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            초록
          
        

        
          An intensive observing period (IOP) of heatwaves in the urban region of Seoul in the summer of 2023 was carried out to understand the changes in air temperature and road temperature induced by environmental conditions. The temperature observed at eight points with different urban environmental conditions was compared with the temperature by the KMA/AWS to analyze the characteristics of change in air temperature by height and the change in road temperature according to environmental conditions and road sprinkler. The comparison of the average temperature observed in different urban environmental conditions with the temperature observed at KMA/AWS showed that the air temperature in asphalt and open space sites was 0.7 to 2.3℃ higher and that the one in bus stops was 0.9 to 2.3℃ higher. In terms of temperature deviations depending on residential type, the temperature in highly populated areas was about 0.1 to 0.8℃ higher than that of apartment complexes. In addition, regardless of the size of a park, the temperature in the park was lower than the temperature in dense housing areas and apartment complexes. In asphalt and residential areas, the road temperature was higher than the temperature at a height of 150 cm, Conversely, road temperature was lower than air temperature in a shaded shelter and large park. In addition, after spraying a surface road, the road temperature immediately dropped by about 3 to 4℃; however, after about 20 minutes, it rose again to the previous road temperature. This change in road temperature appeared only for the temperature of 30 cm height.
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      1. 서 론
      최근 지구온난화로 인해 전 지구적으로 폭염의 빈도가 증가하면서 이로 인한 사회·경제적 피해가 늘어나는 추세이다. 특히 우리나라의 대도시 중에 하나인 서울시의 기온은 도시화의 영향으로 다른 지역에 비해 큰 폭으로 상승할 뿐만 아니라 폭염과 열대야 일수도 증가하고 있다. 이러한 폭염으로 인한 온열질환 사망자수는 태풍이나 집중호우보다 많은 것으로 보고되고 있다(KMA, 2012). 또한 도시 폭염 피해를 줄이기 위해 지자체에서는 더위 쉼터 확보, 살수차 운영, 그늘막 설치 등 다양한 정책을 시행하고 있다. 이처럼 도시 폭염의 특성을 고려한 완화 및 적응 정책을 수립하기 위해서는 도시 내부의 환경변화(토지 피복 등)에 따른 기온과 노면 온도 변화특성을 이해하여야 한다.

      여름철 도시 폭염과 관련하여 대구지방기상청과 대구광역시 보건환경연구원에서 관측된 기상자료를 이용하여 대구시의 기온 분포와 열 환경 변화 특성을 분석한 연구가 수행된 바 있다(Kim and Kim, 2017; Choo et al., 2021). 2013년 3월부터 2015년 2월까지 2년간 서울 강남의 도심에 있는 선정릉 지역을 중심으로 복합센서 관측망을 활용하여 도심과 녹지의 기온 차이는 야간에 뚜렷하고 비습의 차이는 여름에 1.5 g/kg 로 크게 나타남을 밝혔다(Kim et al., 2016). Landsat 8 위성 자료를 이용한 서울 선정릉(도심녹지)의 냉각효과를 분석한 연구에서 주거지역의 경우 평균 2.3°C의 냉각효과는 100~200 m범위에서 나타나고, 상업지역에서 냉각효과 범위는 0~200 m이었으며 평균적으로 약 0.3°C의 효과가 있음을 보였다(Kim et al., 2018). 이처럼 대도시인 대구의 기온 변화와 서울 선정릉과 같은 녹지로 인한 냉각효과에 관한 연구는 수행된 바 있으나 도심의 주거 형태(주택밀집지역, 대단위 아파트 단지)와 공원규모(호수 공원, 소규모 공원)에 따른 열적 환경을 조사한 연구는 여전히 부족하다.

      서울시 도심 고층 빌딩지역에서 기온 및 노면 온도 변화 특성을 파악하기 위해서 Park et al.(2017)은 서울 도심의 수요자 맞춤형 기상정보 서비스를 위해서 기존의 지상기상관측망에 지표면 에너지평형시스템, 3차원 기상관측시스템, 응용기상관측시스템을 추가하여 3차원고해상도 도시관측망을 구축 및 운영하였다. 이후 2019년 서울 도심 도로에서 실시된 BBMEX (Building block 3-dimensional urban meteorological experiment) Campaign을 통해 기온과 노면 온도의 최대값의 시간 지연이 약 1시간 정도임을 밝혔다(Kim et al., 2020). BBMEX Campaign 관측망은 통합기상센서(기온, 상대습도, 바람 관측) 뿐만 아니라 복사 및 난류관측시스템, 이동형 기상관측시스템, 이동형 기상관측차량, 열화상 카메라, 3차원 풍향·풍속계 등으로 구성되었다(Park et al., 2020). 하지만 여름철 도시 폭염이 발생할 때 IoT (Internet of things) 기상관측센서를 이용한 도심 환경에 대한 높이별 기온과 노면 온도 관측이 가능한 관측시스템을 설계하여 기온 및 노면 온도 변화 특성을 조사한 연구가 수행된 바가 없다.

