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            초록
          
        

        
          Urban heat islands (UHIs) can intensify during high-temperature weather events such as tropical nights, leading to even greater thermal stress in cities. This study investigates the interactions between UHIs and tropical nights in Busan, South Korea, using 52 years (1973~2024) of observational data. In Busan, the frequency and intensity of tropical nights are 48.8% and 0.19oC higher than in rural areas, respectively, and these differences have become more pronounced as urbanization has progressed. On average, the UHI intensity is higher on tropical nights than on non-tropical nights, as warmer, drier, and less cloudy nighttime conditions on Busan’s tropical nights lead to a positive interaction between UHIs and tropical nights. However, the UHI-tropical night interaction shows considerable variability, being either strongly positive or strongly negative. This is caused by contrasting characteristics of tropical nights in Busan, which result from their different mechanisms and synoptic patterns. Specifically, tropical nights that exhibit strong positive interactions with UHI are relatively calm, dry, and hot with clear skies, driven by strong insolation and subsidence under the dominance of a persistent anticyclone. In contrast, tropical nights that exhibit strong negative interactions with UHI are much more windy, cloudy, and moist. They are driven by reduced nighttime radiative cooling and warm advection when warm moist air is transported by southwesterlies at the periphery of the western North Pacific subtropical high.
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      1. 서 론
      지구 온난화가 진행됨에 따라 전 세계적으로 폭염과 열대야의 발생 빈도가 증가하는 추세를 보이고 있다(Choi and Lee, 2019; Klok et al., 2023). Suarez-Gutierrez et al. (2020)에 따르면, 지구 평균 기온이 1.5oC 상승할 경우 열대야가 나타나지 않았던 지역에서도 지속적인 열대야가 발생하게 되며, 4oC 상승 시에는 전 세계 대부분의 지역에서 여름철의 25% 이상 기간 동안 극심한 열대야가 지속될 것으로 전망된다.

      열대야는 야간 최저기온이 일정 수준 이상으로 유지되는 현상으로, 도시 지역에서는 도시 열섬 현상과 중첩되어 보다 빈번하게 발생한다(Sarker et al., 2020; Park et al., 2022). 도시 열섬은 도시 표면의 특수한 열적 특성과 기하학적 구조 및 낮은 수분 가용성, 그리고 도시의 인공열 배출 등의 영향으로 도시 기온이 주변 지역보다 높게 나타나는 현상이다(Oke, 1982; Santamouris, 2015; Mohajerani et al., 2017). 급속한 도시화는 도시 열섬을 강화시키며, 이로 인해 도시 지역에서 고온 현상의 발생 빈도와 강도가 증가할 수 있다(Ayanlade, 2016; Choi and Lee, 2019). 일반적으로 도시 열섬은 주간에 비해 야간에 장파 복사 갇힘과 저장 열 방출에 의해 더 강하게 나타나기 때문에(Oke et al., 2017), 열대야를 강화하는 데 특히 기여할 수 있다.

      열대야와 도시 열섬의 관계에 대한 기존 연구들은 주로 도시화 및 도시 열섬이 열대야 발생에 미치는 단방향적인 영향에 초점을 맞추어 왔다(Olcina Cantos et al., 2019; Zheng et al., 2020; Park et al., 2022). Olcina Cantos et al. (2019)는 스페인 지중해 연안에서 열대야의 장기 변화 경향을 조사한 결과, 연구 대상 기간에 도시화가 많이 진행된 지역에서 열대야 빈도가 더 많이 증가하였음을 보였다. Zheng et al. (2020)은 서울에서 고층 건물과 교통량이 많은 지역에서 열대야 발생 빈도가 높음을 보였다. 또한, Park et al. (2022)은 호남 지역에서 도시가 비도시보다 열대야 발생 빈도가 약 2.5배 높으며, 도시 열섬 강도가 증가할수록 열대야 발생 빈도도 증가하는 경향이 있음을 보고하였다.

      한편, 열대야가 도시 열섬에 영향을 미치는 것 또한 가능하다. 도시 열섬 강도는 배경기온, 습도 등 배경 기상 조건에 따라 달라질 수 있으며(Gao et al., 2019; Park et al., 2024), 열대야라는 특수한 배경 기상 조건 하에서는 도시 열섬 강도가 평상시에 비해 유의미하게 달라질 수 있기 때문이다. 세계 여러 도시에서 폭염 시 도시 열섬 강도가 비폭염 시에 비해 증가하는 경향이 보고된 바 있으며, 이는 폭염-도시 열섬 시너지 혹은 양의 상호작용이라 불린다(Li and Bou-Zeid, 2013; Founda and Santamouris, 2017; Jiang et al., 2019). 이러한 고온 기상 현상과 도시 열섬 간의 양의 상호작용은 도시에 심각한 열환경을 초래할 수 있기 때문에, 열대야와 도시 열섬 간의 상호작용에 대한 관심 또한 필요하다.

