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            초록
          
        

        
          Heatwaves are among the most common climate-related disasters globally, posing significant threats to human health, energy systems, ecosystems, and various aspects of society. As the frequency and intensity of heatwaves rise due to climate change, accurate forecasting of such events is becoming increasingly critical. However, numerical models still face substantial limitations in representing key urban features such as anthropogenic heat emissions and the complex structure of urban areas that influence surface air temperature. A representative heatwave event was analyzed focusing on the southeastern region of South Korea, characterized by a high proportion of urbanized areas, to examine the temperature differences between coastal and inland cities. This study examined the performance of the regional-scale numerical weather prediction models (WRF v4.5.2) in reproducing the spatial temperature distributions. A comparative analysis between model simulations and observational data revealed that the model significantly underestimated temperatures in urban areas compared to suburban regions, with errors reaching up to 4–5°C during periods when observed temperatures exceeded 35°C. Sensitivity experiments employing various radiation parameterization schemes showed that while some schemes reduced the degree of underestimation, improvements were limited to approximately 2°C. These findings suggest that adjusting radiation schemes alone does not adequately address structural biases in urban temperature simulations. Therefore, improving the accuracy of heatwave prediction may require improvements in model performance, including the activation of urban canopy models (UCM) and integrating high-resolution land cover data.
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      1. 서 론
      폭염(Heatwave)은 전 세계적으로 대표적인 기후 재해 중 하나로, 온열 질환 발생, 에너지 수요 증가, 농업 생산성 저하 등 다양한 사회적 문제를 야기한다(Zampieri et al., 2017; Xu et al., 2018; Kim et al., 2022). 폭염으로 인한 향후 전력 수요 변화에 미치는 영향 평가에서는, Representative Concentration Pathways (RCP) 시나리오 기반으로 21세기 후반에는 폭염 발생일의 일일 최대 전력 수요가 현재 대비 9.1%까지 증가할 것이고, 전력 수요 증가 역시 초기 여름부터 늦여름까지 확장될 것으로 예측되었다 (Kim et al., 2022). 농업에 미치는 영향으로는 1990년대 중반 이후 밀 재배 지역에서 열 스트레스가 증가하고, 다수의 생산 지역에서 동시에 생산량 이상이 발생했다. 생육기 동안 최적 기온보다 높은 기온은 최종 수확량을 감소시키고, 이러한 패턴은 미래 식량 안보에 위협 요인이 될 수 있음이 주장되었다(Zampieri et al., 2017). 세계보건기구(World Health Organization, WHO)는 기후변화가 인간 건강에 미치는 영향을 수치화했고, 특히 열 스트레스로 인해 전 세계적으로 2030년에는 90,000명 이상, 2050년에는 255,000명 이상의 온열질환 사망자 수가 나올 것으로 추정하였다(WHO, 2014).

      최근, 기후 변화에 관한 정부 간 협의체(The Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)는 6차 평가보고서를 통해 근미래 지구의 평균 기온 상승이 극한 고온 현상의 발생 가능성을 증가시킬 것으로 전망하였다(IPCC, 2021). 뿐만 아니라, 많은 선행연구를 통해 폭염 빈도와 강도 및 주기의 증가가 보고되고 있으며(Meehl et al., 2000; Coumou et al., 2013; USGCRP, 2017; IPCC, 2022), 기온과 함께 해수면 온도도 상승하여, 낮 동안 가열된 대규모 수역으로 인해 해안 지역의 밤 기온이 내륙보다 더 따뜻해지며 열대야 발생 일수가 증가하는 현상도 발생하고 있다(Dailidienė et al., 2023). 한국 또한 평균 기온의 상승 및 여름철 폭염의 빈도와 지속 기간 증가가 꾸준히 보고되었다(Jung et al., 2002; Kim et al., 2016; Suh et al., 2016; Yeh et al., 2018). 특히 2016년 여름의 경우, 서울의 폭염과 열대야 일수가 각각 24일과 32일로 기록되었으며(KMA, 2017; Blunden and Arndt, 2017), 온열질환 사망자 수가 343명으로 보고된 바 있다(Lim et al., 2019). 아울러, 2018년에는 기상관측 역사상 111년 만에 가장 강도 높고 장기간 지속된 폭염이 발생하여, 44,000명의 온열질환자와 900명 이상의 사망자를 초래한 것으로 보고되었다(Park et al., 2019; Ha et al., 2020; Lee et al., 2020; Min et al., 2020; Park and Chae, 2020).

      이러한 폭염 발생 메커니즘은 주로 강한 상층 기압능의 확장, 블로킹 등의 종관 규모 현상과 관련이 있는 것으로 보고되어왔다(Park and Schubert, 1997; Black et al., 2004; Nakamura and Fukamachi, 2004; Ding et al., 2010; Dole et al., 2011; Min et al., 2019; Kim et al., 2021). Park and Schubert(1997)는 1994년 여름철 몬순 기간 동안, 티베트 지역의 지형 효과에 의하여 강하게 발달한 상층 고기압이 동아시아로 확장하면서 7월에 몬순이 확장되지 못하였고, 그 결과 동아시아에 기록적인 폭염과 가뭄이 발생하였음을 제시하였다. Nakamura and Fukamachi (2004)는 오호츠크해 상공의 블로킹 현상이 여름철 동아시아의 평균기온 변동에 큰 영향을 준다고 밝혔다. Yeo et al.(2019)은 기후 정보를 이용하여 850 hPa 고도 편차 분석을 통한 동아시아 폭염을 분류하였고 북대서양과 북서태평양에서의 850 hPa 편차 분포가 동아시아 폭염과 상관관계가 있음을 보고하였으며, Min et al.(2019)은 한반도에서 강하게 발생하였던 1994년, 2013년, 그리고 2016년의 폭염 사례 분석을 통해, 폭염 최성기 기간 동안 고기압 권역의 침강에 의한 단열승온 현상이 폭염을 심화할 수 있음을 제시하였다. 또한, Yoon et al.(2018)은 한반도 상층 고기압의 발달이 대기대순환과 연관되어 있기 때문에 전 지구 규모에서의 변동과 폭염의 연관성에 대해 연구를 수행한 바 있으며, Lee and Lee(2016) 또한 한반도 폭염이 국지 규모의 변화보다 전 지구 규모의 변동성과 높은 상관성이 있음을 제시하였다. 이러한 종관 규모에서 발생한 동아시아 및 한반도 폭염 발생의 역학적 메커니즘은 다양한 선행연구를 통해 다수의 요인이 밝혀졌다.

