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            초록
          
        

        
          High-quality and high-resolution meteorological information is essential to reduce damages due to disastrous weather phenomena such as flash flood, strong wind, and heat/cold waves. There are many meteorological observation stations operated by Korea Meteorological Administration (KMA) in Seoul Metropolitan Area (SMA). Nonetheless, they are still not enough to represent small-scale weather phenomena like convective storm cells due to its poor resolution, especially over urban areas with high-rise buildings and complex land use. In this study, feasibilities to use additional pre-existing networks (e.g., operated by local government and private company) are tested by investigating the effects of network density on the gridded horizontal distribution of two meteorological variables (temperature and precipitation). Two heat wave event days and two precipitation events are chosen, respectively. And the automatic weather station (AWS) networks operated by KMA, local-government, and SKTechX in Incheon area are used. It is found that as network density increases, correlation coefficients between the interpolated values with a horizontal resolution of 350 m and observed data also become large. The range of correlation coefficients with respect to the network density shows large in nighttime rather than in daytime for temperature. While, the range does not depend on the time of day, but on the precipitation type and horizontal distribution of convection cells. This study suggests that temperature and precipitation sensors should be added at points with large horizontal inhomogeneity of land use or topography to represent the horizontal features with a resolution higher than 350 m.
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      1. 서 론
      최근 도시화와 기후변화에 따른 위험 기상이 국지화·대형화됨에 따라 국민의 생명과 재산을 위협하는 기상 재해가 증가하고 있다. 그 예로 2010년 광화문에서는 침수로 인한 593억원 재산피해가 발생했으며, 2011년 서울 도심 및 경기지역에 집중호우로 인해 62명이 사망하는 등 많은 피해가 발생하였다(Park et al., 2013; Kim et al., 2014). 또한, 2018년 7월과 8월에 전국적인 폭염일수가 29.8일로 평년의 9.2일에 비해 매우 많았으며, 일최고기온이 홍천에서 41.0oC, 서울에서 39.6oC, 일최저기온이 서울에서 30.3oC가 관측되는 등 폭염 관련 극값을 갱신하였다(https://data.kma.go.kr).

      수도권은 우리나라 인구의 50%가 거주하고 있으며, 세계에서 5번째로 많은 도시지역 인구를 가지고 있다(Demographia, 2018). 수도권은 복잡한 지형, 지리, 지면 조건으로 인해 인접 지역 간에도 다른 형태의 기상 현상이 발생하는 경우가 빈번하다. 특히, 도시에서는 기온 등 기상 변수들의 수평 분포가 주거 지역이나 상업 지역의 건물 블록, 공원, 호수, 야산 등의 100 m에서 수 km의 이웃 규모로 불균일하게 나타난다(Lee et al., 2009; Toparlar et al., 2018). 예를 들면, 고층 건물들로 둘러싸인 도시에서는 시간에 따른 그림자의 변화 때문에 건물면의 방향, 고도별 다른 온도 및 바람 분포를 보인다(Martinelli et al., 2015; Yu et al., 2019). 또한 불투수면의 비율이 높기 때문에 돌발홍수에 취약할 수 있다. 이런 기상 재해에 효율적으로 대비하고 피해를 최소화하기 위해 이웃 규모에 해당하는 100여 m 수평 해상도의 관측망이 필요하다.

      관측 자료로부터 변수들의 수평 분포를 산출하기 위해 다양한 내삽법을 이용하는데 이 과정에 관측소의 밀도가 내삽값의 정확도에 영향을 미치게 된다. 만일, 관측망의 밀도가 내삽 해상도와 동일하다면 내삽이 별도로 필요하지 않지만, 일반적인 경우 관측망의 밀도가 국지적인 위험 기상 현상을 탐지할 수 있는 정도의 해상도를 가지지 못한다. 이미 다양한 내삽 방법이 개발되어 있으며, 같은 방법이라 하더라도 적용 방정식의 형태와 지수 등에 따라 내삽 결과가 매우 크게 달라 진다(Shiode and Shiode, 2011; Setianto and Triandini, 2013).