      이와 관련된 최근 연구들은 하나의 도시에서도 고온 기상 현상과 도시 열섬 간의 상호작용이 일관적으로 나타나지 않으며, 고온 기상 현상의 유형에 따라 달라질 수 있음에 주목하고 있다(Park et al., 2023; Kim et al., 2024; Zhao et al., 2024). 폭염과 도시 열섬 간 상호작용에 대해 연구한 Park et al. (2023)은 서울에서 양의 상호작용과 음의 상호작용이 모두 나타나는데, 각각 상대적으로 강하고 건조한 폭염과 약하고 습한 폭염에서 나타난다는 것을 보였으며, 이는 각각 폭염의 서로 다른 종관 기상 유형과 관련됨을 밝혔다. 중국 허페이를 대상으로 한 Zhao et al. (2024)의 연구에서는 맑고 건조한 폭염 동안에 도시 열섬이 증폭되는 양의 상호작용이 나타났으나, 흐리고 습한 폭염 동안에는 증폭 효과가 나타나지 않았다.

      위와 같이 폭염과 도시 열섬 간 상호작용에 대한 연구는 여러 도시에서 비교적 상세히 이루어진 반면, 열대야와 도시 열섬 간 상호작용에 대한 연구는 상당히 부족한 실정이다. 우리나라에서 폭염과 열대야는 시공간적 특성 및 발생 기작이 상당히 다르기 때문에(Hong et al., 2018; Choi and Lee, 2019), 도시 열섬과 열대야의 상호작용은 폭염과의 상호작용과는 일부 다른 양상을 보일 수 있으며, 이에 대한 독립적인 연구가 필요하다. 본 연구의 대상 지역인 부산은 높은 습도와 운량 때문에 열대야 발생 빈도가 상대적으로 높은 해안 지역(Choi and Lee, 2019)에 위치한 대도시로, 도시 열섬과 열대야 간 상호작용을 연구하기에 매우 적합하다. 이에 본 연구에서는 부산에서 도시 열섬이 열대야에 미치는 영향, 열대야가 도시 열섬에 미치는 영향을 비롯한 도시 열섬과 열대야 간 상호작용 전반에 대해 분석하고, 이러한 상호작용이 배경 기상 조건과 종관 기상 패턴에 따라 어떻게 달라지는지 밝히고자 한다.

      본 연구는 다음과 같은 구성으로 이루어진다. 2장에서는 연구 자료 및 방법을 소개하고, 3장에서는 3단계의 분석을 통해 도시 열섬과 열대야의 상호작용에 대해 규명한다. 3.1절에서는 도시-비도시 간 열대야 발생 특성 비교 및 열대야-비열대야 간 도시 열섬 강도 비교를 통해 부산의 도시 열섬과 열대야 간 상호작용이 나타남을 보이고, 이러한 상호작용이 큰 변동성을 가짐을 확인한다. 3.2절에서는 도시 열섬과 열대야 간 상호작용이 나타나는 원인을 파악하기 위해 열대야와 비열대야의 배경 기상 조건을 비교하고, 도시 열섬 강도와의 관계를 분석한다. 3.3절에서는 도시 열섬 강도에 따라 열대야 사례를 구분하여 그 특성을 비교하고, 부산에서 도시 열섬-열대야 간 상호작용의 변동성이 큰 원인을 밝힌다. 4장에서는 요약 및 결론을 제시한다.

    

    

  
    
      2. 실험 방법
      
        2.1 연구 대상 및 자료
        부산 지역에서 도시화가 열대야 발생에 미치는 영향을 분석하기 위해, 비도시 지역을 선정하여 비교하였다. 비도시 지역으로는 해안 지역 중 부산 중심으로부터 80 km 이내에 위치하여 부산과 유사한 지리적, 기후적 특성을 가지고 있으며, 도시화 정도가 낮고 50년 이상의 장기 관측 자료를 보유한 지역인 거제와 통영을 선정하였다. 환경부에서 제공하는 2019년 토지피복지도(https://egis.me.go.kr/map/map.do; Fig. 1)에 의하면 거제와 통영의 ‘시가화·건조지역(urban)' 면적 비율은 각각 4.18%, 3.30%로 부산(20.13%)에 비해 매우 낮다. 이는 Martin-Vide et al. (2015)가 제시한 비도시 지역 선정 기준인 시가화 면적 10% 미만을 충족한다. 또한, 2023년 KOSIS 국가통계포털(https://kosis.kr/index/index.do) 자료에 따르면, 부산의 인구밀도는 4,343명 km-2인 반면, 거제와 통영은 각각 521.7명 km-2, 608.6명 km-2로 큰 차이를 보인다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Land cover map with the locations of ASOSs (triangles) and AWSs (circles) in Busan and nearby areas.
          