      한편, 우리나라의 대표적인 폭염 도시인 대구의 도시열 환경 개선을 위한 정책을 개발하기 위해 도로 상에서 기상 요소와 노면 온도를 관측한 연구(Kim et al., 2015; Jung et al., 2016)에서 한밤에서 새벽까지 시간대를 제외하면 50%이상의 사람들이 무더위로 인한 불쾌감을 느끼는 심각한 수준에 도달함을 밝혔다. 1998년 이래 가장 심각한 폭염이 발생한 2018년에 기상관측차량을 이용하여 강릉시내에서 살수 차량 이동 후 기온과 노면 온도를 관측한 결과, 기온은 큰 변화가 없으나 살수 이전 노면 온도(50~60℃)에 비해 약 15~20℃ 정도 냉각효과가 나타났으며 살수 이후 약 30분 경과 후 wet(젖음) 또는 moist(습윤) 상태를 보이다가 dry(건조) 상태로 변화함을 보였다(Kim et al., 2018). 최근에 통합모델을 활용한 이류와 도시 비율이 서울 수도권 지역의 도시열섬강도에 미치는 영향을 분석한 연구도 있었다(Hong et al., 2019). 도시 폭염 피해 저감 및 도시 열섬 완화를 위한 지자체에서 다양한 정책을 시행하고 있으나 이에 대해 체계적인 기상관측망을 통한 정책 효과에 관한 조사는 이루진 바가 없었다. 특히 서울시에 폭염이 발생한 경우 도로 노면 살수 전후의 냉각효과를 분석한 연구는 시급히 추진되어야 할 과제이기도 하다.

      따라서 본 연구에서는 2023년 여름철 폭염이 발생한 사례와 장마 기간 동안 기온이 30℃ 내외까지 상승한 사례에 대해 IoT 기상관측센서, 열화상 카메라, 열화상 온도계를 이용하여 서울시의 대표적인 도심지역인 송파구를 대상으로 다양한 도심 환경에 대해 집중관측을 실시하였다. 이를 토대로 도심 환경에 따른 기온 및 노면 온도 변화 특성을 알아보고 도로 상에 살수 전후 노면 온도변화를 분석하였다. 이러한 연구 결과를 기반으로 국가와 지자체의 도시 폭염 대책에 도움이 되고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 서울도심 폭염 집중관측
        Fig. 1은 2023년 서울도심 폭염 집중관측 (Intensive Observing Period (IOP) of heatwaves in urban region of Seoul in the summer of 2023, HiSeoul-2023)이 수행된 송파구 잠실역 주변 2 km×2 km 권역과 관측 지점을 나타낸 것이다. 이 지역은 롯데월드타워를 비롯한 대형빌딩, 왕복 8~10차로의 대로, 285,757m2의 호수를 품은 석촌호수공원이 있다. 주거 형태별로는 잠실주공단지, 리센츠아파트, 레이크팰리스아파트 등 대형 아파트 단지와 빌라가 집중된 주택밀집지역으로 구분할 수 있다. 이처럼 집중관측 지역은 빌딩, 대로, 공원, 아파트, 주택 등 다양한 도심환경을 포함하고 있다. 이들 지역에서 지표환경, 주거환경, 공원규모 등의 특성을 고려하고 다중 이용 시설물을 포함하여 관측 지점을 선정하였다. 관측 지점은 송파구청 옥상, 어린이교통안전교육장(아스팔트, 대지), 그늘쉼터, 버스정류소, 석촌호수공원, 오봉산공원, 주택밀집지역, 대단위 아파트 내 쉼터, 아파트 인근 차로 변으로 총 9개 지점이다. 송파구청 옥상(관측 지점: 0)은 열화상 카메라를 이용한 표면온도의 공간분포를 파악하고자 선택하였다. 어린이 교통안전교육장의 아스팔트(관측 지점: 1)와 대지(놀이터)(관측 지점: 2), 소규모 도심공원인 오봉산 공원(관측 지점: 6), 바닥이 블록으로 만들어진 주택밀집지역(관측 지점: 7)과 대단위 아파트 단지(관측 지점: 8)는 지표면 환경에 따른 열적 변화를 분석하고자 선정하였다. 폭염이 발생하였을 때 그늘막의 효과를 보기 위하여 그늘쉼터(관측 지점: 3), 일정 공간이 폐쇄된 곳에서 폭염 취약성을 분석하고자 버스정류소(관측 지점: 4) 그리고 대규모 호수공원에 따른 도심 열환경의 저감 효과를 조사하기 위해 석촌호수공원(관측 지점: 5)에서 관측하였다. 마지막으로 아파트 단지 옆 차로 변(관측 지점: 9)은 폭염 저감 대책의 일환으로 노면 살수 전후의 온도 차이를 알아보고자 하였다. 권역 I는 관측 지점 1~4가 위치한 영역으로 정하고 권역 II은 관측 지점 5~8으로 지정하였다. 서울도심 폭염 집중관측은 기상관측장비의 운용 안정성 확보와 관측자료의 오류 최소화를 위하여 지점별 현장 관측자 2인을 통해 관측이 수행되도록 하였다. 또한 관측지점에서 기상관측장비 운용에 필요한 전원의 안정적 공급을 위해 배터리만 운영될 수 있도록 관측 체계를 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Target area and observation sites for intensive observing period (IOP) of heatwaves in the urban region of Seoul in the summer of 2023, called as HiSeoul-2023.
          