      그러나 폭염 현상은 종관 규모의 대기 순환에 의해 발생할 뿐만 아니라, 도시화의 진전, 인구 밀집, 열섬 효과 등 국지적 요인에 의해 유발되거나 심화될 수 있다(Liao et al., 2018; Zhao et al., 2018; Lee et al., 2022). 특히 도심 지역은 아스팔트 포장, 고·저층 건물, 녹지 등 이질적인 토지피복으로 구성되어 있으며, 냉·난방 설비 및 자동차 운행 등으로 발생하는 인공열은 기온 상승에 상당한 기여를 할 수 있다(Murata et al., 2013; Hui et al., 2019; Gogoi et al., 2019; Lal et al., 2021).

      또한 지상 기온 분포는 해안–내륙 간의 열용량 차이, 해풍의 존재, 수분 함량 등 다양한 요인에 따라 지역적 특성이 뚜렷하게 나타난다(Hsu et al., 2024). 내륙 지역은 상대적으로 낮은 토양 수분과 빠른 지표 가열·냉각 특성으로 인해 일교차가 크고, 강한 일사 하에서는 기온이 급격히 상승하고 고온이 장시간 지속되는 경향이 있다. 반면 해안 지역은 해양의 높은 비열과 해풍의 냉각 효과로 인해 기온 변동 폭이 작고, 일 최고기온 역시 상대적으로 낮게 형성된다(Zhou et al., 2019). 따라서 동일한 종관 조건 하에서도 한반도 내 지역 특성에 따라 기온 분포와 지역별 폭염 양상이 상이하게 나타날 수 있다.

      그러나 이와 같은 도심의 인공열 발생과 해안–내륙 간의 기온 특성은 현재의 수치 예측 모델에 충분히 반영되지 못하고 있으며(Kusaka and Kimura, 2004; Hu et al., 2022), 이는 여름철 기온 모의 오차를 유발할 수 있다. 인공열 발생과 관계된 대부분의 도시 폭염 모델링 연구는 서울을 대상으로 수행되어 왔으며, 다른 지역에 대한 연구는 부족한 실정이다. 또한 도심 인공열 및 도시 지면 특성을 상세히 반영한 모의실험은 건물의 정확한 면적지수와 높이 자료의 부족으로 한계점이 있을 뿐 아니라, 대도시의 복잡한 지면 자료를 반영한 선행연구(Byon et al., 2010; Kim et al., 2019)에서도 주간 기온 모의 결과의 뚜렷한 개선이 나타나지 않았으며, 여전히 도심 인공열과 도심 기온 모의 불확도의 상관관계는 명확히 규명되지 않았다. 이에 본 연구는 2018년 폭염 사례를 중심으로 남동권 해안–내륙 도시 간 기온 특성의 차이를 분석하고, 지역별 기온 분포 메커니즘을 규명하였다. 아울러 남동권 대도시를 포함한 남해 연안 지역을 도심과 비도심으로 구분하여 수치 모델 결과와 관측 자료를 비교함으로써, 인공열 반영 부족이 도심 및 교외 지역의 기온 예측 불확도에 미치는 영향을 평가하였다. 또한 모델 예측 불확도 개선 가능성을 확인하기 위해, 고온 발생 조건에 중요한 영향을 줄 수 있는 장/단파 복사 모수화 과정에 대한 민감도 실험을 추가적으로 수행하여 폭염 예측 정확도 향상 방안을 고찰하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1. 폭염 사례 및 연구 지역 선정
        기상청(Korea Meteorological Administration, KMA)에서는 일 최고기온이 33℃ 이상인 상태가 이틀 이상 지속되는 날에 대해 폭염으로 정의한다. 2018년 여름철(6–8월)은 1973년 이후 두 번째로 짧은 장마 기간이 관측되었고, 전국에 지속적으로 고온 현상이 발생해 낮에는 폭염, 밤에는 열대야가 나타나 폭염 일수 31.4일(평년 9.8일), 열대야 일수 17.7일(평년 5.1일)로 1973년 이후 각각 최다 1위를 기록하였다(KMA, 2019). 30년 기후평균(1976–2005년 7–8월)과 비교하였을 때, 2018년의 일 최고기온은 평균적으로 2℃ 이상 높아졌고, 빈도 분포는 기존 기후 통계의 정규 분포(Gaussian distribution)보다 고온 방향으로 이동했다. 특히 고온 극단값(upper tail) 영역에서의 빈도가 크게 증가하여, 전형적인 종형 곡선 형태가 무너진 비대칭 분포 특성이 나타났다(Im et al., 2019). 따라서, 이러한 특징적인 고온이 관측된 2018년 8월 폭염을 연구 대상 기간으로 선정하였다.