          

          

        

        본 연구에서는 52년간(1973~2024년) 부산, 통영, 거제의 기상청 종관기상관측소(automated synoptic observing system; ASOS)에서 관측된 기온, 풍향, 풍속, 상대습도, 전운량 자료를 이용하였다. 분석 대상 기간은 열대야가 주로 발생하는 7월과 8월로 정하였으며, 당일 18시부터 익일 09시까지의 시간별 자료를 사용하였다. 단, 열대야 발생 빈도와 강도 공간 분포 및 바람장 분석 시에는 ASOS 지점의 수가 제한적이므로 상세한 분석을 위해 방재기상관측(automatic weather station; AWS) 자료를 추가로 활용하였으며, 위 분석의 대상 기간은 AWS 운영 기간을 고려하여 1997~2024년으로 하였다. AWS 지점은 도시 지역으로는 부산 내의 11개 지점을 선정하였고, 비도시 지역으로는 거제, 통영을 비롯해 부산과 부산 주변의 도시화 정도가 낮은 지역의 15개 지점을 선정하였다(Fig. 1). 열대야 발생 시의 도시 열섬 효과와 종관 기상 패턴 간 관계 분석에는 European Centre for Medium-range Weather Forecasts (ECMWF) fifth-generation reanalysis (ERA5) (Hersbach et al., 2020)의 200 hPa, 500 hPa, 850 hPa 지위고도(geopotential height; GPH) 및 수평바람, 850 hPa 비습, 2 m 온도, 장파복사(outgoing longwave radiation; OLR) 자료를 사용하였다.

      

      
        2.2 연구 방법 및 절차
        열대야는 기상청 정의를 참고하여 밤 시간(당일 오후 18시부터 익일 오전 9시까지)동안 최저기온이 25oC 이상인 날로 정의하였다. 열대야 발생일과 비발생일 분류 시, 세 지점(부산, 거제, 통영)의 밤 시간대 최저기온 평균값을 활용하였다. 총 분석 기간 3,224일 중 열대야 사례는 725일(22.5%), 비열대야 사례는 2,499일(77.5%)로 나타났다. 단, 도시와 비도시 간의 열대야 발생 특성을 비교·분석할 때에는(3.1절) 각 지점별 밤 시간대 최저기온을 기준으로 열대야 발생 여부를 판별하였다. 열대야 발생 빈도는 밤 시간대 최저기온이 25oC 이상인 날의 수이며, 열대야 강도는 열대야 발생일의 최저기온 값으로 산정하였다.

        도시 열섬 효과를 정량적으로 평가하기 위해 도시 열섬 강도(urban heat island intensity; UHII)를 사용하였다. 도시 열섬 강도는 도시 지점(부산)의 밤 시간대 최저기온과 비도시 지점(거제·통영의 평균값)의 밤 시간대 최저기온의 차이로 정의하였다. 또한, 배경 기상 조건에 따른 도시 열섬 강도의 변화를 조사하기 위해 도시 열섬 강도와 배경 기상 요소 간 상관 분석을 수행하였으며, 이때 사용한 배경 기상 요소도 세 지점(부산, 거제, 통영)의 야간(당일 18시~익일 09시) 평균값을 사용하였다.

        도시 열섬 강도가 강한 날과 약한 날의 기상 조건의 차이를 분석하기 위해 열대야 발생 사례 중 도시 열섬 강도 값이 상위 10% 이내인 사례를 S-UHI (Strong UHI), 하위 10% 이내인 사례를 W-UHI (Weak UHI)로 정의하였다. 이를 통해 도시 열섬 강도가 강한 열대야와 약한 열대야가 각각 어떤 배경 기상 조건 및 종관 기상 패턴과 연관되어 있는지 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 논의
      
        3.1 열대야 발생 특성 및 도시 열섬 강도 비교
        Figure 2는 연구에 사용한 ASOS와 AWS 지점별 열대야 발생 빈도 및 강도를 나타낸 것이다. 도시 지점의 평균 열대야 발생 일수는 연 18.5일, 비도시 지점의 평균 열대야 발생 일수는 연 12.4일로, 도시에서 열대야 발생 빈도가 48.8% 더 높게 나타났다(Fig. 2a). 또한, 도시 지점의 평균 열대야 강도는 25.99oC, 비도시 지점의 평균 열대야 강도는 25.80oC로 도시에서 0.19oC 높게 나타났다(Fig. 2b). 위 차이는 모두 유의수준 0.05에서 통계적으로 유의미한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatial distributions of (a) the mean annual frequency and (b) the mean intensity of tropical nights. Urban and rural stations are indicated by circles and diamonds, respectively.
          