          

          

        

        이번 서울도심 폭염 집중관측에 사용된 관측 장비는 크게 IoT 기상관측센서, 열화상 카메라, 열화상 온도계이다(Table 1). IoT 기상관측센서와 열화상 온도계는 관측 지점 1~9에, 열화상 카메라는 관측 지점 0에 각각 설치하였다. 지점별 기상관측센서는 지면으로부터 높이 30, 100, 150 cm에 각각의 센서(기온, 습도, 기압)가 설치되어 실시간 관측(관측 간격: 5분)하여 저장되도록 하였다. 높이 150 cm는 기상청의 표준기상 관측고도이면서 일반 성인이 폭염을 체감할 수 있는 높이이고 100 cm는 어린이의 평균적인 얼굴 높이에 해당한다. 높이 30 cm는 지표면 가열이 기온에 미치는 영향을 분석하기 위하여 추가적으로 설치하였다. 열화상 온도계는 실시간 관측되는 장비가 아니므로 현장 관측자가 매 정시에 지면 온도를 측정하여 기록하도록 하였으며 지면 온도 관측 방법에 대해서는 사전에 교육이나 설명을 통하여 관측 오류를 최소화하였다. 열화상 카메라는 해상도가 320×240으로 측정범위가 -20~1500℃이고 정확도는 ±2℃이다. 표면온도는 Fixel 단위로 측정되어 1분 간격으로 자료가 처리되도록 하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Observation equipment used in for intensive observing period (IOP) of heatwaves in the urban region of Seoul in the summer of 2023 (HiSeoul-2023).
          
          

        

        
          
            
              	Observation equipment
              	IoT device
              	Thermal sensor-based camera
              	Thermal sensor-based thermometer
            

          
          
            	Observation elements
            	Temperature, Relative humidity, Pressure
            	Surface temperature (Area)
            	Surface road temperature (Point)
          

          
            	Equipment image
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Observation interval
            	5 min.
            	1 min.
            	1 hr.
          

        

        

        IoT 기상관측센서를 통한 서울도심 폭염 집중관측은 권역 I에서 23년 7월 7일, 8월 1일, 8월 3일로, 권역 II에서 7월 20일, 7월 31일, 8월 4일로 각각 3일간 수행되었다. 열화상 카메라는 권역 I와 II에서 실시된 집중관측 날짜를 포함하여 7월은 5일간(7일, 20일, 21일, 28일, 31일), 8월은 4일간(1일, 2일, 3일, 4일)로 관측하였다. 폭염 발생 때 도로 살수 효과를 알아보기 위한 집중관측은 관측 지점 9에서 8월 2일과 8월 3일 양일간 수행하였다. 도로 살수효과 분석을 위한 기상관측(1차: 8월 2일 09:20~16:00 LST, 2차: 8월 3일 11:45~16:45 LST)를 제외하면 IoT 기상관측센서와 열화상 카메라를 이용한 집중관측은 하루 중 08:30~17:30 LST사이에 이루어졌다. 2023년 폭염집중관측 날짜로 선정된 7월 7일과 7월 20일은 서울을 포함한 중부지방에 장마가 시작된 6월 25일 이후 장마 기간 중 기온이 각각 29.3℃와 31.3℃로 다소 높았던 날이었다. 일최고기온이 33℃ 이상인 날이 2일 이상 지속될 때로 정의한 기상청 폭염주의보 기준 보다도 낮은 최고기온으로 두 사례는 폭염이 발생하였다고 말하기에는 다소 무리가 따른다. 하지만 Fischer and Knutti(2013)은 남아시아와 같은 적도 습윤 지역에서 고온으로 인한 열 스트레스가 인체 건강에 미치는 영향이 과소 평가되었다고 지적하면서 습윤한 환경에서 고온 일이 연속적으로 발생하는 경우 폭염 사망자가 늘어날 수 있음을 언급하였다. 이처럼 장마와 같은 습윤 기간임에도 불구하고 30℃ 부근의 고온 일에 대한 도심 환경별 기온 변화 특성을 파악하는 것은 폭염-건강 연구에 있어서 중요할 것으로 판단되어 본 연구의 폭염사례에 포함하였다. 장마는 중부지방에서 7월 26일에, 남부지방에서 7월 24일에 각각 종료되었다. 서울도심 폭염 집중관측은 장마가 종료된 이후인 7월 31일, 8월 1일, 8월 3~4일에 실시하였다.

