만으로는 비기후학적인 요인에 의한 비균질성을 보정하는데 한계가 있음을 시사한다(Wan et al., 2010).

      전체 시계열에 대해서 SNHT 과정을 수행하기 전, 시계열 조각들에 대한 반복적인 SNHT 과정에서는 강화(201) 지점의 유의미한 불연속점이 발견되지 않았다. Figure 3b는 강화(201) 지점의 전체 시계열에 대한 SNHT 과정에서 산출된 검정 통계량을 나타난 것이다. Figure 3b에서 점선으로 표시한 임계값인 40을 넘는 최대 검정 통계량이 1990년에 나타나 불연속점으로 탐지되었다. 탐지된 불연속점을 기준으로 시계열을 나누고 불연속점을 반복해서 탐지한 결과에서 강화(201) 지점의 지상 풍속 시계열에서 불연속점은 1990년에 한번 나타났다. 관측 환경 변경 기록을 확인한 결과 1990년에 발생한 25 m에서 46.4 m로의 해발고도 변경된 것으로 추정된다. 강화(201) 지점은 통계적 보정을 통해 물리적 보정(풍속계 고도 보정)에서 고려하지 못한 해발고도 변경에 따른 비균질성이 보정되었다고 볼 수 있다.

      같은 방식으로 모든 관측소에서 물리적 보정과 통계적 보정을 수행하였다. 분석 기간 동안 풍속계 고도 변경이 없었던 대관령(100) 지점을 제외하고 모든 관측소에서 풍속계 고도 변경에 대한 물리적 보정이 수행되었다. 이를 바탕으로 통계적 보정까지 거친 결과를 보면 관측소에 따라 불연속점이 최소 0개[인천(112), 안동(136), 합천(285)]부터 최대 5개[거창(284)]까지 발견되었다. 총 29개 관측소에서 총 52개의 불연속점이 탐지되었다. 구체적으로 울산(152)의 경우 1998년과 2002년에 불연속점이 확인되었으며, 1998년은 해발고도가 31.5 m에서 34.7 m로 변경된 시기와 일치하였다. 또한 부여(236)는 불연속점이 1989년과 2000년, 2003년에 걸쳐서 확인되었다. 그 중 2000년은 해발고도가 16 m에서 11.3 m로 변경된 것과 일치하였다. 이처럼 실제 관측 환경 변경 시기와 일치하는 불연속점을 관측 환경 변경 기록을 바탕으로 확인한 결과 총 52개 중 21개로 나타났다. 이 불연속점들은 관측소 위치 변화, 해발고도 변화와 같은 비기후학적인 요인에 의한 것이고, 나머지는 기상 연보에 기록되지 않은 다른 비기후학적인 요인에 의한 것으로 추정된다.

      이러한 물리적 및 통계적 보정이 지상 풍속의 장기 추세에 미치는 영향을 확인하고자, 보정 전후 지점별 연평균 지상 풍속의 장기 추세를 비교하였다(Fig. 4). 그림에서 채색된 막대는 t 검정(Student’s t-test) 결과 95% 유의수준에서 통계적으로 유의미한 장기 추세를 의미한다. 거의 모든 관측소에서 보정 전(OTS; 검은색 막대) 연평균 지상 풍속의 장기 추세는 물리적 보정을 거친 후(PTS; 파란색 막대) 전반적으로 약화되었다. 풍속계 고도 변경이 없었던 대관령(100)을 제외하고 28개 지점 중 22개 지점에서 장기 추세가 약화되었다. 이는 기존 OTS가 WMO에서 지정한 풍속계 표준 고도(10 m)에서 관측되지 않은 기간과 해당 고도로 변경된 기간 동안 발생한 비균질성 때문에 지상 풍속의 장기 추세를 과하게 추정하고 있었음을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Linear trend of annual-mean surface wind speed from original (OTS; black), physically homogenized (PTS; blue), and physically and statistically homogenized data (PSTS; sky blue) at each station, with station number denoted at the tip of each bar. The filled bar represents the statistically significant trend at the 95% confidence level based on Student’s t-test. The average value of all 29 stations is shown in the left panel.
        
        

        

      

      통계적 보정까지 거친 지상 풍속의 장기 추세(PSTS; 하늘색 막대)도 약화를 보였다. 20개 관측소에서 지상 풍속의 장기 추세가 약화되었는데, 그 중 9개 지점은 장기 추세가 약화되었을 뿐만 아니라 부호까지 달라졌다. 예를 들어, 울산(152)은 지상 풍속의 장기 추세가 0.05 (PTS)에서 -0.08 (PSTS) m s-1 decade-1으로 증가 추세가 뚜렷한 감소 추세로 뒤바뀐 것을 볼 수 있다. 또한 부여(236)는 장기 추세가 0.08 (PTS)에서 -0.06 (PSTS) m s-1 decade-1으로 바뀌었으며, 그 밖에 강릉(105)에서도 기존의 증가 추세에서 통계적으로 유의미한 감소 추세로 바뀌는 것으로 나타났다. 세 지점 모두 관측 환경 변경 기록과 일치하는 불연속점이 확인되었다.