          

          

        

        이러한 차이가 시간이 지남에 따라 어떻게 변화했는지 분석하기 위해, Fig. 3에서는 52년간(1973~2024년) 열대야 발생 빈도 및 강도의 경년 변화를 나타내었다. 열대야 발생 빈도는 도시에서 10년에 3.1일, 비도시에서 10년에 2.6일씩 증가하는 추세를 보이며, 도시에서 증가율이 더 크다(Fig. 3a). 다만, 도시와 비도시 간 열대야 발생 빈도의 차이가 시간이 지남에 따라 유의미하게 증가하는 경향은 나타나지 않았다. 열대야 강도 또한 도시에서 10년에 0.14oC, 비도시에서 10년에 0.05oC씩 증가하는 추세를 보여 도시에서 더 빠르게 증가하고 있다(Fig. 3b). 도시와 비도시 간 열대야 강도 차이는 통계적으로 유의미한 증가 추세를 보이며, 10년에 0.09oC씩 증가하는 것으로 나타났다(Fig. 3c). 이는 열대야 강도에 대한 도시 열섬 효과가 시간이 지남에 따라 더 강해지고 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time series of (a) the annual frequency of tropical nights and (b) the annual mean intensity of tropical nights. (c) Time series of the difference in tropical night intensity between urban and rural stations. The dashed lines indicate the linear trends. The asterisk (*) indicates that the regression slope is statistically significant at the 0.05 significance level.
          
          

          

        

        도시 지역에서 열대야 발생 빈도와 강도가 더 뚜렷한 증가 경향을 보인 것은 이 기간동안 도시 지역에서 도시화가 더 빠르게 진행된 것과 관련되었을 수 있다. 1987~1989년과 2018~2019년 기준 시가화·건조 지역 면적은 부산의 경우 45.66 km2 증가하여, 거제(19.21 km2)와 통영(14.29 km2)보다 각각 2.4배, 3.2배 많이 확대되었다. 또한, 부산의 인구는 1992~2019년 동안 421,014명 증가하여 거제(76,461명)와 통영(46,832명)보다 큰 폭으로 증가했다. 도시화가 진행될수록 도시 열섬 효과가 강화되어 야간 기온이 상승하고, 그 결과 열대야 발생 빈도와 강도가 증가할 수 있다. 또한 Oke et al. (2017)에 따르면, 도시는 비도시에 비해 기후 변화에 더 민감하게 반응할 가능성이 있으며, 도시 열섬 효과와 기후 변화가 함께 작용할 경우 열대야 발생이 더욱 심화될 수 있다.

        열대야 시에는 평상시에 비해 기온 등 배경 기상 조건이 다르기 때문에, 열대야가 도시 열섬 강도에 영향을 미치는 것 또한 가능하다. Figure 4를 통해 열대야 시와 비열대야 시의 도시 열섬 강도를 비교한 결과, 열대야 시 도시 열섬 강도의 중앙값(0.15oC)과 평균값(0.32oC)이 비열대야 시 중앙값(0.05oC)과 평균값(0.12oC)보다 유의미하게 높았다. 이를 통해 열대야 시 도시 열섬 강도가 더 강화된다는 것을 알 수 있다. 한편, 열대야 시 도시 열섬 강도의 25번째 백분위수(-0.40oC)가 비열대야 시 평균값(0.12oC)보다 낮게 나타났다. 이는 열대야 시 도시 열섬 강도가 평균적으로 더 높기는 하지만, 어떤 조건에서는 오히려 비열대야 시보다 도시 열섬 강도가 더 낮아질 수 있음을 의미한다. 이러한 결과는 Park et al. (2023)의 연구에서도 나타나는데, 서울에서 폭염이 발생하지 않은 날의 평균 도시 열섬 강도에 비해 폭염이 발생한 날의 평균 도시 열섬 강도는 높은 반면 10번째 백분위수는 낮게 나타나, 도시 열섬과 폭염 간 양의 상호작용과 음의 상호작용이 모두 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Box plot of UHII on tropical nights and non-tropical nights. The upper and lower edges of the box represent the third and first quartiles, respectively. The horizontal line inside the box indicates the median. The whiskers above and below the box represent the 90th and 10th percentiles, respectively, and the black dot indicates the mean.
          