        또한, 남동권의 해안–내륙 차이 및 도심·비도심 지역의 기온 특성을 분석하기 위해 토지피복 자료를 활용하여 연구 지역을 선정하였다. 본 연구에서는 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) Terra와 Aqua 위성 관측을 통합한 토지피복 자료인 MCD12Q1 Version 6 (modis_landuse_21class_30s)을 사용하였다. 해당 자료는 약 1 km 공간 해상도의 단일 연도 자료이며, International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) 분류 체계에 따른 18개 토지피복 클래스(침엽수림, 활엽수림, 경작지, 도시 지역 등)를 기반으로 수치 예보 모델에 맞게 21개 클래스로 확장·가공되어 제공된다(Sulla-Menashe and Friedl, 2018). MODIS 토지피복은 대기–지면 상호작용 분석에 널리 활용되고 있으며(Tao et al., 2013; Li et al., 2017; Jach et al., 2020), 기존 United States Geological Survey (USGS) 기반 분류보다 아시아 지역에 대한 지표 특성을 더 정확하게 반영하는 것으로 알려져 있다(Friedl et al., 2002). 따라서 본 연구에서는 인공열을 포함하는 도심과 인접 비도심 교외 지역의 기온 모의 결과를 비교하기 위해 MODIS 토지피복 자료를 기반으로 클래스 13 ‘Urban and Built-up Lands’에 해당하는 지역을 도심(Urban, URB), 그 외 클래스에 해당하는 지역을 교외(Suburban, SUB)로 구분하여 분석을 수행하였다(Fig. 1(a)).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Spatial distribution of land-use categories in South Korea based on MODIS data. (b) Locations of Automated Synoptic Observing System (ASOS) stations classified as SUB (blue circles) and URBcoastal (red circles, coastal sites) within the purple box in (a). (c) ASOS stations in the southeastern part of Korea classified as URBcoastal (red circles, coastal sites) and URBinland (red squares, inland sites) within the blue box in (a). 
          
          

          

        

        URB와 SUB 구분에는 토지피복 자료뿐 아니라, 기상 관측 자료를 수집할 수 있는 종관기상관측시스템(Automated Surface Observing System, ASOS)의 측정소 정보도 함께 활용하였다. 남동권 지역의 대부분 ASOS 측정소들이 토지피복 자료상 도심으로 구분된 지역으로 확인되어, 도심–교외지역의 기온 특성 차이를 살펴보기 위해 연구 영역을 확장하여 Fig. 1(b)에 제시된 남해 연안 지역을 중심으로 URB와 SUB 지점을 구분하였다. 특히, 남동권의 대도시인 부산, 울산, 창원이 연안 지역에 위치하고 있으므로, 유사한 환경에서 도심–비도심 특징을 비교하기 위해, Fig. 1(b)의 남해 연안 지역을 따라 위치하는 ASOS 지점들에 토지피복 자료를 반영하여 URB와 SUB로 분류하였다. 그 결과 부산, 울산, 창원, 북창원, 김해시, 양산시, 여수, 광양시를 URBcoastal(붉은 원), 강진군, 고흥, 보성군, 영광군, 완도, 장흥, 진도(첨찰산), 진도군, 해남을 SUB(파란 원)로 구분하였다. 이러한 URBcoastal과 SUB의 지역 구분은 한반도 남부 지역을 동–서로 나누는 경향이 있어 도심과 교외지역의 특성을 분석하는데 일부 한계가 있으나 본 연구에서 선정한 폭염 사례는 남부 전 지역에서 동시에 발생한 폭염 사례로, 해당 기간 동안 동–서 지역 간의 기후적 차이가 연구 결과에 미치는 영향은 제한적일 것으로 판단된다. 또한, 남동권 내 해안–내륙 위치가 기온 분포 특성에 미치는 영향을 확인하기 위해, 해풍 영향권(해안선으로부터 약 25 km)을 기준으로(Pokhrel and Lee, 2011) 내륙 4개 지점(대구, 밀양, 경주시, 영천)을 추가하여 URBinland(붉은 사각형)로 지정하고, 연안 도심 지역과의 기온 모의 특성을 비교하였다.

      

      
        2.2. 지상 관측자료
        본 연구에서는 수치 예보 모델의 예측 성능을 검증하고 기온에 대한 해안–내륙의 지역적 차이와 도심–비도심의 차이를 분석하기 위해 ASOS 자료를 활용하였다. ASOS는 기온, 습도, 풍속, 강수량 등 다양한 기상 요소를 1시간 간격으로 자동 측정하며, 품질 검증 및 보정 과정을 거쳐 기상청 기상자료개방포털(https://data.kma.go.kr)을 통해 제공된다.