      결과적으로 물리적 보정과 통계적 보정을 통해 균질성이 확보된 지상 풍속(PSTS)은 총 29개 관측소 중에서 11개 지점에서 평균 0.03 ± 0.06 m s-1 decade-1의 증가 추세를 보였고, 18개 지점에서 평균 –0.07 ± 0.07 m s-1 decade-1의 감소 추세를 보였다. 종합적으로 한반도 평균 지상 풍속의 장기 추세는 -0.03 ± 0.07 m s-1 decade-1의 감소 추세를 보였다. 또한 평균에 비해 큰 표준편차가 확인되는데, 이는 지역에 따라 장기 추세가 민감하게 달라짐을 의미하며 전반적인 지상 풍속의 장기 추세는 통계적으로 유의미하지 않았다.

      지상 풍속의 장기 추세는 지리적 분포에 따라 지역적으로 큰 차이를 보일 수 있다(McVicar et al., 2012). Figure 5는 각 관측소들의 지리적 분포를 나타낸다. Figure 5에서 볼 수 있듯이, 지상 풍속의 장기 추세가 내륙 지역에서는 일관되지 않았고, 지리산 부근의 거창(284), 산청(289)에서는 유의미한 증가 추세가 확인되었다. 반면, 해안에 위치하는 대부분의 지점에서 경기도 지역을 제외하고 통계적으로 유의미한 감소 추세를 보이는 특징을 보여 이는 해안 지역에서 풍속의 감소 추세가 더 뚜렷하다는 선행연구 결과와 일치한다(Seo et al., 2018).

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Linear trend of the physically and statistically homogenized (PSTS) surface wind speed for the period of 1985~2019. The warm-colored upward and cold-colored downward triangles denote the positive and negative trends, respectively. The black solid boundary represents the statistically significant trend at the 95% confidence level based on Student’s t-test.
        
        

        

      

      한반도 지상 풍속의 변화가 통계적으로 유의미하지 않은 또다른 이유는 장기 추세에 급격한 변화가 존재하기 때문이다(Fig. 6). 기울기 변화를 고려한 선형회귀분석 기법을 적용하여 물리적 및 통계적 보정 후 지상 풍속(PSTS; 하늘색)의 장기 추세 변화를 추정한 결과, 2001년에 95% 신뢰수준에서 유의미한 추세 변화가 확인되었다. 2001년 이전까지 -0.10 m s-1 decade-1의 감소 추세를 보이다가 이후 기간에는 0.03 m s-1 decade-1의 증가 추세를 보였다. 이는 전지구 지상 풍속이 2000년대 이전까지 유의미하게 약해지는 추세를 보이다가 최근 다시 회복하고 있다는 선행연구와 일관된 결과이다(Azorin-Molina et al., 2018a; Zheng et al., 2019; Zhang and Wang, 2020). 이러한 감소 추세에서 증가 추세로의 변화가 보정 전 한반도 평균 지상 풍속(OTS; 검정색)에서는 나타나지 않았다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Time series of annual-mean surface wind speed from original (OTS; black), and physically and statistically homogenized (PSTS; sky blue) data averaged over all 29 stations. The sky-blue line represents the linear trends of the PSTS for the two sub-periods across the trend-changing point (grey dashed vertical line in 2001) with 95% confidence interval (black line in the x axis).
        
        

        

      

      한반도 평균 지상 풍속의 추세 변화가 지역적으로 어떻게 나타나는지 확인하기 위해 해안 지역과 내륙지역으로 구분하여 추세 변화를 분석하였다. 해안과 내륙 지역 모두 지상 풍속의 장기 추세 변화가 2000년대 전후에 발생한 것으로 나타났으나, 해안 지역의 경우 통계적 유의성은 없었다. 해안 지역의 지상 풍속은 1996년을 기준으로 추세 변화가 확인되어 –0.25 m s-1 decade-1에서 0.00 m s-1 decade-1로 바뀌었다. 반면 내륙 지역의 지상 풍속은 2001년에 통계적으로 유의미한 추세 변화가 있었으며 이 시기를 기준으로 -0.06 m s-1 decade-1에서 0.04 m s-1 decade-1로 추세가 바뀌었다. 따라서 지상 풍속이 약해지고 있는 추세가 최근 다시 회복하고 있는 것이 한반도 평균 풍속뿐만 아니라 지역별로 나타나는 일관된 특성이라고 설명할 수 있다.