          

          

        

        본 연구에서는 부산의 도시 열섬과 열대야 또한 양의 상호작용과 음의 상호작용을 모두 보일 수 있음을 확인하였다. 이는 도시 열섬과 열대야 간 상호작용이 항상 일관되게 나타나지 않을 수 있으며, 그 강도와 특성이 배경 기상 조건에 따라 달라질 수 있음을 시사한다. 이에 따라, 배경 기상 조건에 따른 열대야와 도시 열섬 강도의 관계에 대한 분석이 필요하다.

      

      
        3.2 열대야 및 비열대야의 배경 기상 조건과 도시 열섬 강도 간의 관계
        열대야 및 비열대야 시 도시 열섬 강도를 비교한 결과, 열대야 시 도시 열섬 강도가 평균적으로 더 높다는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 4). 이는 열대야 발생 시 배경 기상 조건이 도시 열섬을 강화하는 방향으로 작용했을 가능성을 보여준다. 본 절에서는 열대야와 비열대야 시의 배경 기상 조건 차이를 분석하고, 이러한 차이가 도시 열섬 강도에 미치는 영향을 살펴보고자 한다.

        Table 1은 열대야와 비열대야 간 도시 열섬 강도와 배경 기상 요소(야간 기온, 풍속, 상대습도, 전운량)의 평균값을 비교한 결과를 보여준다. 열대야 시 기온은 27.05oC로 비열대야 시보다 3.40oC 더 높았으며, 풍속은 3.00 m s-1로 비열대야 시보다 0.44 m s-1 더 강하게 나타났다. 상대습도와 전운량은 열대야 시에 비열대야 시보다 각각 1.81 퍼센트포인트, 1.07/10 낮았다. 이는 열대야 시에 상대적으로 더 따뜻하고 바람이 강하며 건조하고 구름이 적은 기상 조건이 나타남을 의미한다. 국내 내륙 및 해안 14개 지점에서의 열대야 발생 특성을 분석한 Park and Suh (2011)는 열대야가 풍속이 약한 날 주로 발생한다고 보고하였는데, 이는 부산에 대해서만 분석한 본 연구에서 열대야 시 평균 풍속이 비열대야에 비해 더 강하게 나타난 것과 대비된다. Hong et al. (2018)은 우리나라 열대야 중 폭염이 아닌 상황에서 발생하는 열대야는 남서풍에 의해 동중국해의 고온다습한 공기가 이류되어 온실 효과가 강화되는 기작으로 발생한다고 제시한 바 있다. 남해안에 위치한 부산의 경우 이와 같은 기작의 열대야가 내륙 지역에 비해 빈번하게 발생할 것으로 추정되며, 열대야 시 나타나는 상대적으로 강한 평균 풍속은 이를 일부 반영하는 것으로 보인다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Nighttime mean UHII, temperature, wind speed, relative humidity, and cloud cover on tropical nights and non-tropical nights, and their differences (tropical nights minus non-tropical nights).
          
          

        

        
          
            
              	
              	Tropical nights
              	Non-tropical nights
              	Difference
            

          
          
            	UHII (oC)
            	0.32
            	0.12
            	0.20
          

          
            	Temperature (oC)
            	27.05
            	23.65
            	3.40
          

          
            	Wind speed (m s-1)
            	3.00
            	2.56
            	0.44
          

          
            	Relative humidity (%)
            	82.82
            	84.63
            	-1.81
          

          
            	Cloud cover (1/10)
            	5.50
            	6.57
            	-1.07
          

        

        

        각 배경 기상 요소가 도시 열섬 강도에 미치는 영향을 분석하기 위해, 각 기상 요소별로 선형 회귀 분석을 수행하였다(Fig. 5). 열대야와 비열대야를 모두 포함하는 전체 데이터에 대해 분석한 결과, 기온은 도시 열섬 강도와 유의미한 양의 상관관계를 보였으며, 풍속, 상대습도, 전운량은 유의미한 음의 상관관계를 나타냈다. 이를 통해 부산의 열대야가 제공하는 상대적으로 따뜻하고 건조하며 구름이 적은 배경 기상 조건이 도시 열섬 강도를 강화하는 배경으로 작용하여 도시 열섬과 열대야 간 양의 상호작용이 나타나는 데 기여했고, 열대야 시에 나타난 평균적으로 강한 풍속은 이러한 도시 열섬 강도의 증가를 완화하는 역할을 했음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Scatter plots of UHII versus nighttime (a) temperature, (b) wind speed, (c) relative humidity, and (d) cloud cover on tropical nights (red) and non-tropical nights (blue). The red and black lines represent the linear regression lines for tropical nights and all data (tropical nights and non-tropical nights), respectively. R denotes the correlation coefficient, and the asterisk (*) indicates statistical significance at the 0.05 significance level.
          