        한편, 2023년 서울도심 폭염 집중관측을 실시한 날의 종관기상상태를 알아보는 것은 도심 환경에 따른 기온의 시공간 분포를 이해하는 데 무엇보다 중요하다. 기후변화로 인한 폭염 일수가 매년 증가하는 가운데 2023년에도 평년보다 강한 폭염이 나타났다. 기상청은 2023년 여름철 전국 평균기온이 24.7℃로 전국 단위 기상관측을 시작한 이래 역대 네 번째로 높았다고 발표하였다(KMA, 2023). 도시지역의 폭염은 더욱 심각한 상황으로 열대야 일수는 전국 평균 8.1일로 평년의 6.4일보다 1.7일 많았고, 특히 서울은 평년 12.5일보다 무려 두 배나 많은 25일을 기록하였다. 2023년 여름철에 지속적으로 강한 폭염이 나타난 7월 31일~8월 4일 사이에 대표적인 폭염 일로 8월 1일을 선정하였으며 이와 관련된 지상일기도와 최고기온 분포는 Fig. 2에 제시하였다. 북태평양 고기압이 확장하여 우리나라 전역을 감싸고 있으며, 전국 대부분 지역의 낮최고기온은 35℃안팎까지 올라가는 폭염이 나타났다. 특히, 북태평양고기압이 가장자리를 따라 고온 다습한 바람이 자주 불어 습하면서 더운 양상을 보였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Surface weather chart at 09 LST (a) and maximum temperature distribution (b) at 01 LST August 2023, representative date of HiSeoul-2023.
          
          

          

        

      

      
        2.2. 분석 방법
        먼저 2023년 여름철 폭염 집중관측을 통해 8개 지점에서 관측된 기상자료는 세계기상기구(World Meteorological Organization, WMO)의 표준에 근거하여 결측 자료 검사, 물리 한계 검사, 단계 검사 등 품질관리를 수행하였다(WMO, 2004). 이러한 품질관리 과정을 거친 기온 값과 기상청에서 운용하고 있는 송파 자동기상관측장비(Automatic Weather System, AWS)에서 관측된 기온 값을 관측 시간을 고려하여 각각 일평균을 한 후 두 요소 간의 평균값과 최대값의 차이를 분석하였다.
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        여기서, yi는 집중관측을 통해 관측된 기온 값을, xi는 기상청 송파 AWS에서 관측된 기온 값을 각각 나타낸다. N은 집중관측과 기상청 AWS에서 08:30~17:30 LST까지 생산된 관측자료의 수이다. IoT 기상관측센서에서 관측된 150 cm 높이의 기온과 노면 온도 간의 비교를 통해 노면 온도가 기온보다 높은 경우와 낮은 경우로 구분하여 권역별 도심환경에 따른 높이별 기온변화 특성을 알아보았다. 도로 상의 살수에 따른 노면 온도변화 특성을 조사하기 위하여 살수 5분 전 1회와 살수 20분 후 4회의 높이별 기온과 살수 시점의 노면 온도를 비교·분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 도심 환경에 따른 기온 변화
        일반적으로 지면의 환경조건에 따른 기온의 시·공간 변화는 매우 다르게 나타난다. 2023년 서울도심 폭염집중관측 지역(송파구 일대)의 북서쪽에 위치한 권역 I에서 지면(아스팔트, 대지, 버스정류소)에서 관측한 1.5m 높이의 기온을 기상청(KMA) 자동기상관측장비(AWS)와 비교하였다. 아스팔트와 대지의 관측 지점은 송파구에 위치한 KMA/AWS와 각각 대략 660 m와720 m 정도 떨어진 곳에 위치하였다. 버스정류소의 관측 지점은 KMA/AWS와 약 650 m 떨어진 곳에 위치하고 있으며 정류소의 구조물과는 약 40 cm 떨어진 지점에서 관측을 수행하였다. 버스정류소는 반 폐쇄형 공간으로서 남쪽 면과 천정에 구조물에 의해 차폐되어 있고, 북쪽 면과 개방된 형태이다. KMA/AWS에서 관측된 기온은 7월 7일에 29.3℃에서 8월 1일에 33.4℃의 범위였으며 이는 아스팔트, 대지(open space), 버스정류소에서 관측된 기온 보다는 낮은 값이다(Table 2). 도심환경이 아스팔트에서 기온은 대지와 버스정류소 보다 낮거나 동일하였다. 특히 아스팔트 및 대지 기온은 KMA/AWS와 비교할 때 평균적으로 0.7~2.3℃ 높았으며, 최대 3.5℃까지 높게 나타났다. 8월 1일의 기온 변화를 살펴보면 아스팔트의 기온은 관측기간 동안 KMA/AWS의 기온보다 높았지만 대지의 경우 10 LST와 12 LST에서 일시적으로 KMA/AWS보다 낮았다. 또한 아스팔트와 대지의 기온은 14~15 LST 경 가장 큰 차이를 보였다. 아스팔트(공간 면적: 20 m×20 m)의 관측 지점은 주변 장애물(시설물이나 나무)이 없어 원활한 공기의 흐름이 가능하여 기온이 크게 상승하지 않은 것으로 사료된다. 버스정류소의 기온은 KMA/AWS보다 평균적으로 0.9~2.3℃ 높았으며, 최대 차이는 3.5℃정도였는데, 이는 남쪽 구조물에 의해 관측 장비에 햇볕은 차폐되지만 가열된 공기가 천정구조물에 의해서 순환이 원활하지 않아서 나타난 것으로 판단된다. 또한 버스정류소의 기온은 14 LST경에 최대값을 보인 반면 KMA/AWS에서는 이 시각 보다 1시간 정도 늦은 15 LST에 최대값을 보였다. 이와 더불어 버스정류소와 KMA/AWS 간의 하루 중 기온 차이는 12~14 LST에 가장 컸다(그림 미제시).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Deviations(Dev.) between averaged temperature observed by KMA/AWS and temperature observed at 1.5 m height by each environment conditions(asphalt, open space, bus stop) on the three days (July 7, Aug. 1 and Aug. 3).
          