      그러나, 도시에서 기상 정보 서비스를 위해 어느 정도 관측망의 밀도가 최적인가에 대한 연구는 여전히 해결되지 않은 상황이다. 모델의 입장에서 OSSE(Observing System Simulation Experiment)와 같이 가상의 관측 지점을 넣을 경우와 넣지 않을 경우의 수치모의를 통해 관측 지점의 유효성을 평가하는 모델기반의 실험이 있기는 하다(Kuo et al., 1985, 1998). 그러나, 중규모 보다 좁은 영역, 특히 도시와 같이 지표면이 불균일할 경우 적용할 수 있는 모델은 여전히 불확도가 매우 크기 때문에 이를 적용하여 관측망의 밀도 특성을 규명하는 것은 역시 어렵다(Roth, 2000; Arnfield, 2003; Grimmond, 2006; Grimmond et al., 2009; Blumenfeld and Skaggs, 2011).

      전지구적인 기후 자료를 만들기 위해 관측망의 밀도를 조정하거나 고해상도 격자의 관측값을 추정하는 연구가 수행된 바 있다(Janis et al., 2002; Arsenault and Brissette, 2014; Gubler et al., 2017). 국내에서도 제주도의 기상관측소 17개 지점의 시우량 관측자료를 활용하여 다중회귀분석이나 지형과 강수와의 상관성 분석을 통한 강우량 보정 기법이 개발되었다(Um et al., 2007; Yun et al., 2009). 강원도 지역의 66개의 기상관측소 시우량 자료에 비계층적 군집 기법인 K-means법 또는 PRISM (Parameter-elevation Regressions an Independent Slopes Model) 법을 적용하여 강수 지역을 재현하였다(Um et al., 2009; Um and Jeong, 2011). 또한 남한 전국 지역의 526개의 관측소의 월누적 강수 자료와 PRISM 법을 이용하여 격자형 강수량을 추정하였으며(Shin et al., 2008), 한반도 영역에 12 km 관측 해상도 일 강수량 자료를 적용하여 1 km 해상도의 격자 자료를 추정할 수 있는 MK (Modified Korean)-PRISM이 개발되었다(Kim et al., 2012, 2013). 기존 문헌에서 수행된 연구는 10 km 이상의 평균수평해상도와 1시간 이상의 시간해상도 자료를 사용하였으며, 수 km 이하이며 분 단위의 자료에 대한 효과성의 연구는 부족하였다.

      현재 수도권에는 기상청(KMA, Korea Meteorological Administration) 뿐 아니라 경기도청, 인천시 등의 유관 기관, 그리고 SKTechX, KT 등의 민간 기관에서 설치하여 운영하는 기상 관측망이 있다(Park et al., 2017). 수도권에서 발생하는 기상 관련 재해에 효율적으로 대응하기 위해 기상청 자료 이외에 유관 기관이나 민간 기관 관측망 자료를 활용할 필요가 있다. 예를 들면, SKTechX를 포함한 고밀도 관측망 자료로 정량적 강수 추정값을 산출할 경우 기상청 자동기상관측망(AWS, Automatic Weather Station)의 저밀도 관측망 자료로 산출된 값보다 더 우수한 것으로 연구된 바 있다(Yoon et al., 2015; Yoon and Lee, 2017). 관측 자료 분석을 통해 위험 기상 대응을 위한 최적의 관측망 밀도를 결정하려면 먼저 보다 넓은 영역에 수 백 m 수평해상도의 고밀도 관측망이 시범 구축되어 있어야 한다. 도시에 이런 고밀도 관측망을 구축하는 것은 적합한 설치 환경을 가진 장소를 확보하는 것도 매우 어렵지만, 막대한 설치 및 유지 관리비를 필요로 한다. 만일 현재 수준에서 순차적으로 관측망을 추가한다면 위험 기상 대응을 위해 도움이 될 관측 지점의 우선 순위를 결정할 필요가 있다.

      본 연구에서는 현재 구축된 기상청 AWS의 관측 밀도를 보완하기 위해 유관·민간 기관의 자료들의 활용 가능성과 효율성을 조사하고자 한다. 이를 위해, 수도권 중 유관·민간 기관의 기상관측망이 있는 도시 영역에서 폭염과 집중 호우가 포함된 사례 기간을 선정하여, 관측망 밀도 증가에 따른 기온과 강수량의 350 m 해상도의 격자형 수평 분포 특성을 매 분 단위로 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 내용 및 방법
      