          

          

        

        한편, 열대야 시에는 기온, 풍속, 상대습도, 전운량 모두에서 회귀선 기울기의 절댓값과 상관계수가 전체 데이터에 비해 크게 나타났다. 이는 열대야 시에는 도시 열섬 강도가 배경 기상 조건과 더욱 밀접한 관계를 가지며, 그 변화에 더 민감하게 반응한다는 것을 의미한다. 이러한 배경 기상 조건에 대한 높은 민감성은 열대야 시 도시 열섬 강도의 분포를 넓히고, 도시 열섬과 열대야 간 상호작용을 다양화하는 데 기여한 것으로 보인다.

      

      
        3.3 도시 열섬 강도에 따른 열대야의 배경 기상 조건 및 종관 기상 패턴
        앞서 열대야 및 비열대야의 배경 기상 조건을 비교하고 도시 열섬 강도와의 관계를 분석한 결과, 열대야의 배경 기상 조건에 따라 도시 열섬 강도가 강화되는 양의 상호작용이 나타날 수 있음을 확인하였다. 다만, 열대야와 도시 열섬 사이에는 음의 상호작용을 보이는 사례도 존재하며(Fig. 4), 이에 따라 도시 열섬 강도가 강한 열대야와 약한 열대야의 배경 기상 조건 및 종관 기상 패턴의 차이를 분석하고자 한다.

        Table 2는 S-UHI 시와 W-UHI 시 도시 열섬 강도와 배경 기상 요소의 평균값을 비교한 것이다. S-UHI 시 도시 열섬 강도는 비열대야 평균(0.12oC)에 비해 훨씬 강한 2.24oC로, 도시 열섬과 열대야 간 강한 양의 상호작용을 보였다. 반면 W-UHI 시에는 도시 열섬 강도가 -1.63oC로 비열대야 평균에 비해 매우 작아 강한 음의 상호작용을 나타냈다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Nighttime mean UHII, temperature, wind speed, relative humidity, and cloud cover and daily maximum temperature on the S-UHI and W-UHI tropical nights, and their differences (S-UHI minus W-UHI).
          
          

        

        
          
            
              	
              	S-UHI
              	W-UHI
              	Difference
            

          
          
            	UHII (oC)
            	2.24
            	-1.63
            	3.86
          

          
            	Temperature (oC)
            	27.48
            	26.57
            	0.91
          

          
            	Wind speed (m s-1)
            	1.72
            	4.33
            	-2.61
          

          
            	Relative humidity (%)
            	78.82
            	89.69
            	-10.87
          

          
            	Cloud cover (1/10)
            	2.70
            	7.25
            	-4.55
          

          
            	Daily maximum temperature (oC)
            	31.91
            	29.45
            	2.46
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Composite fields of wind vector during nighttime for the (a) S-UHI and (b) W-UHI tropical nights.
          
          

          

        

        S-UHI 시 배경 기온은 27.48oC로, W-UHI 시보다 0.91oC 높게 나타났다. 한편, S-UHI 시 풍속, 상대습도, 전운량은 W-UHI 시보다 각각 2.61 m s-1, 10.87 퍼센트포인트, 4.55/10 낮게 나타나, 서로 극명히 다른 기상 조건을 나타냈다. 이에 더해, 열대야 발생 전 나타나는 일최고기온에서도 S-UHI 시에 W-UHI 시보다 2.46oC 높게 나타나는 큰 차이를 보였다. 이는 두 유형의 열대야의 발생 기작이 서로 다르다는 것을 암시하며, 이는 후술할 종관 기상 패턴 분석을 통해 확인하였다(Figs. 7, 8). 결국 부산에서 도시 열섬과 열대야의 강한 양의 상호작용은 기온이 상대적으로 높고 건조하며 풍속이 약하고 구름이 적은 열대야가 발생할 때 나타난다. 그러나 부산에서는 이보다 훨씬 풍속이 강하고 구름이 많으며 습한 조건에서도 열대야가 발생하며, 이 경우 도시 열섬과 열대야 간 강한 음의 상호작용이 나타남을 확인하였다. 이는 앞선 선형 회귀 분석(Fig. 5)을 통해 얻은 각 배경 기상 요소와 도시 열섬 강도 간의 관계와도 일관적이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Composite fields of 200-hPa (top row), 500-hPa (middle row), and 850-hPa (bottom row) geopotential height (GPH) with horizontal wind vector during nighttime for the S-UHI (leftmost column) and W-UHI (middle column) tropical nights, and their respective differences (S-UHI minus W-UHI) (rightmost column).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Composite fields of 850-hPa specific humidity with horizontal wind vector (top row), 2-m temperature (middle row), and outgoing longwave radiation (OLR) (bottom row) during nighttime for the S-UHI (leftmost column) and W-UHI (middle column) tropical nights, and their respective differences (S-UHI minus W-UHI) (rightmost column).
          