          

        

        
          
            
              	Avg. temp. & dev.(℃)
              	July 7th
              	Aug. 1st
              	Aug. 3rd
            

            
              	KMA
AWS
              	Asphalt
              	Open space
              	Bus stop
              	KMA
AWS
              	Asphalt
              	Open space
              	Bus stop
              	KMA
AWS
              	Asphalt
              	Open space
              	Bus stop
            

          
          
            	Avg. temp.
            	29.3
            	30.5
            	31.6
            	31.6
            	33.4
            	34.3
            	34.3
            	34.3
            	32.6
            	33.3
            	33.5
            	33.5
          

          
            	Avg. dev.
            	.-
            	+1.2
            	+2.3
            	+2.3
            	-
            	+0.9
            	+0.9
            	+0.9
            	-
            	+0.7
            	+0.9
            	+0.9
          

          
            	Max. dev.
            	.-
            	+2.5
            	+3.5
            	+3.5
            	-
            	+2.6
            	+2.6
            	+2.9
            	-
            	+2.1
            	+1.9
            	+1.9
          

        

        

        한편, 주택 형태와 공원 규모에 따른 기온 변화를 알아보기 위해 권역 II에서 주택밀집지역, 대단위 아파트 단지 그리고 규모가 다른 공원(2곳)을 관측 지점으로 선정하였다(Table 3). 주택밀집지역 관측 지점은 KMA/AWS와 약 860 m 떨어진 위치에 있으며, 대단위 아파트단지의 관측 지점은 이에 비해 대략 360 m 가량 가까이에 위치하였다. 주택밀집지역의 관측 지점 인근에 위치한 두 공원에서도 동시에 집중관측을 수행하였다. 석촌 호수를 품은 대형 공원(285,757 m2)과 놀이터 규모의 소형 공원(1,250 m2)은 주택밀집지역과 각각 약 300 m와 140 m 정도의 거리를 두고 있다. KMA/AWS의 기온은 7월 20일 31.3℃, 7월 31일 31.7℃ 그리고 8월 4일 33℃로 집중관측 동안 30℃ 이상이었으며 시간이 지남에 따라 점차 높았다. 주택 형태에 따른 기온 차이를 살펴보면 주택밀집지역의 기온이 대단위 아파트 단지보다 0.1~0.8℃정도 높았다. 도시 기온을 상승시키는 원인으로 도시의 지표면이 인공 구조물로 포장되는 것이 가장 크다고 알려져 있다. 대단위 아파트 단지는 지표면 면적의 상당한 부분이 아파트라는 콘크리트로 덮혀져 있지만 아파트 사이의 녹지 공간도 확보되어 있어 주택밀집지역 보다 기온이 높지 않을 가능성에 기인된다. 또한 공원의 규모와 관계없이 공원의 기온은 주택밀집지역과 대단위 아파트단지에서 기온 보다 낮았다. 공원의 규모가 큰 경우가 작은 경우보다 기온이 0.9~1.6℃정도 낮으므로 도심 대공원, 특히 호수를 포함한 공원은 폭염 발생시 녹지로 인한 냉각효과가 뚜렷함을 알 수 있었다. 주택밀집지역와 대단위 아파트 단지의 기온은 KMA/AWS에 비하여 평균적으로 0.9~1.7℃ 높았으며, 최대 5.0℃까지 나타났다. 주택밀집지역와 대단위 아파트 단지에서 8월 4일의 기온변화에서 10 LST 이전에 KMA/AWS와 큰 차이를 보이지 않다가 태양 고도가 높아짐에 따라 그 차이가 뚜렷해졌다. 대단위 아파트 단지의 경우, 기온이 11 LST에 1차 최대값(peak) 후 다소 낮아지다가 15 LST에 2차 최대값을 보였다(그림 미제시). 햇빛이 11 LST이전에 아파트 벽면에 직접적으로 영향을 미치다가 정오 무렵에는 아파트 사이 공간을 비추면서 그 영향이 줄어들었다가 다시 아파트의 다른 벽면에 영향을 주면서 기온이 상승한 것으로 해석할 수 있다. 이에 대한 명확한 원인 분석을 위해서는 향후 대단위 아파트 단지를 대상으로 열화상 카메라 등을 포함한 고해상도 3차원 기상관측망을 통한 추가적인 연구가 있어야 한다. 