      

      
        2.3. 수치 모의 실험 및 평가 지표
        폭염 예측 정확도 평가를 위해 중규모 기상 수치 모델인 Weather Research and Forecasting Model (WRF) v4.5.2를 활용하였다. WRF 모델은 전 세계적으로 널리 활용되고 있는 수치 예보 모델로, 비선형적인 대기 흐름을 모의할 수 있으며 다양한 공간 및 시간 해상도에서 유연하게 적용 가능하다(Skamarock et al., 2019). 본 연구에서는 Lambert Conformal Conic (LCC) 투영과 Arakawa-C 격자 체계를 기반으로 WRF를 총 3개의 중첩 도메인(nested domains)으로 구성하였다. 각 도메인은 27 km(D01), 9 km(D02), 3 km(D03)의 수평 해상도로 동아시아, 한반도, 남한을 포함하며, 연직 격자는 지표부터 50 hPa 사이를 29개 층으로 구성하였다. 각 도메인의 수치 계산 시간 간격(time step)은 각각 60초(D01), 20초(D02), 6.67초(D03)로 설정하여, 높은 해상도일수록 더 짧은 시간 간격으로 계산이 이루어지도록 하였다. 기온 모의 결과의 상세 분석에는 D01, D02와 달리 cumulus parameterization의 Kain–Fritsch 옵션이 적용되지 않은, 3 km 공간 해상도의 D03 영역(Fig. 1(a))의 모의 결과를 활용하였다. 이러한 공간 설정을 바탕으로, 본 연구는 폭염일과 비폭염일의 기온 특성을 비교 분석하기 위해, 비폭염일과 폭염일이 연속적으로 나타난 2018년 8월 10일부터 15일까지를 분석 기간으로 선정하였다. 이 중 12일은 비폭염일의 대표 사례, 13–15일은 전국 대부분 지역에서 폭염이 발생한 대표 사례로 집중적으로 분석하였다. 초기 및 경계조건은 National Center for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR)의 Final Analysis (FNL) 자료를 이용하였으며, 모델의 적분 기간은 분석 대상 기간을 충분히 포함하도록 스핀업(Spin-up) 3일을 포함하여 2018년 8월 7일 00시(Korea Standard Time, KST)부터 8월 15일 23시(KST)까지로 설정하였다.

        특히, 본 연구의 수치모의 실험에는 선행연구들에서 널리 활용되는 물리 모수화 방안의 조합을 적용한 규준 실험(Base)과 단파(short wave) 및 장파(long wave) 복사 모수화 방안을 다르게 설정한 3가지 비교 실험(Exp1, Exp2, Exp3)을 수행하였다. 모델 내 복사 모수화 과정은 지표면과 대기층 간의 에너지 전달을 결정하는 핵심 요소로, 단파 복사는 주로 대기를 가열하며 장파 복사는 냉각 효과를 유발하고(NCAR, 2018), 각 모수화 방안별 계산 방식의 차이는 지표 기온 및 열적 안정도에 영향을 주기 때문에 고온 현상을 모의하는 데 있어 중요하다(Zittis and Hadjinicolaou, 2017). 따라서 복사 모수화 방안의 적절한 활용이 도시 지역의 기온 과소 모의 개선에 기여할 수 있는지를 평가하고자, 다른 물리 옵션을 고정한 상태에서 각각의 장/단파 계산 과정이 다른 복사 모수화 방안에 대해 민감도 실험을 수행하여 도심 기온 모의에 최적인 모수화 기법을 모색하였다. 각 수치모의 실험에서 설정한 모수화 옵션은 Table 1에 정리하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of physical schemes used in WRF numerical experiments
          
          

        

        
          
            
              	Meteorological Initial Conditions & Boundary Conditions
              	
              	NCEP/FNL 1°× 1° reanalysis data
            

          
          
            	Physical options
            	
            	
            	Base
            	Exp1
            	Exp2
            	Exp3
          

          
            	Longwave radiation
            	RRTM
            	RRTM
            	RRTMG
            	RRTMG
          

          
            	Shortwave radiation
            	Goddard
            	Dudhia
            	Goddard
            	Dudhia
          

          
            	Microphysics
            	Purdue Lin (Chen and Sun, 2002)
          

          
            	Surface layer
            	Revised MM5 (Jiménez et al., 2012)
          

          
            	Land surface
            	Noah (Tewari et al., 2004)
          

          
            	Planetary boundary layer
            	YSU (Hong et al., 2006)
          

          
            	Cumulus parameterizations
            	D01, D02 – Kain-Fritsch (Kain, 2004) D03 - off
          

        

        

        Base와 Exp1 비교를 통해 단파 복사 모수화 변경이 기온에 미치는 영향의 차이를 확인하였다. Dudhia 모수화 옵션(ra_sw_physics=1)은 구름과 맑은 하늘 조건에서의 흡수 및 산란을 고려하여 단파 복사를 지표면 방향으로 적분하는 방식으로 구성되어 있으며, 계산 효율이 높다(Dudhia, 1989). Goddard 모수화 옵션(ra_sw_physics=2)은 기후통계자료 기반의 오존 농도와 구름의 산란 및 흡수 효과를 고려하는 다중 파장대 이류 방사선 전달 모델로 구성되어 있으며, 상향 및 하향 복사를 모두 계산한다(Chou and Suarez, 1994). Base와 Exp2 및 Exp1과 Exp3의 비교 분석을 통해 장파 복사 모수화 변경이 기온에 미치는 영향을 평가하였다. Rapid Radiative Transfer Model (RRTM) 모수화 옵션(ra_lw_physics=1)은 다중 스펙트럼 밴드와 validated correlated-k 방법을 기반으로, 이산화탄소(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O) 등의 대기 중 미세 성분을 고려한 정밀한 장파 복사 전이 계산을 수행하며, 계산 효율을 높이기 위해 사전 계산된 참조 테이블(look-up table)을 활용한다(Mlawer et al., 1997). 이러한 특성으로 인해 기후 변화 및 극한 기상현상 재현을 위한 수치 모델링에 널리 활용되고 있다. RRTM for GCMs (RRTMG) 모수화 옵션(ra_lw_physics=4)은 RRTM의 향상된 버전으로, 무작위 클라우드 중첩 방식(Monte Carlo Independent Column Approximation, MCICA)을 포함하여 복사–구름 상호작용의 현실적인 처리가 가능하며, 층간 복사 냉각(flux divergence) 계산을 통해 지표면 및 대기 경계층의 열적 안정도 변화 과정을 분석하는 데 적합한 복사 모수화 옵션으로 평가된다(Iacono et al., 2008).