          

          

        

        열대야 시 도시 열섬 강도와 여러 배경 기상 요소 간의 관계를 정량적으로 분석하기 위해 다중 선형 회귀 분석을 수행하였다. 기온, 풍속, 상대습도, 전운량을 통해 열대야 시 도시 열섬 강도의 변동을 39.9% 설명할 수 있는 것으로 나타났다. 모든 독립 변수의 회귀 계수는 통계적으로 유의미하게 나타났으며, 풍속(-0.38), 전운량(-0.23), 기온(0.13), 상대습도(-0.08) 순으로 기상 요소가 도시 열섬 강도의 변동에 큰 영향을 미친다. 부산 열대야 시 도시 열섬 강도의 변동에 풍속이 가장 큰 영향을 미치고 상대습도가 가장 작은 영향을 미치는 것으로 나타난 것은 서울 지역의 폭염에 대한 Park et al. (2023)의 연구에서 도시 열섬 강도의 변동에 상대습도, 풍속, 체적 토양 수분 함량, 전운량 순으로 큰 영향을 미치는 것으로 나타난 결과와 대비된다.

        부산 열대야 시 도시 열섬 강도에 가장 큰 영향을 미치는 풍속의 역할에 대해 보다 자세히 살펴보기 위해, S-UHI 시와 W-UHI 시 부산 및 주변 지역 야간 바람장 분포를 비교하였다(Fig. 6). S-UHI 시에는 전반적으로 풍속이 약하고, 풍향 또한 일관되지 않은 흐름이 나타난다(Fig. 6a). 이로 인해 고온의 공기가 외부로 빠져나가지 못하고 도시 내에 축적되면서 도시 열섬 강도가 강화되는 경향을 보인다. 반면, W-UHI 시에는 훨씬 높은 풍속과 함께 도시에서 내륙을 향하는 흐름이 나타난다(Fig. 6b). 이러한 강한 풍속은 도시 열섬 효과를 도시 밖으로 이류시켜 도시 열섬 강도를 약화시키는 역할을 한다. 이렇듯 풍속이 강한 열대야와 약한 열대야는 도시 열섬 강도의 변화에 영향을 미치며, 이는 열대야의 특성에 따라 도시 열섬과 열대야 간의 상호작용이 달라질 수 있음을 시사한다.

        종합적으로, 풍속이 약하고 구름이 적으며 기온이 높고 건조한 열대야일수록 도시 열섬과의 양의 상호작용이 나타나며, 풍속이 강하고 구름이 많으며 기온이 낮고 습한 열대야일수록 도시 열섬과의 음의 상호작용이 나타난다. 이러한 열대야의 특성 차이는 열대야의 발생 기작의 차이로부터 비롯되며, 이는 종관 기상 분석을 통해 확인할 수 있다.

        Figure 7은 S-UHI 시와 W-UHI 시의 종관 기상 패턴과 그 차이를 보여준다. 상층에서는 두 경우 모두 부산이 티베트 고기압(200 hPa 지위고도의 12,480 m 등고선) 영향 하에 있으며, 이 고기압은 S-UHI 시에 북쪽으로 약간 더 확장된 모습이다(Figs. 7a-c). 한편, 중층 및 하층에서는 S-UHI와 W-UHI 간 종관 패턴의 차이가 뚜렷하게 나타난다. S-UHI 시에는 부산이 중층과 하층 고기압 내부에 위치하는 반면(Figs. 7d, g), W-UHI 시에는 고기압의 가장자리에 위치하여 강한 남서풍의 영향을 받는다(Figs. 7e, h). 특히 S-UHI 시에는 하층에서 우리나라와 일본에 고기압성 순환이 위치하고 동중국해에는 저기압성 순환이 위치하는 남북 쌍극자 패턴을 형성한다(Fig. 7g). 태평양-일본 패턴이라 불리는 이 남북 쌍극자 패턴은 우리나라 폭염을 유도하는 대표적인 종관 기상 패턴 중 하나로, 특히 더 고온건조한 기상을 유도한다고 알려져 있다(Lee and Lee, 2016; Noh et al., 2021; Park et al., 2023). 반면, W-UHI 시에는 이러한 남북 쌍극자 패턴이 뚜렷하게 나타나지 않는다.