주택밀집지역과 대단위 아파트 단지에서 기온을 KMA/AWS의 기온과 하루 중 변화를 볼 때 14~15 LST에 가장 큰 차이를 보였다. 주택밀집지역 관측 지점은 주변에 도심빌라 단지 골목의 가장자리로 하루 종일 햇볕이 잘 들고 지면은 아스팔트와 보도 블록이 혼재해 있는 환경이었다. 이번 서울도심 폭염 집중관측에서 KMA/AWS와 기온 값의 차이가 가장 크게 나타나 도심 밀집지역의 폭염 강도가 강하였음을 알 수 있었다. 이는 아스팔트, 보도블록으로 구성된 바닥 환경 뿐 아니라 주변에 밀집한 빌라 건물들에 의해서 가열된 공기가 복잡하고 밀집한 환경으로 순환도 원활치 않아 폭염이 심화되는 것으로 추정된다. 대단위 아파트단지 관측 환경도 하루 종일 햇볕일 잘 드는 지역으로 아파트 단지내 남향으로 개방된 쉼터로서 지면은 적색 블록으로 이루어진 환경으로 낮 동안 블록이 가열되면서 주변보다 기온이 높았다. 주택밀집지역의 기온과 비교할 때 대형 공원은 평균 2.5~3.3℃, 최대 4.8℃ 낮았으며, 소형 공원도 평균 0.9~2.1℃, 최대 3.5℃까지 낮게 나타났다. 이는 대형 공원 뿐 아니라 주택지역 내 위치한 소규모 공원도 폭염이 발생할 때 더위쉼터로서의 중요한 역할을 할 수 있을 것으로 확인되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Deviations(Dev.) between temperature observed by KMA/AWS and temperature observed at 1.5 m height by each house type(high density residential area, apartment complex) and park size(large, small) on the three days (July 20 July 31 and Aug. 4).
          
          

        

        
          
            
              	Avg. temp. & dev.. (℃)
              	July 20th
              	July 31th
              	Aug. 4th
            

            
              	KMA
AWS
              	House type
              	Park size
              	KMA
AWS
              	House type
              	Park size
              	KMA
AWS
              	House type
              	Park size
            

            
              	Residential area
              	Apartment
              	Large
              	Small
              	Residential area
              	Apartment
              	Large
              	Small
              	Residential area
              	Apartment
              	Large
              	Small
            

          
          
            	Avg. temp.
            	31.3
            	32.9
            	32.4
            	30.0
            	31.3
            	31.7
            	33.4
            	32.6
            	30.5
            	31.6
            	33.0
            	34.3
            	34.2
            	31.8
            	33.4
          

          
            	Avg. dev.
            	.-
            	+1.6
            	+1.1
            	-1.3
            	0.0
            	-
            	+1.7
            	+0.9
            	-1.2
            	+0.3
            	-
            	+1.3
            	+1.2
            	-1.2
            	+0.4
          

          
            	Max. dev.
            	.-
            	+3.6
            	+2.6
            	-2.9
            	-1.1
            	-
            	+5.1
            	+3.6
            	-2.6
            	-1.4
            	-
            	+4.0
            	+3.6
            	-2.4
            	-1.4
          

        

        

      