        관측과 모델 간의 오차를 평가하기 위해, 상관계수(Pearson correlation coefficient, R), 일치도지수(Index of Agreement, IOA), 평균제곱근오차(Root Mean Square Error, RMSE) 세 가지 통계 지표를 활용하여 비교 분석을 수행하였다. 각 지수를 구하는 계산식은 다음과 같다.
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        Mi는 i번째 시점의 모델 결과이며, Oi는 이에 대응하는 관측값이다. M-와 O-는 각각 모델값과 관측값의 평균을 나타내며, n은 전체 비교에 사용된 자료의 개수이다. 모델과 관측값의 선형적 상관성을 나타내는 R은 1에 가까울수록 높은 상관성을 의미하며, IOA는 관측값과 예측값의 일치도를 나타내는 지표로 마찬가지로 1에 가까울수록 일치도가 높음을 의미한다. RMSE는 모델값과 관측값 간의 절대적인 오차 크기를 정량화하여, 값이 작을수록 모델의 모의정확도가 높다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과 및 고찰
      
        3.1. 남동권 폭염 사례 기상 특성 분석
        Fig. 2는 폭염이 발생했던 2018년 8월 12-15일 기간 동안 도심–교외 지역의 기온 변화와 일 최고기온, 그리고 기간 평균 기온의 일변화를 나타낸다. Fig. 2(a)의 URBcoastal과 Fig. 2(b)의 SUB의 기온 시계열 비교에서 확인할 수 있듯이, 전반적으로 URBcoastal 지역들의 기온과 최고기온이 SUB보다 높게 나타났다. URBcoastal 지점들의 최고 기온은 모두 33℃ 이상의 고온을 기록했으며, 일부 지점은 최고 기온 평균값의 ±1 표준편차 범위를 벗어나며 각 지점별 차이 또한 크게 나타났다. SUB의 경우는 12-13일에는 상대적으로 기온이 낮았으나, 14-15일에 33℃ 이상의 온도가 관측되었다. 진도(첨찰산)를 제외한 대부분의 SUB 지점에서는 최고기온과 일변화 폭이 크지 않았고, Fig. 2(c)의 기온 일변화에서 URBcoastal과 SUB의 기온 차이가 야간에 뚜렷하게 나타났다. 이는 도심의 인공열의 영향으로 URBcoastal 지역의 야간 기온이 SUB보다 높게 유지된 것으로 판단된다(Ryu and Baik, 2012).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Hourly temperature time series and daily maximum temperatures for (a) eight URBcoastal ASOS stations and (b) eight ASOS SUB stations during August 12–15, 2018. In panels (a) and (b), dots indicate the daily maximum temperature at each station, and the mean of these maxima is shown with error bars denoting ±1 standard deviation. (c) Diurnal cycle of temperature averaged over the same period (Korea Standard Time, KST). 
          
          

          

        

        이러한 도심의 인공열 효과뿐 아니라, 연안–내륙 위치에 따른 기온 차이를 확인하기 위해 남동권 내 도심 지역(부산, 울산, 대구, 영천)의 ASOS 관측 자료들을 비교하였다(Fig. 3). 앞서 해풍 영향권을 기준으로 부산과 울산은 연안지역, 대구와 영천은 내륙지역을 대표하는 것으로 분류하였다. 네 지역 모두 최고 기온이 33℃를 초과하는 고온 현상이 관측되었으며, 일 최고 기온은 대구(36.2℃)와 영천(37.4℃)이 부산(34.5℃)과 울산(33.7℃)보다 높게 나타났다. 기온의 일변화 상승폭 역시 대구와 영천은 각각 11.4℃, 13.3℃로 부산과 울산(7.1℃, 8.4℃)보다 컸다. 특히 내륙 지역에서는 낮 동안 급격한 기온 상승과 30℃ 이상의 고온이 해안 지역보다 더 길게 지속되는 특징이 나타났다. 이러한 특징은 지역별 4일간 평균 일변화 곡선(Fig. 3(b))에서도 확인할 수 있다. 이는 내륙 지역의 낮은 토양 수분 함량으로 인해 증발산 냉각이 제한되고, 이로 인해 열이 축적되면서 폭염이 더욱 심화되는 메커니즘(Gurung and Chen, 2024)에 의한 것으로 보인다. 반면 부산과 울산은 상대적으로 일 최고기온이 낮고 일변화 상승폭도 작았으며, 일반적인 해안 지역의 특성(Scheitlin, 2013)이 유사하게 관측되었다. 또한, 대구는 영천과 비슷한 일 최고 기온을 보였으나 30℃ 이상의 온도가 상대적으로 더 길게 지속되었는데, 이는 대구의 도심 및 분지 지형 특성 등이 복합적으로 작용한 것으로 해석된다(Clements et al., 2003; Phelan et al., 2015). 이러한 결과는 해안 인접성과 주변 지형 특성이 지역별 기온 변화에 영향을 미침을 보여주며, 도심의 인공열에 대한 고찰을 위해서는 지형 및 지리적 위치에 대한 비교 또한 모의 결과 분석에 포함하여야 함을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) Hourly temperature time series for four southeastern cities in South Korea during August 12–15, 2018. (b) Diurnal temperature variations averaged over the same period.
          
