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            초록
          
        

        
          We investigated the accuracy of surface air temperature prediction according to the selection of land-use data and initial meteorological data using the Weather Research and Forecasting model-v4.2.1. A numerical experiment was conducted at the Daegu Dyeing Industrial Complex. We initially used meteorological input data from GFS (Global forecast system)and GDAPS (Global data assimilation and prediction system).

          High-resolution input data were generated and used as input data for the weather model using the land cover data of the Ministry of Environment and the digital elevation model of the Ministry of Land, Infrastructure, and Transport. The experiment was conducted by classifying the terrestrial and topographic data (land cover data) and meteorological data applied to the model.

          For simulations using high-resolution terrestrial data(10 m), global data assimilation, and prediction system data(CASE 3), the calculated surface temperature was much closer to the automatic weather station observations than for simulations using low-resolution terrestrial data(900 m) and GFS(CASE 1).
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      1. 서 론
      도시의 온도를 높이는 요인으로 지구온난화와 도시열섬을 들 수 있다. 전자는 대기에 온실가스 농도가 증가하여 발생하는 지구 전체의 변화이고, 후자는 국지 규모에서의 토지이용도 변화가 만들어 내는 도시 영역의 하층대기에 제한되는 현상으로 기온이 상승하는 메커니즘이 다르다(Hujibe, 2012). 그래서 지구온난화는 전 세계가 합심하여 지구 전체의 온실가스 배출량을 줄여야하므로 국제협력이 필수적이지만, 도시열섬의 완화는 해당 지역 자체의 노력으로 해결할 수 있는 문제이다. 한편, 인구 밀도가 현저히 높고 인간 활동이 집중되는 도시지역에서 발생하는 도시열섬화로 인한 기온상승은 지구온난화의 영향보다도 현저히 높은 것으로 파악되고 있다(Ichinose, 2003; Kim et al., 2013). 도시열섬현상은 도시의 여름철 고온도 더욱 강화시키기 때문에 도시열섬 완화는 폭염 발생 억제에 매우 효과적인 방법으로 알려져 있다(Lee et al., 2008, 2010; DEGEC, 2019).

      폭염의 피해는 인공구조물의 밀도가 높고 인구가 밀집되어있는 도시지역에서 더욱 큰 위협이 되고 있다. 그래서 전 세계적으로 대도시 지역을 대상으로 공간 해상도가 높은 도시 기상관측 시스템을 구축하고, CFD (Computational fluid dynamics) 모델과 기상모델을 결합한 초고해상도 수치모델을 이용하여 상세 도시 열 환경 정보를 제공하고 있는 사례가 증가하고 있다(Liu and Bae, 2023).

      일본 동경도는 1990년대 말부터 도시열섬의 실태를 파악하고 감시하기 위해 동경도환경연구소와 동경수도대학의 Mikami 교수 연구실이 협력하여 도시기상관측망(METROS: Metropolitan environmental temperature and rainfall observation system)을 구축하였다. 이 시스템은 2002년 7월부터 도시 내 초중등 학교 백엽상을 활용하여 100개 지점에서 온도와 습도를, 20개 지점에 자동기상관측시스템을 설치하여 풍향, 풍속, 온습도, 기압, 우량을 관측하고 있다. 관측결과는 실시간으로 표출되어 공개되고 있으며, 동경의 여름철 폭염 정보의 생산에 효과적으로 활용되고 있다. 120개 지점에서 관측한 기온자료를 이용하여 동경도의 고온 정보를 실시간으로 파악할 수 있어 여름철 동경도의 고온 대응에 활용하고 소지역별로 고온의 특성을 파악하여 열섬 대책을 수립하고 집행하는 데에도 활용하고 있다(Ushiyama et al., 1999).

      Kim et al.(2014)은 1998년부터 대구광역시를 대상으로 13개의 자동기상관측망과 기온과 습도를 관측할 수 있는 시스템을 공간 해상도 5 km × 5 km로 구축하여 도시 내 상세 열 환경 평가 연구를 수행하였다. 그들은 여름철 고온 시기에 도심지가 교외에 비하여 최대 3℃ 이상 높고, 고온이 더 오래 지속되며, 최고온도 출현 시각도 2∼3시간 늦다는 사실을 밝혔다.