      
        3.2. 도심 환경에 따른 기온과 노면 온도 변화
        폭염 집중관측에서 다양한 도심환경에서 노면 온도와 높이 30, 100, 150 cm의 기온을 관측하였다. 기온과 노면 온도의 분포를 통한 기온의 연직 구조 변화는 열적대류를 통한 혼합 과정과 인체 부위별 체감온도 특성을 이해하는데 매우 중요하다. 도심폭염 집중관측 사례 일에 노면 온도가 기온(150 cm)보다 높은 지점은 아스팔트와 주택밀집지역(아스팔트와 보도블록으로 구성)이었으며 반면 그늘 쉼터와 석촌호수공원의 경우는 노면 온도가 오히려 기온보다 낮았다. 전자를 Case 1와 후자를 Case 2로 구분하여 기온변화 특성을 분석하였다. Fig. 3은 Case 1의 사례 중 아스팔트 환경과 Case 2의 사례 중 대형 공원인 석촌호수공원에서 관측된 높이에 따른 기온의 변화를 나타낸 것이다. 아스팔트의 노면 온도는 주택밀집지역보다 5℃정도 높았으며 높이에 따른 기온 감소폭은 작았다. 아스팔트는 평균적으로 10.9℃, 최대는 15.5℃까지 높게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time variations of temperature from 0830 LST to 1730 LST at surface and heights of 30 cm, 100 cm and 150 cm under environmental conditions: (a) asphalt and (b) large park sites. Symbol(x) indicates road temperature.
          
          

          

        

        이번 도심폭염 집중관측 사례 일에서 그늘쉼터에서 노면 온도는 29.8℃로 대형 공원(28.4℃)보다 조금 높았다. 그늘쉼터에서 높이에 따른 기온 상승률(2.1℃/150 cm)도 대형 공원(1.6℃/150 cm)보다 높았다. 그늘쉼터와 대형 공원에서 기온은 관측 기간 동안 지면 온도보다 1.6~2.1℃범위에서 낮았으며 그 차이의 최대값은 3.8℃였다. 이 같은 차이는 대형 공원은 나무그늘에 의해 거의 하루 종일 직사광선의 영향이 없었기 때문으로 해석된다. 또한 흥미로운 것은 대형 공원의 경우 지면 온도는 30 cm 높이의 기온까지는 영향을 주는 것이 확인되지만 100 cm와 150 cm의 기온은 모든 사례에서 비슷하게 나타났다.

      

      
        3.3. 도로 노면 살수 전후의 지면 온도 변화
        여름철 폭염에 대응하기 위한 지자체의 대표적인 정책으로 폭염 발생 때 도로에 살수를 통해서 지면 온도를 저감하는 노력을 하고 있다. 2023년 여름철 폭염 집중관측 기간 중에 송파구청에서는 관내 주요 도로에 대해 일 2회(오전과 오후 각 1회) 살수차를 운영하였으며, 살수차는 최대 12,400리터의 물을 적재할 수 있다. 살수차에 의한 물 분사 전후 자면 온도 변화를 알아보기 위하여 살수차가 통과한 대로변에 높이 30, 100, 150cm 기온을 측정할 수 있는 IoT 기상관측센서를 설치하여 관측하였다. Table 4와 Fig. 4는 살수차 통과 전후의 기온 및 노면 온도 변화를 나타낸 것이다. 지면 온도의 경우는 살수차 통과 직후 3~4℃ 정도 낮아졌지만, 20분 정도 이후에는 이전 지면 온도로 다시 상승하였다. 기온의 경우에는 살수차 통과 5~10분 이후 30 cm기온은 0.7℃ 정도 뚜렷하게 하강하는 효과가 나타났지만, 100 cm와 150 cm 높이의 기온은 거의 변화가 없었다. 이는 폭염 발생 때 살수로 인한 노면 온도의 저감 효과는 살수 후 20~30분 정도 도로 면과 이와 가까운 공기 층의 기온을 저감하는 효과가 있는 것으로 분석되었다. 이는 여름철 한낮에 도로에 살수를 하면 높은 일사량의 영향으로 단시간에 도로가 건조하고 도로의 온도가 원상회복하게 된다. 반면에 폭염 발생 때 도로 살수의 부정적 영향도 고려되어야 한다. 한낮에 도로에 살수된 물의 증발로 인해 보도를 지나는 사람의 불쾌지수를 높이거나 살수된 물로 인해 차량 급정거 시에 도로의 마찰력을 줄여 교통사고위험을 가중시킬 수 있다(Kim et al., 2015; Jung et al., 2016).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Temperature change before and after the passage of sprinkler truck on August 3rd, 2023.
          
          

        

        
          
            
              	Time(LST)
              	Before the passage
              	After the passage
            

            
              	14:25
              	14:29
              	14:30
              	14:32
              	14:35
              	14:40
              	15:00
            

          
          
            	Temperature (℃)
            	surface
            	
            	48.6
            	45.5
            	45.3
            	46.6
            	47.2
            	49.1
          

          
            	30 cm
            	33.7
            	
            	33.7
            	
            	33.3
            	33
            	33.4
          

          
            	100 cm
            	33.1
            	
            	33.1
            	
            	33.1
            	33.1
            	33.4
          

          
            	150 cm
            	33.4
            	
            	33.4
            	
            	33.3
            	33.3
            	33.6
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time variations of temperature before and after the passage of sprinkler truck on August 3rd, 2023.
          