        2.1 관측소 및 자료의 선정
        2016년과 2017년 6월~8월 중에 수도권(서울, 경기, 인천)에 운영되고 있는 관측망으로는 기상청, 경기도청 관측망(경기도청), 경기도와 인천광역시의 지방자치단체에서 운영하는 관측망[각각, 유관(경기)와 유관(인천)], 민간 기관인 SKTechX에서 운영하는 관측망(SKTechX) 등이 있다. 기상청 관측망은 서울 29소, 경기 50소, 인천 23소로 102소가 있으며, 경기도청 관측망은 66소, 유관(경기)와 유관(인천) 관측망은 각각 297소, 45소가, SKTechX 관측망은 서울에 250소, 경기에 131소, 인천에 33소로 총 414소가 있다(Fig. 1). 서울, 경기, 인천의 넓이가 각각 605 km2, 10,184 km2, 1,010 km2임을 고려하면, 서울의 경우 기상청 관측망의 평균수평해상도는 4.6 km, SKTechX는 1.6 km이고, 경기의 경우 기상청 관측망은 14.3 km, 유관(경기) 관측망은 5.9 km, SKTechX 관측망은 8.8 km이고, 인천의 경우 기상청 관측망은 6.7 km, 유관(인천) 관측망은 4.8 km, SKTechX 관측망은 5.6 km를 보였다(Table 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The horizontal distribution of (a) the stations in SMA, the selected stations for (b) temperature and (c) precipitation analyses in Incheon region operated by KMA (red circle), Gyeonggi local government (orange cross), Incheon local government (blue diamond), and SKTechX (cyan triangle). The location of Seoul, Incheon, and Suwon station are indicated by green star in (a), and Incheon, Namdong, and Jeongwang stations are indicated by star in (c).
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            The number of total observation stations and horizontal grid size of the Seoul, Gyeonggi, and Incheon area.
          
          

        

        
          
            
              	　　Observation Network
              	Total station number
              	Horizontal grid size (km2)
            

          
          
            	　　KMA
            	102
            	Seoul (29): 4.6 × 4.6
Gyeonggi (50): 14.3 × 14.3
Incheon (23): 6.7 × 6.7
          

          
            	　　Local (Gyeonggi)
            	297
            	5.9 × 5.9
          

          
            	　　Local (Incheon)
            	45
            	4.8 × 4.8
          

          
            	　　SKTechX
            	414
            	Seoul (250): 1.6 × 1.6
Gyeonggi (131): 8.8 × 8.8
Incheon (33): 5.6 × 5.6
          

        

        
          
            * KMA: Korea Meteorological Administration, Local: local government
          

        

        

        기상청 관측망의 경우 장비의 유지 관리와 자료의 품질관리가 엄격하게 수행되기 때문에 자료의 품질을 신뢰할 수 있다(KMA, 2006; Chae et al., 2014). 그러나, 유관 기관과 민간 기관 관측망의 경우 기상청만큼 장비의 유지 관리와 자료의 품질관리가 엄격하게 수행되지 않기 때문에 과도한 강수나 인접한 지점에서 강수가 관측됨에도 불구하고 관측되지 않는 관측지점들이 있다. 이런 자료들을 배제하기 위해 관측소별 월 통계값을 이용하여 유효한 관측소를 선정하였다. 즉, 유관·민간 기관 자료에 대해 수집률이 80% 이상이고, 월평균기온(월총강수량)이 같은 달 기상청 관측소 102개소의 각 월평균기온에서 표준편차의 3배 값을 기준으로 하여 각 월별로 그 값 이내에 포함되는 관측소를 유효 관측소로 판별하였다.