      도시지역을 대상으로 하는 기상 수치모델에서 지형과 토지피복 자료는 정확한 기상 예측을 위한 중요한 입력자료이며, 도시와 같이 복잡하고 다양한 지역의 현실적 표현을 위해서는 보다 높은 해상도의 자료가 요구된다(Park et al., 2015). 초기 입력자료(지형, 토지피복, 기상자료)의 개선에 따른 모델의 예측 성능을 평가한 다수의 연구들이 수행되어 왔다(Park et al., 2011; Hong et al., 2018; Na et al., 2020). 이런 사정을 반영하여 광주광역시의 광주기후에너지진흥원(전 (재)국제기후환경센터)은 기상순환모델과 유체역학모델을 결합하여 도시의 열과 대기오염을 고해상도로 예측할 수 있는 도시평가모델시스템(UAMS: Urban assessment model system)를 구축하여 활용하고 있다(ICEC, 2022).

      대구광역시에서도 대구녹색환경지원센터의 2023년도 연구개발사업으로 광주기후에너지진흥원의 도시평가모델시스템(UAMS)을 대구광역시 서구에 소재한 대구염색산업단지에 적용하여 열 환경 및 대기오염물질의 상세 분포를 파악하는 데에 활용하기로 하였다. 여기서는 이 연구사업 과정에서 얻어진 토지이용도 선택에 따른 도시 기온 예측 값의 민감도를 소개하고자 한다. 토지이용도의 선택에 따라서 다르게 산출된 기온 값을 현장에 설치되어 있는 기상청의 자동기상관측시스템(AWS: Automatic weather station)의 관측값과 비교하는 방식으로 고해상도 기상모델 운영에 있어서 토지이용도 선택의 중요성을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 연구 대상지
        연구 대상지의 공간적 범위는 대구광역시 서구 대구염색산단 일대에 위치한 서대구역 인근 km2 지역이다(Fig. 1). 이 지역은 대구지방기상청에서 대구지역을 대상으로 분석한 상세 열환경 분석에서도 여름철에 대구에서 가장 더운 지역으로 분류되고 있다(KMA, 2016). 해당 지역은 금호강으로 흘러 들어가는 지류인 달서천을 중심으로 북쪽에 대구염색산단이 위치하고, 남쪽에 유연탄 열병합발전소와 서대구 KTX 역사 및 주거지(아파트 단지)가 위치하고 있다. 이곳은 대구염색산단에서 발생하는 악취와 열병합발전소에서 배출되는 대기오염물질로 인하여 시민들의 환경 민원이 많이 제기되고 있는 지역이다. 아울러 여름철에 대구광역시의 다른 지역보다 더 고온을 나타내는 것으로 파악되고 있다 (KMA, 2016; Ahn and Kim, 2019). 지역 개황을 파악하기 위한 자료로 환경부의 토지피복도 중분류 자료 및 국토지리정보원의 수치표고모형 자료(DEM: Digital elevation model)를 활용하였으며 사용한 자료의 수평 해상도는 5 m로 동일하다. 토지피복도 중분류 자료는 총 22개 항목으로 분류되어 있으며 축척 1:25,000으로 제작된 자료이다. 수치표고모형 자료는 공간정보를 입체화한 자료로, 대상지 내 지형 모의 및 파악에 유용하게 사용 가능하다(KME, 2000).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Research area in Seogu, Daegu. The area marked with a circle is the target area for numerical simulation.
          
          

          

        

      

      
        2.2. 기상모델과 수치모의 과정
        이 연구에서 사용한 도시평가모델시스템(UAMS)은 광주기후에너지진흥원에서 광주광역시를 대상으로 구축한 기상모델(WRF)과 전산유체역학 모델 (Open FOAM: Open source field operation and manipulation)을 결합한 수치모델이다. 기상모델은 계산 공간 영역을 역학적 다운스케일링(downscaling)하여 고해상도의 기상 요소를 만드는 방식을 채택하고 있는데, 광주광역시 전역을 11 m 간격의 공간해상도로 생산하여 전산유체역학 모델의 경계값으로 사용 및 분석한다.