          

          

        

      

      
        3.2. 도심–비도심 폭염 예측 정확도 평가
        WRF 모델의 폭염 모의 능력을 평가하기 위해, MODIS 기반 토지피복 자료로 분류된 URBcoastal과 SUB에 해당하는 ASOS 지점의 위치 정보를 활용하여, 수치 모델 내 가장 근접한 격자값과 관측된 기온 자료를 비교 분석하였으며, 일변화 및 시간 변화 패턴에 대한 검증도 수행하였다. Fig. 4는 URBcoastal과 SUB에 대한 기온 관측값과 모델 결과의 시계열과 산점도이다. 시계열 그래프(Fig. 4(a), 4(b))는 각 그룹 내 지점들의 시간별 평균 기온과 ±1 표준편차 범위를 음영으로 표시하였고, 산점도(Fig. 4(c), 4(d))는 관측값과 모델 결과 간의 관계를 의미한다. 전반적으로 두 그룹 모두에서 모델은 기온의 일변화 패턴을 잘 모의하며, URBcoastal의 R은 0.68, IOA는 0.77(Fig. 4(c)), SUB의 R은 0.75, IOA는 0.81(Fig. 4(d))로 비교적 높은 상관성을 보였다. 다만, 회귀 추세선의 기울기가 모두 1보다 작으며 전반적으로 과소 모의하는 경향이 나타났다. 특히 폭염이 발생한 8월 13-14일 동안, 두 그룹의 대부분 지역에서 일 최고기온의 과소 모의가 두드러졌는데, 이는 모델이 폭염 발생 시 급격한 온도 상승을 반영하는데 한계가 있음을 시사한다. 특히 URBcoastal에서는 관측값이 35℃ 이상 올라갔으나, 모델은 이를 약 4-5℃ 낮게 모의하며 상승 폭을 제대로 반영하지 못했다. SUB에서도 기온의 과소모의 경향이 나타났지만, 최고 기온 발생 시점을 잘 모의하여 통계지수가 URBcoastal에 비해 높았고, 추세 회귀선의 기울기도 SUB에서 더 큰 값을 가지며 상대적으로 관측값을 잘 모의함을 보였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time series of ASOS observations and modeled temperatures for (a) URBcoastal and (b) SUB during 12–16 August 2018. Lines indicate the mean temperature averaged over all stations within each group, with shading indicating ±1 standard deviation among the stations. The yellow shaded bar at the top indicates the heatwave period. Scatter plots of ASOS observations versus modeled temperatures for (c) URBcoastal and (d) SUB include all station–time data points, with the gray line indicating the 1:1 reference and the red dashed line indicating the simple linear regression fit. Pearson correlation coefficient (R), Index of Agreement (IOA), and Root Mean Square Error (RMSE) are reported in each panel. 
          
          

          

        

        두 그룹의 모든 측정 지점에 대한 통계 분석 결과(Table 2), URBcoastal의 대부분 지점에서 R은 0.56–0.72, IOA는 0.70–0.80 범위를 보였고, SUB는 섬 지역인 완도를 제외하고 R은 대체로 0.76 이상, IOA 역시 0.80 이상으로 URBcoastal보다 전반적으로 높게 나타났다. RMSE의 경우 SUB는 대부분 지점에서 2℃ 미만이었으나, URBcoastal의 대부분 지점은 2℃ 이상을 보여, SUB에 비해 URBcoastal의 기온 예측 오차가 상대적으로 크게 나타났다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Statistical evaluation of WRF-simulated temperature using ASOS observations for the selected study period (August 10–15, 2018)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Region
              	R
              	IOA
              	RMSE
            

          
          
            	URBcoastal
            	Busan
            	0.70
            	0.70
            	1.86
          

          
            	Ulsan
            	0.64
            	0.72
            	2.26
          

          
            	Changwon
            	0.62
            	0.75
            	2.13
          

          
            	Bukchangwon
            	0.70
            	0.77
            	2.26
          

          
            	Gimhae-si
            	0.69
            	0.75
            	2.49
          

          
            	Yangsan-si
            	0.56
            	0.71
            	2.55
          

          
            	Yeosu
            	0.67
            	0.78
            	1.40
          

          
            	Gwangyang-si
            	0.72
            	0.80
            	1.87
          

          
            	SUB
            	Gangjin-gun
            	0.81
            	0.89
            	1.64
          

          
            	Goheung
            	0.80
            	0.85
            	1.59
          

          
            	Boseong-gun
            	0.79
            	0.84
            	1.75
          

          
            	Wando
            	0.54
            	0.44
            	2.06
          

          
            	Jangheung
            	0.76
            	0.86
            	1.79
          

          
            	Jindo (Mt. Cheomchal)
            	0.76
            	0.77
            	1.96
          

          
            	Jido-gun
            	0.81
            	0.87
            	1.54
          

          
            	Haenam
            	0.84
            	0.87
            	1.86
          

        

        

        또한 모델의 과소 모의가 뚜렷하게 나타난 낮 시간대(09–18 KST)를 중심으로 폭염일과 비폭염일로 구분하여 URBcoastal과 SUB 지점들의 모델 결과 오차(관측 − 모델)를 분석하였다. 이와 함께 남동권의 URBcoastal 지점 중 인구 밀집도가 높고 대도시로 분류되는 부산, 울산, 창원을 대상으로 세부 분석을 수행하여, 도심 지점 간 격차를 확인하였다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Hourly temperature bias (Obs. − Model) from 09:00 to 18:00 KST for (a) August 12, (b) August 13, (c) August 14 shown for Busan, Ulsan, Changwon, URBcoastal (excluding Busan, Ulsan, Changwon), and SUB. 
          