        수도권 폭염과 집중호우의 위험 기상 사례를 선정하기 위해 기상청 관측망 중 서울, 인천, 수원 관측소의 기온과 강수량 자료를 사용하였다. 실험 기간 중 일 최고기온이 33oC 이상이고, 열대야 기준(일최저기온이 25oC 이상)을 충족하는 날은 총 5일이 나타났으며, 이 충족한 5일 중 서울, 인천, 수원 관측소에서 모두 기준보다 특히 높은 2017년 8월 5일(기온사례1)과 2017년 7월 20일(기온사례2)을 폭염사례일로 선정하였다(Fig. 2). 강수의 경우 서울, 인천, 수원에 모두 강수가 기록되며 국지적으로 강수량이 많았던 날인 5사례 중, 전국적인 강수가 아닌 국지적인 사례로 2017년 6월 26일(강수사례1), 2017년 8월 15일(강수사례2)를 집중호우 사례로 선정하였다(Fig. 2). 기상청 레이더 영상에서 추출된 CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator) 강수강도 분포와 천리안 위성 수증기 채널의 밝기온도 분포로부터 강수사례1과 강수사례2는 각각 수도권 남서쪽 일부 지역과 북쪽의 비교적 넓은 지역에서 나타났던 국지 강수 사례임을 확인할 수 있다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Monthly time series of (a-c) temperature and (d-f) hourly precipitation observed at KMA-operated Seoul, Incheon, and Suwon stations on (a, d) June, (b, e) July, and (c, e) August 2017. Red dot and yellow dash lines indicate temperature criteria for heatwave (33oC) and tropical night (25oC), respectively. Pink squares indicate selected period in this study.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Horizontal distribution of (a, d) radar CAPPI precipitation intensity and (b, e) the brightness temperature obtained from the Chollian satellite at (a, b) 1600 LST on 26 June, and (d, e) 1000 LST on 15 August 2017 (https://afso.kma.go.kr), and time series of hourly precipitation at KMA-operated Seoul, Incheon, and Suwon stations on (c) 26 June and (f) 15 August 2017.
          
          

          

        

      

      
        2.2 분석 영역의 선정
        서울지역은 유관기관 자료를 확보하지 못해 수평분포 분석에서 제외하였다. 경기 지역에는 경기도청과 유관(경기) 관측망 등 가장 많은 관측소가 있으나 영역이 넓어 4.3 × 4.3 km2의 수평격자거리를 가지고 있으며, 인천 지역에는 관측소의 수는 경기 지역보다 훨씬 작지만 영역이 좁아 3.2 × 3.2 km2의 수평격자거리를 가지고 있다. 이에 기상청 관측망에 비해 유관·민간 기관 관측망이 포함되었을 때 해상도가 2배 이상 좋아지는 인천지역의 14 km × 34 km 영역을 선정하였다. 이 영역에 기온 및 강수 분석에 사용된 기상청 관측망은 7소, 유관(경기) 관측망은 3(2)소, 유관(인천) 관측망은 11(7)소, SKTechX 관측망은 9(11)소가 있었다(Fig. 2; Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Type, station number and grid size of observation network steps in the Incheon area used for the spatial distribution analysis. Based on the collection rate and the mean (m) ± 3σ (standard deviation).
          
          

        

        
          
            
              	　Step
              	　Observation Network type
              	　Station number
              	　Mean grid size (km2)
            

          
          
            	　Step 1
            	　KMA
            	　Temp: 7
　Preci: 7
            	　Temp: 12.3 × 12.3
　Preci: 12.3 × 12.3
          

          
            	　Step 2
            	　KMA + Local (Gyeonggi)
            	　Temp: 10
　Preci: 9
            	　Temp: 10.3 × 10.3
　Preci: 10.8 × 10.8
          

          
            	　Step 3
            	　KMA + Local (Gyeonggi) + Local (Incheon)
            	　Temp: 21
　Preci: 16
            	　Temp: 7.1 × 7.1
　Preci: 8.1 × 8.1
          

          
            	　Step 4
            	　KMA + Local (Gyeonggi) + Local (Incheon) + SKTechX
            	　Temp: 30
　Preci: 27
            	　Temp: 6.0 × 6.0
　Preci: 6.3 × 6.3
          

        

        
          
            *KMA: Korea Meteorological Administration, Local: local government, Temp: Temperature, Preci: Precipitation.
          

        

        

      