        WRF 모델은 기상의 연구 및 예측업무용으로 설계된 것으로 대기의 물리 및 변수 연구, 실시간 수치예보와 예보 시스템 연구 등에 사용 가능하다. 다양한 역학적 코어와 3차원 자료동화 체계, 병렬 계산과 시스템의 확장성을 가져 수 m에서 수천 km까지의 다양한 범위에 적용가능하며 다양한 응용분야에서 활용되고 있다.

        대기경계층 예측에서 난류의 재현은 중요한 요소이며, LES (Large eddy simulation) 방안은 대기 난류를 연구하는 중요한 도구로 인정받고 있다. 난류를 고려한 LES 방안은 PBL 방안에 비해 더 정확한 3차원 구조와 통계의 추정치를 제공한다. LES 방안 사용 시 난류항이 열 및 운동량을 수송할 정도로 작은 규모까지 계산되어 행성경계층이 생성되며, 1 km 미만의 난류를 고려한 고해상도의 수치 모의에 유용하게 활용할 수 있다(Catalano and Moeng, 2010; Seo et al., 2015). WRF에서는 난류를 고려한 WRF-LES (Weather research and forecasting–large eddy simulation) 방안의 사용이 가능하며, WRF-LES 방안을 사용 시 지면 근처의 난류를 직접 계산할 수 있다(Kang et al., 2015). 특히 국지적 특성을 가진 이질적인 지표의 복잡 지형에서 실제의 기상 흐름을 수치 모의하는 데에 유용한 도구로 활용할 수 있다(Talbot et al., 2012; Liu et al., 2020).

        WRF-LES 컴파일과 설정은 국립기상과학원에서 2014년에 발간한 WRF-LES 구축 및 평가를 바탕으로 수행하였다(NIMS, 2014). WRF-LES 구성의 상세 내용은 Kim et al.(2023)을 통하여 파악할 수 있다.

        본 연구에서 설정한 WRF 모델의 계산영역은 Fig. 2와 같이 구성하였다. 첫 번째 도메인 영역(d01)은 한반도와 일본을 포함한 동아시아 영역이고, 두 번째 도메인(d02)은 한반도와 주변 해역을 포함하여 대구염색산단을 포함하는 지역까지 둥지 격자로 구성하였다. 수평 격자 해상도는 9 km(d01), 3 km(d02), 1 km(d03), 333 m(d04), 111 m(d05)로 최종적으로 37 m(d06) 해상도로 구성하였고, 연직 대기층은 지표에서 연직방향으로 35층으로 구성하였다. 이를 정리하여 Table 1에 제시하였다. 수치 모의 시간은 24시간의 spin-up time을 포함하여 2023년 07월 09일 00UTC∼2023년 7월 11일 00UTC이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Numerical simulation target area. The rectangle indicates the model domain used in this study.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Domain configuration of numerical model 
          
          

        

        
          
            
              	Mode
              	Domain
              	Horizontal grid dimensions
              	Vertical layer
              	Grid size(km)
            

          
          
            	WRF
            	d01
            	290 × 300
            	35
            	9
          

          
            	d02
            	280 × 286
            	35
            	3
          

          
            	d03
            	268 × 274
            	35
            	1
          

          
            	WRF-LES
            	d04
            	256 × 262
            	35
            	0.333
          

          
            	d05
            	244 × 250
            	35
            	0.111
          

          
            	d06
            	232 × 238
            	35
            	0.037
          

        

        

        미세물리 방안은 d01~03까지 WDM6 (WRF double-moment 6) (Lim and Hong, 2010)을 사용하였으며, d04~06까지 Ferrier Eta (Ferrier, 1994)를 사용하였다. 장파복사는 RRTM 모수화(Mlawer et al., 1997)을, 단파복사는 Dudhia(Dudhia, 1989)를 사용하였다. 적운 모수화 방안은 d01에 대하여 Kain-Fritsch(Kain, 2004)을 사용하였으며 대기경계층 물리과정은 d01~03에서 MYJ (Mellor-Yamada-Janjic) (Janjic, 1994), d04~06에서는 LES (Large eddy simulation)를 사용하였다. 지면 모델은 Noah LSM (Chen and Dudgia, 2001)을 사용하였고 지면 경계층은 MM5 Monin-Obukhov (Paulson, 1970)을 사용하였다.