          

          

        

        비폭염일인 8월 12일 오전에는 대부분의 지역에서 모델의 과대 모의(오차 < 0℃)가 나타났으며(Fig. 5(a)), 폭염이 본격화된 13–14일에는 뚜렷한 과소 모의 경향이 확인되었다. 특히 13일의 경우 부산, 울산, 창원은 모의 기온이 관측보다 낮아 오차가 지속적으로 0℃보다 크게 나타났고, 12–13시에는 약 2–6℃의 큰 오차를 보였다(Fig. 5(b)). 12일에는 URBcoastal과 SUB 사이의 차이가 뚜렷하지 않았으나, 13일에는 모든 URBcoastal 지점에서 SUB에 비해 과소모의 경향이 크게 나타났으며, 최대 오차가 5℃ 이상으로 확인되었다. 14일에는 이러한 SUB와 URBcoastal 간 오차 차이가 줄었지만, 여전히 대부분의 지점에서 SUB보다 오차가 크게 나타났다(Fig. 5(c)).

        통계분석과 모델–관측 시계열 비교를 통해 대부분의 SUB 지점보다 URBcoastal 지점에서 편차가 크며 불확도가 높게 나타나는 것을 확인하였다. 이러한 모의 불확도는 특히 폭염 발생일에 두드러졌으며, URBcoastal과 SUB의 토지피복 유형 차이를 고려했을 때, 이는 도시 특유의 열저장 특성, 인공열, 불투수면 및 복잡한 지면 특성이 모델에 적절하게 반영되지 못했기 때문으로 판단된다(Phelan et al., 2015; Salim et al., 2020). 또한, URBcoastal 지점 간 모의 결과 차이는 도시화 특성과 공간적 불균일성이 모델에서 충분히 반영되지 못한 데 기인한 것으로 추론되며, 향후 도시 지역을 정밀하게 모사하기 위해 도시 특성을 고려한 접근이 필요함을 보여준다.

      

      
        3.3. 대기 복사 모수화 방안에 따른 모의 정확도 차이
        앞서 확인한 인공열 및 도시 고유 특성 미반영의 한계점을 보완하기 위해, 이전 분석과 동일하게 비폭염 사례일인 12일과 폭염이 발생한 13–14일에 대해 서로 다른 복사 모수화 방안을 활용한 실험들(Exp1, Exp2, Exp3)을 수행하고 결과의 차이를 평가하였다. Fig. 6은 URBcoastal과 URBinland 중 남동권 지점의 ASOS 관측 기온을 이용해 계산한 일 최고기온의 오차(모델 − 관측)를 보여준다. 모든 실험에서 대부분 지점의 오차는 음의 값을 나타내며, 모델의 최고기온 과소 모의 경향이 뚜렷하게 나타났다. 양산시는 Exp1–3에서 –5℃ 이상의 오차를, 밀양, 창원, 김해시 등은 –4℃ 가량의 오차를 보였다. 또한 울산과 경주시를 제외한 모든 지역에서 Base 실험보다 더 큰 오차가 나타났다. 최고기온 발생 시점에는 차이가 존재할 수 있으나, 실험 간 복사 모수화 방안의 변경에 따른 오차의 개선 정도는 지점별로 상이하게 나타나며, 이와 같은 복사 모수화 방안의 변경은 일부 도시에서 최고기온 모의 개선에 기여할 수 있으나, 일관적인 개선 효과를 보이지 않고, 지역별 특성에 따라 민감도 실험 효과가 제한적일 수 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Maximum temperature bias (Model − Obs.) during August 12-14, 2018 for each experiment (Base, Exp1–3) at 10 sites (URBcoastal and URBinland) located in the southeastern part of Korea, out of a total of 12 such sites (black circles in the central panel). 
          
          

          

        

        복사 모수화 방안에 따른 모의 결과가 일별·시간별 기온 모의에 미치는 영향을 확인하기 위해, URBcoastal과 URBinland 중 남동권 지점의 실험별 편차(Exp - Base)와 관측 대비 오차(Exp - 관측)를 평균하여 시계열로 나타냈다(Fig. 7). 비폭염일인 12일에는 세 실험 모두 Base 대비 편차가 음의 값을 보이거나 거의 없었다. 폭염 발생일인 13일 낮 시간에는 Exp2에서 Base와의 편차가 양의 값을 보였고, 14일에는 모든 실험에서 Base 대비 편차가 양의 값을 나타냈다. 이는 기온이 높은 폭염일의 낮 시간에 복사 과정의 영향력이 증가하며 복사 모수화 방안 차이가 모델 결과에 영향을 미친 것으로 해석된다. 그러나 Base 대비 평균 편차 크기는 약 2℃ 정도에 그쳤으며, 이는 관측 대비 평균 오차 크기인 약 4–5℃보다 작아, 앞선 최고기온 분석(Fig. 6)에서 확인된 모델의 전반적인 과소 모의 경향을 상쇄하기에 부족하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Mean temperature differences (ΔT) during August 12–14, 2018 for 10 sites (URBcoastal and URBinland) in the southeastern part of South Korea, out of a total of 12 such sites. ΔT is defined as Experiment − Base (red) or Experiment − Obs. (black), with shaded areas representing ±1 standard deviation. 
          