          

          

        

        또한 열화상 카메라로 살수차 통과 전후의 노면 온도의 변화를 알 수 있는데 살수차가 통과한 후 직선 형태로 뚜렷하게 온도 감소 부분을 확인할 수 있다(그림 미제시). 열화상 카메라에서 측정된 Fixel 단위의 데이터를 1분 간격으로 추출하여 시간대별 온도변화를 분석한 결과에서도 IoT 기상관측센서에서와 마찬가지로 살수차 통과 직후의 3~4℃ 내외 노면 온도의 하강과 20~30분 내외의 지속 효과가 확인되었다.

        이처럼 도심 폭염이 발생할 때 그 피해를 저감하기 위한 여름철 도로면 살수는 일시적인 노면 온도의 냉각효과는 분명히 나타나지만 도시 규모로 나타나는 폭염의 완화나 피해를 줄이기 위한 정책으로 고려하기에는 한계점이 있는 것도 사실이다. 이번 폭염 집중관측을 통해 도심에 소형 또는 대형 공원을 조성하는 경우 기온 감소가 뚜렷하였으며 특히, 호수가 있는 공원의 경우 기온의 냉각효과가 잘 나타났다. 이러한 사실을 토대로 호수를 포함한 공원 조성이 어려운 상황이라면 도심 소형공원 조성을 늘이는 것은 대도시 폭염 영향을 줄이는 대책으로 우수함을 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 도심환경 조건의 변화에 따른 기온과 노면 온도의 변화를 분석하기 위하여 2023년 여름철 서울도심(송파구 일대)에서 폭염 발생 사례 일과 장마 기간 내 기온이 급격히 상승하는 사례 일을 대상으로 집중관측을 실시하였다. 이번 집중 관측은 IoT 기상관측센서(30, 100, 150 cm), 열화상 카메라와 열화상 온도계를 이용하였다. 아스팔트, 대지, 버스정류소, 공원, 그늘막, 주택밀집지역, 대단위 아파트 단지 등 8개 지점에서 관측된 기온 값과 기상청 송파 AWS의 기온 값을 하루 중 관측기간(08:30~17:30 LST) 동안 일 평균하여 그 특성을 비교하였다. 또한 도심환경 조건과 도로 노면 살수에 따른 지면 온도와 높이별 기온의 변화 특성을 분석하였다.

      도심 환경조건에 따른 기온 변화를 송파구에 위치한 KMA/AWS에서 관측된 기온과 평균값을 비교해 보면, 아스팔트 및 대지에서 0.7~2.3℃ 높았고 버스정류소의 경우 0.9~2.3℃ 높게 나타났다. 또한 공원의 규모와 관계없이 공원에서 기온은 주택밀집지역과 대단위 아파트단지에서 기온 보다 낮게 관측되었다. 모든 집중관측사례 일에서 지면 온도가 기온(150 cm)보다 높은 지점은 아스팔트와 주택밀집지역이었으며 반면 그늘 쉼터와 석촌호수공원의 경우는 지면 온도가 오히려 기온보다 낮았다. 도로 노면에 살수 직후 노면 온도는 3~4℃정도 낮아졌지만, 20분 정도 이후에는 이전 지면 온도로 다시 상승하였다. 기온의 경우에는 살수차 통과 5~10분 이후 30 cm 기온은 0.7℃ 정도 뚜렷하게 하강하는 효과가 나타났지만, 100 cm와 150 cm 높이의 기온은 거의 변화가 없었다.

      본 연구에서 서울시 폭염 발생 일에 대한 도심의 다양한 환경 조건과 살수 전후에서 따른 기온과 노면 온도 변화를 분석하였다. 2003년으로 여름철 폭염 집중관측이 08:30~17:30 LST으로 낮 동안에만 수행되어 야간의 기온과 노면 온도 변화 특성을 파악할 수가 없었다. 그리고 동일한 환경 조건이라 하더라도 공간의 넓이, 형태, 밀폐 정도, 주변 건물 등에 영향을 받을 뿐 아니라 폭염 당시의 일사, 운량, 바람, 습도 등 다양한 기상 환경에 의해서도 폭염의 형태가 달라질 수가 있다. 따라서 향후 여름철 도심 폭염 집중관측을 보다 다양한 환경에서 1일 24시간 및 장기간 관측 데이터 수집이 가능한 관측 체계를 구축하여 도시 폭염에 따른 기온 및 노면 온도 변화 특성을 이해하는 연구가 수행되어야 한다.
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