      

      
        2.4. 초기 및 경계 조건 자료
        WRF 모델에서 기본적으로 제공되는 입력 자료의 수평 해상도와 수직 해상도는 30초(900 m)이며 미국 지질조사국(USGS)의 토지피복 및 지형자료이다. 이와 같은 자료의 특성으로 인해 대상지 내 지형과 산, 하천 등의 환경을 자세하게 모의하지 못하여 우리나라의 실제 지형 및 최신의 토지피복 변화를 반영하지 못하는 한계가 존재한다. 따라서 본 연구에서는 환경부 중분류 토지피복 자료와 국토교통부(국토지리정보원)의 수치표고모형 자료를 사용하여 수평 해상도 및 수직 해상도 10 m의 고해상도 자료(토지이용도, 지형자료)를 생성하였으며, 기상모델의 초기 입력 자료로 반영하였다.

        모델의 초기장과 경계장으로는 NCEP (National centers for environmental prediction)에서 제공하는 0.25˚ 공간해상도의 GFS (Global forecast system) 재분석 자료와 기상청에서 UM (United model)을 기반으로 생산된 10 km 공간해상도의 전구예보모델 자료(GDAPS)를 사용하였다.

        모델의 입력 자료에 따른 모의 성능을 분석하기 위하여 적용된 초기 입력자료(토지이용도, 지형자료) 및 기상자료에 따라 구분하여 실험을 진행하였다(Table 2). USGS의 토지이용도와 지형자료를 입력 자료로 사용하고 NCEP의 GFS 재분석 자료를 모델의 초기장과 경계장으로 사용한 실험(CASE 1), 토지이용도와 지형자료를 환경부와 국토교통부의 고해상도 자료로 사용하고 모델의 초기장과 경계장으로 NCEP의 GFS 재분석 자료를 사용한 실험(CASE 2), 환경부와 국토교통부의 고해상도 자료를 토지이용도와 지형자료로 사용하고 기상청의 GDAPS 자료를 초기장과 경계장으로 사용한 실험(CASE 3)으로 구성하였다. 실험을 통해 모의된 기온을 모델 도메인 영역 내 위치한 기상청 기상관측소의 자동기상관측장비(AWS)로 관측된 기온과 비교하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Three cases of numerical experiments
          
          

        

        
          
            
              	
              	Land use & DEM
              	Initial boundary condition
            

          
          
            	CASE 1
            	Default USGS
            	GFS
          

          
            	CASE 2
            	High resolution land use & DEM
            	GFS
          

          
            	CASE 3
            	High resolution land use & DEM
            	GDAPS
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      Table 2에 나타낸 바와 같이 3가지 사례에 대해서 수치실험을 수행하여 2023년 7월 10일 12LST의 d05에서의 지상 기온 공간분포를 Fig. 3과 Table 3에 제시하였다. CASE 1과 2는 초기 기상 입력 자료를 동일하게 GFS 재분석 자료를 사용하였으나 토지이용도와 지형자료를 달리 사용한 경우이다. 이 경우에 d01∼03(수평 공간 해상도 1 km 이상)까지는 유사한 결과를 나타내었지만, d04∼06에서는 차이가 확인되었다. 두 사례에서 고온과 저온의 온도 공간 분포 경향은 일치하지만 CASE 1이 CASE 2보다 고온 영역이 훨씬 더 광범위하게 나타났고 기온 자체도 더 높게 모의되었다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Distribution of 2m temperature in d05 from CASE 1(a), CASE 2(b), CASE 3(c) on 12LST July 10th, 2023(Seogu(A), Sinam(B))
        
        

        

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          Air temperature in Seogu(A), Sinam(B) on 12LST July 10th, 2023
        
        

      

      
        
          
            	Station
            	Observations
            	CASE 1
            	CASE 2
            	CASE 3
          

        
        
          	Seogu(A)
          	31.1℃
          	29.2℃
          	28.4℃
          	31.5℃
        

        
          	Sinam(B)
          	32℃
          	29.9℃
          	29.7℃
          	32.5℃
        

      

      

      CASE 3은 3가지 사례에서 고온 영역이 가장 폭넓게 분포하고 그 값도 가장 높았는데, CASE 2보다 CASE 1에 더 가깝게 기온 공간분포가 모의되는 것을 확인할 수 있었다. 무엇보다 CASE 3은 d03(수평 공간 해상도 1 km)에서부터 CASE 1, 2보다 훨씬 높은 고온 공간분포를 모의하였고, 수평 공간 해상도가 높아질수록 더욱 뚜렷한 차이를 산출했다.