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      이 연구에서는 물리적 및 통계적 보정을 통해 한반도 지상 풍속의 35년간(1985~2019) 장기 추세를 확인하였다. 물리적 보정은 관측 환경 변경 기록을 바탕으로 하여 10 m 풍속으로 변환하였다. 그 결과, 대관령(100)을 제외한 28개 관측소 중 22개 지점에서 기존 관측 자료의 추세보다 약화된 장기 추세를 보였다. 물리적 보정을 통해 비기후학적인 요인에 해당하는 풍속계 고도 변경이 기존 관측 자료의 장기 추세를 과대 추정하고 있음을 확인하였다.

      물리적 보정 후에도 남아있을 수 있는 비균질성을 보정하기 위해 SNHT 방법을 이용하여 통계적 보정을 수행하였다. 그 결과, 29개 관측소에서 총 52개의불연속점이 발견되었고, 이 중 40%는 관측 환경 변경과 관련된 불연속점으로 확인되었다. 전체 관측소 중 69% 지점에서 물리적 보정만 거친 지상 풍속보다 통계적 보정까지 거친 지상 풍속이 약한 장기 추세를 보이는 것으로 나타났다. 특히 장기 추세의 크기만 바뀌었던 물리적 보정과는 다르게 통계적 보정의 경우 일부 지역에 걸쳐 장기 추세의 부호가 뒤바뀌는 경우도 확인되었다. 이는 장기 추세를 분석하는 과정에서 이러한 비균질성을 제거하는 절차가 정확한 장기 추세 판단에 중요하다는 것을 시사한다.

      위의 과정을 거쳐 균질성이 확보된 지상 풍속의 장기 추세의 특성을 감소와 증가 추세를 띄는 지점을 나누어 살펴보았다. 먼저, 감소 추세를 보이는 지점은 전체 지점의 62%를 차지하며 평균적으로 -0.07 ± 0.07 m s-1 decade-1의 장기 추세를 보였고, 이 중 뚜렷한 감소 추세를 보인 지점들은 대부분 해안가를 중심으로 나타났다. 반면, 나머지 지점들은 0.03 ± 0.06 m s-1 decade-1의 증가 추세를 보였다. 또한 이처럼 평균 풍속이 비교적 큰 해안 지역에서 감소 추세가 뚜렷한 이유는 해안 지역에서 강풍 및 돌풍의 발생 빈도가 감소하기 때문이라고 알려진 바가 있다(Kim et al., 2020; Zhang and Wang, 2020). 향후 이러한 평균 풍속과 강도별 풍속 간의 관련성에 대한 추가 연구가 필요한 것으로 생각된다.

      한반도 평균 풍속의 경우 2001년을 기준으로 통계적으로 유의미한 추세의 변화가 확인되었다. 이 시기를 전후로 -0.10 m s-1 decade-1의 감소 추세에서 0.03 m s-1 decade-1의 증가 추세로 바뀌었다. 이는 한반도에서도 지상 풍속이 약해지다가 최근 다시 회복하고 있는 전지구적인 지상 풍속의 장기 추세 변화(Azorin-Molina et al., 2018a; Zeng et al., 2019; Zhang and Wang, 2020)가 동일하게 나타나고 있음을 의미한다. 이러한 특징은 해안과 내륙 지역으로 나누었을 때에도 확인되었고 특히 내륙 지역에서 유의미하게 나타났다. 따라서 한반도 지상 풍속의 장기 변동성은 북반구 중위도 전역에 걸쳐 발생하는 대규모 순환 변동성(Azorin-Molina et al., 2018a; Zeng et al., 2019) 뿐만 아니라 국지적인 요인 또한 중요한 영향을 미친 것으로 보인다. 지상 풍속을 변화시키는 국지적인 요인으로는 도시화나 토지 이용 변화, 식생 성장 등에 의한 지표면 거칠기 변화를 꼽을 수 있다(Vautard et al., 2010; Wu et al., 2018).

      최근 국제 사회에서는 기후변화 대응을 위해 여러 재생에너지 자원의 가용성에 대한 평가가 요구되고 있다. 그 일환으로 지상 풍속의 장기 추세는 풍력 발전 분야에서 필수적인 지표로 활용되기 때문에 비균질성 보정을 통해 지상 풍속 자료의 신뢰도를 확보하는 절차가 중요하다고 판단된다. 이 연구에서는 장기간 지상 풍속 관측 자료에 포함된 비기후학적인 요인에 의한 비균질성을 물리적 및 통계적으로 보정하여 선행연구와 일관된 지상 풍속의 장기 추세 변화를 정량화 하였다. 이를 통해 비균질성 보정을 통해 관측 자료 분석, 특히 수십년 규모의 추세 분석의 정확도를 향상시킬 수 있는 가능성을 제시하였다.
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