        850 hPa 비습 및 바람, 2 m 기온, OLR을 그린 Fig. 8을 보면, S-UHI 시에는 부산이 상대적으로 낮은 비습과 약한 바람, 높은 지상 기온, 맑은 하늘을 보이는 것을 알 수 있다(Figs. 8a, d, g). 따라서 S-UHI 시의 열대야는 고기압 영향 하에서 강한 주간 일사와 단열승온에 의한 고온이 야간에 다 해소되지 못하는 기작으로 발생한 것으로 보이며, 태평양-일본 패턴에 의한 고온건조한 폭염 상황에 발생하는 것으로 보인다. 반면, W-UHI 시에는 부산에 상대적으로 높은 비습과 강한 바람, 많은 구름이 나타나는 것을 볼 수 있다 (Figs. 8b, e, h). 따라서 W-UHI 시의 열대야는 부산이 북태평양 고기압의 가장자리에 위치하여 강한 남서풍을 따라 고온다습한 공기가 이류되는 상황에서, 높은 습도와 운량에 의한 야간 복사 냉각 감소와 야간 온난이류에 의해 발생하는 것으로 보인다.

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 부산 및 주변 지역의 52년간 관측자료를 이용하여 부산 도시 열섬과 열대야의 상호작용에 대해 분석하였다. 부산에서는 주변에 비해 열대야의 평균 빈도와 강도가 높으며, 이들의 시간에 따른 증가 경향이 더 뚜렷하게 나타났다. 이는 부산의 열대야를 악화하는데 도시 열섬이 유의미한 영향을 미치며, 도시화에 따라 그 영향이 더 증가했음을 의미한다. 또한, 부산에서는 비열대야 시에 비해 열대야 시 평균적으로 도시 열섬 강도가 0.20℃ 높은 도시 열섬–열대야 간 양의 상호작용이 나타나며, 이는 열대야 시의 상대적으로 따뜻하고 건조하며 구름이 적은 기상 조건이 도시 열섬 강도를 강화하는 배경으로 작용하였기 때문이다.

      한편 열대야 시의 도시 열섬 강도는 변동성이 매우 커서, 도시 열섬과 열대야 간 강한 양의 상호작용을 보이는 경우도, 강한 음의 상호작용을 보이는 경우도 있었다. 이는 이 두 유형의 열대야에서 서로 극명히 다른 배경 기상 조건이 나타나기 때문이며, 이는 열대야의 발생 기작과 종관 기상 패턴의 차이에 기인한다. 부산에서 도시 열섬과 강한 양의 상호작용을 보이는 열대야는 상대적으로 바람이 약하고 구름이 적으며 기온이 높고 건조한 특성을 보이는데, 이러한 열대야는 태평양-일본 패턴과 같은 종관 기상 패턴에 의해 부산이 고기압의 지배 하에 있을 때 강한 일사에 의한 높은 주간 기온과 침강에 의한 단열 승온에 의해 발생한다. 이에 비해, 도시 열섬과 강한 음의 상호작용을 보이는 열대야는 훨씬 강한 바람과 높은 운량, 높은 습도를 보이는데, 이러한 열대야는 부산이 북태평양 고기압의 가장자리에 위치할 때 강한 남서풍을 따라 고온다습한 공기가 이류됨에 따라 야간 복사 냉각 감소와 온난이류에 의해 발생한다.

      일반적으로, 건조한 열대야와 습한 열대야 중 더 높은 열적 불쾌감을 야기할 것으로 기대되는 것은 습한 열대야이다. 그러나 부산에서 나타나는 위 두 유형의 열대야 중 상대적으로 건조한 열대야 시에는 도시 열섬과의 강한 양의 상호작용이 나타나 도시에서 열적 불쾌감을 보다 증가시킬 수 있기 때문에, 이에 대한 주목이 필요하다.

      이렇듯 본 연구에서는 도시 열섬이 열대야에 미치는 단방향적인 영향에만 주목하지 않고, 두 현상 간의 상호작용과 그 원인에 대해 다방면으로 살펴보았다. 이를 통해 열대야의 특성과 발생 기작에 따라 도시 열섬과의 상호작용이 달라질 수 있음을 보였으며, 추후 관련된 연구에서는 이러한 변동성에 대한 고려가 필요하다.

      남해안에 위치한 도시인 부산의 특성 상, 남풍 계열 바람에 의한 고온다습한 공기의 이류와 관련된 열대야의 빈도가 높을 것으로 기대되고, 이는 열대야 시 부산의 도시 열섬 강도를 평균적으로 낮추는 데 기여했을 것이다. 이러한 분석에 기반하여 추후에는 내륙 도시 등 다른 국내 여러 도시에서 나타나는 열대야의 특성과 도시 열섬과의 상호작용에 대해 연구를 확장할 수 있을 것으로 기대된다.
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