      수치 모의 결과의 정확성을 검토하기 위해서 수치 실험 대상 영역 안에 소재한 기상청의 방재기상관측 지점인 대구서구 및 신암 지점의 자동기상관측장비(AWS)에서 관측된 기온자료를 CASE별 수치 모의 결과(d05)와 비교해 보았다(Table 3). 신암 지점은 수치 모의 대상 영역에서 최단 거리로 약 7 km 떨어져 있다. 비교한 자료는 2023년 7월 10일 12시의 지상 기온이다. 2023년 7월 10일 대구서구(지점번호 846) 지점 및 (구)대구지방기상청 부지(신암, 지점번호 860)에서 관측된 기온 및 풍향 관측 값을 시계열 그래프로 Fig. 4에 제시하였다. 수치 모의 결과 대구서구 지점에서 CASE 1, CASE 2, CASE 3에서 각각 29.2℃, 28.4℃, 31.5℃로 나타났고 관측값은 31.1℃를 보여 저해상도의 입력 자료를 사용하였을 경우보다 고해상도의 초기 입력 자료를 사용하였을 때 실제 값과의 오차가 줄어드는 것을 확인할 수 있었다. 현장(Seogu)의 풍향은 대체로 서풍(240˚ 내외)로 나타났다. 또 기상자료로 NCEP의 GFS 자료를 사용하여 모의한 CASE 2에 비해 기상청의 고해상도 자료인 GDAPS 자료를 사용하여 모의한 CASE 3의 값이 관측 값과의 오차가 작았다. 결과적으로 수치모델에 국내에서 제작된 고해상도의 지표조건을 도입하고, 기상청의 GDAPS 자료를 초기 및 경계 자료로 활용함으로써 보다 실제 관측 자료에 근접하는 예측치를 얻을 수 있다는 사실을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Time variation of air temperature(a) and wind direction(b) in Seogu and Sinam.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      광주기후에너지진흥원에서 구축하여 활용하고 있는 기상-유체역학 결합모델(UAMS)을 도입하여 대구광역시의 특성에 맞도록 구축하고 이를 사용하여 대구광역시의 국지기상과 대기오염 예측에 활용하는 연구를 대구녹색환경지원센터의 연구개발 사업으로 수행하였다. 이 연구개발사업의 일환으로 기상모델의 경계조건과 초기조건을 개선하여 보다 진일보한 수치모델을 구축하고자 모델의 초기 입력 자료에 따른 사례연구를 수행하였다.

      환경부 중분류 토지피복 자료 및 국토교통부의 수치표고모형(DEM) 자료를 사용하여 10 m 해상도의 토지이용도 및 지형자료를 생성하였으며 기상모델(WRF)의 초기 입력 자료로 적용하였다. 초기 기상입력자료(GFS, GDAPS) 및 지표자료(USGS, 환경부, 국토교통부)에 따른 수치 모의실험을 수행하여 기상청의 방재기상관측 지점에서 관측된 값과 비교한 결과 기상모델에서 기본적으로 제공하는 900 m 해상도의 미국 지질조사국(USGS) 토지이용도와 지형자료를 그대로 사용하고 NCEP의 GFS 재분석 자료를 사용하는 것(CASE 1)보다 우리나라 환경부와 국토교통부가 제작한 자료를 바탕으로 생성한 고해상도의 지표조건(10 m 해상도)을 도입하고 기상청의 GDAPS 자료를 활용하면(CASE 3) 훨씬 개선된 예측치를 생산할 수 있음을 확인할 수 있었다. 기상모델의 지표조건과 기상 입력 자료의 개선효과는 수평 해상도가 높아질수록 더욱 두드러지게 나타났다.
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