          

          

        

        상대적으로 개선 효과가 두드러졌던 고온 환경에서의 모수화 방안 변경 영향을 확인하기 위해, 12–14일 낮 시간대(09–18 KST)의 각 실험별 차이를 평균한 공간분포(Fig. 8)를 살펴보았다. Exp2는 다른 실험에 비해 상대적으로 높은 기온 차이를 보이며 개선 효과가 크게 나타났다. Exp2에 적용된 RRTMG-Goddard 복사 모수화 조합은 구름 겹침(MCICA), 에어로졸–복사 상호작용, 그리고 다중 산란에 대한 처리를 통해 복사 계산의 물리 기반을 강화하였으며, 이러한 특성이 기온 모의 개선에 기여한 것으로 해석된다. 그러나 공간적으로는 일부 지역에서만 뚜렷한 양의 편차가 나타났고, 남북 방향으로 편차가 뚜렷하게 구분되는 지역적 불균일성이 존재하였다. 이는 복사 모수화 방안의 적절한 활용이 폭염의 고온 조건에서 일부 지역의 과소 모의 문제점을 개선하는 효과가 있으나, 남동권 도시 지역 전반에 걸친 기온 과소 모의 문제를 해결하기에는 한계가 있음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Spatial distribution of temperature differences (Experiment − Base), averaged over the daytime period (09:00–18:00 KST) during August 12–14, 2018 for three sensitivity experiments (Exp1–3). Green circles indicate URB sites, representing 10 locations (URBcoastal and URBinland) in the southeastern part of South Korea, out of a total of 12 such sites.
          
          

          

        

        결과적으로 인공열뿐만 아니라 도시 지표면 특성, 고해상도 토지피복 자료의 불확실성, 건물 형태 및 배치 정보의 부족 등은 자료 수집과 이를 모델 입력 자료로 적용하는 과정에서 다양한 문제점을 야기하나, 이러한 요소의 직접적인 반영은 모델의 기온 모의 개선에 필수적임을 시사한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 2018년 8월 폭염 사례를 대상으로, 도시 지역의 기온 특성과 WRF 모델의 모의 성능을 분석하고, 복사 모수화 방안 설정이 기온 모의에 미치는 영향을 평가하였다. 연구 지역은 해안·내륙 특성 및 토지피복에 따른 영향을 모두 반영할 수 있도록 URBcoastal, URBinland와 SUB로 구분하였으며, 이를 바탕으로 수치 모델의 구조적 오차 요인을 진단하였다. 관측 분석 결과, 내륙 지역(URBinland)은 해안 지역(URBcoastal)보다 일 최고기온이 높고, 기온의 일변화 폭도 컸으며, 고온이 지속되는 시간도 더 길게 나타났다. 이는 내륙 지역의 낮은 토양 수분과 복사 에너지 축적, 지형적 특성 등이 복합적으로 작용한 결과로 해석된다. 특히 대구와 영천에서 최고기온 이후에도 고온이 장시간 유지되는 열 축적 특성이 관측되었다. 반면 해안 지역은 해풍, 해양의 열용량, 높은 수분 함량 등에 의해 기온 변동 폭이 작고 보다 완만한 변화를 보였다. 이와 같은 해안–내륙 간의 기온 특성 차이는 지형 조건이나 토지 특성에 따라 달라질 수 있으며, 수치 모델의 기온 예측에 영향을 미친다. WRF 모델은 기온의 전반적인 일변화 경향을 모의하였으나, 폭염 발생 시기에 관측값 대비 뚜렷한 과소 모의 경향이 나타났다. 특히, 도시지역(URBcoastal)에서 관측값과 모델 결과 간 오차가 약 3–6℃ 수준으로, 비도시지역(SUB)보다 더 크게 나타났다. 이는 도시의 복잡한 지표 특성이 모델에 충분히 반영되지 않았기 때문으로 해석된다. 관측값과 모델 간의 오차를 개선하기 위한 복사 모수화 방안을 변경한 민감도 실험 결과, 일부 실험에서는 일 최고기온 오차가 다소 개선되었으나, 지역별로 약 2℃ 내외의 편차 수준에 머물며 전반적인 개선 효과는 제한적이었다. 8월 13–14일 고온 조건에서는 복사 과정의 영향력이 증가함에 따라 Base 대비 양의 편차가 나타났지만, 여전히 관측값과의 오차(최대 약 6℃)를 충분히 개선하지는 못하였다. 주로 낮 시간대를 중심으로 개선 효과가 있었으나, 공간적 불균일한 양상을 보였다. 이는 복사 모수화 방안의 변경이 기온 모의에 영향을 미치지만, 그 효과에는 분명한 한계가 있음을 시사한다.

      본 연구는 해안과 내륙, 지역 간 기온 특성 차이를 상세히 파악하고, 토지 유형에 따른 차이와 WRF 모델의 복사 모수화 민감도 및 기온 예측 한계를 확인하였다는 점에서 의의가 있다. 특히 단순한 복사 모수화 변경만으로는 도시 지역의 구조적 오차를 개선하는 것에 한계가 있음을 보여주며, 수치 모델의 기온 모의에 있어 보다 복합적인 접근이 필요함을 시사한다. 향후 연구에서는 도시 지면 특성과 복사 과정에 민감하게 작용하는 Land Surface Model, Planetary Boundary Layer 모수화 등 주요 물리 옵션의 변경과 도시 물리과정(Urban Canopy Model, UCM)의 활성화, 고해상도 토지피복 반영 등을 통해 수치모델의 예측 성능 향상이 필요할 것으로 판단된다.
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