      
        2.3 내삽 방법
        불규칙한 지점에서의 관측 자료로부터 격자 형태의 수평 분포를 만들기 위해 내삽법을 적용하게 된다. 알려진 내삽법에는 크리깅(Kriging), 역거리가중(IDW, Inverse Distance Weighting), 셰퍼드(Shepard), 최소곡률(Minimum curvature), 자연이웃(Natural Neighbor), 근접이웃(Nearest Neighbor) 법 등 매우 다양하다. 또한, 같은 방법이라도 선택 사항에 따라 내삽 결과가 매우 다르게 나타난다. 이 중 역거리가중법과 크리깅법이 많이 사용되고 있다(Mehrjardi et al., 2008; Shiode and Shiode, 2011). 역거리가중법은 어떤 격자점에서의 값을 관측값의 거리의 역수의 지수승에 비례하는 것으로 가정하여 내삽하는 방법이다. 즉, i번째 지점에서 관측값 zi를 가지는 N개의 지점이 있는 경우 어느 격자에서의 내삽값 Z0은
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        에 의해 결정된다(Setianto and Triandini, 2013). 여기서 di는 격자점에서 i번째 지점까지의 거리를, n은 거리에 따른 가중치를 나타낸다. n의 값이 커질수록 관측값의 영향 반경이 줄어든다. 크리깅법도 격자에서의 내삽값 Z0는
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        를 이용하여 계산된다(Setianto and Triandini, 2013). 여기서, λi는 관측값의 가중치를 나타내며, ∑i=1Nλi=1이 성립한다. 가중치는 C = A−1 × b로 계산된다. 여기서, A가 자료 사이의 N × N 반분산(semivariance) 행렬이며, b는 내삽될 때 사용되는 1 × N 크기의 추정 반분산 행렬이고, C는 λi를 성분으로 갖는 가중치 행렬이다. x 방향으로 Δx, y 방향으로 Δy 떨어진 두 지점 사이의 반분산은
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        으로 정의된다. 여기서 E는 같은 거리 떨어진 것들에 대한 평균을 나타낸다. 행렬 b를 결정하기 위해 선형, 다항식, 지수형, 로그형, 가우시안형 등 특정 함수에 회귀시키게 된다. 이때 사용하는 함수의 종류와 결정되는 계수(예를 들면, 기울기, 절편, 지수 등)들을 사용자가 결정할 수 있다. 이 방법은 관측값과의 거리뿐 아니라 관측값들 사이의 거리에 따른 상관관계가 반영된다. 반분산은 방향에 따라 다르게 나타나는데 비등방도(anisotropy)의 각도와 비율을 이용하여 이를 고려할 수도 있다. 본 연구에서는 제한된 관측값으로부터 격자점의 값으로 비교적 정확하게 내삽하는 것으로 보고된 크리깅법을 사용하였다(Oliver and Webster, 1990).

      

      
        2.4 분석 방법
        관측망의 밀도에 따른 수평 분포 특성을 분석하기 위해 인천 지역의 관측망을 기상청(Step 1), 기상청 + 유관(경기)(Step 2), 기상청 + 유관(경기) + 유관(인천)(Step 3), 기상청 + 유관(경기) + 유관(인천) + SKTechX (Step 4) 순으로 관측망 밀도를 단계별로 증가시켰다. 각 단계와 기온과 강수 별 관측망의 평균수평해상도를 Table 2에 제시하였다. 여기서, 각 단계별 평균격자크기는 관측소의 수를 전체 영역의 넓이로 나눈 단순 평균수평해상도를 나타낸 것이다.

        관측망 밀도에 따른 내삽 자료의 특성을 정량화하기 위해 최고밀도 관측값(Step 4)과 그 관측지점에서 관측망 단계별 내삽값의 산포도를 통해 둘 사이의 상관계수(R)를 계산하였다. 상관계수가 수평 분포마다 다르게 나타나기 때문에 분석 기간 중 시간을 달리하며 관측밀도에 따른 상관계수의 변화 경향 그리고 상관계수의 분포 특성을 비교하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 거리에 따른 기온과 강수량의 상관 관계
        일반적으로 기상 변수들은 거리가 멀어지면 상관관계가 낮아진다. 기온과 강수량의 관측지점사이의 거리에 따른 상관 특성을 살펴 보고자 기상청의 인천관측소와 그 외 관측소들 시계열 사이의 상관 계수를 구하였다. 수도권 전체적으로 924소의 관측소가 있으며(Table 1), 이 중 자료수집률이 80% 이상이며 평균기온과 총강수량이 평균에서 표준편차의 3배이내에 해당하는 관측소로 기온에 대해 637소, 강수량에 대해 726소가 각각 선정되었다. 상관계수의 기준 관측소로 수도권 서부에 위치한 기상청의 인천관측소를 사용하였다. 두 지점 사이의 상관 계수는
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        로 계산되었다. 여기서, z1(t)는 기준점에서의 시계열을, zj(t)는 j번째 지점에서의 시계열을, (—)는 시간 평균값을, σx는 변수 x의 표준편차를, T는 전체 시간을, dj는 기준점과 j번째 지점 사이의 거리를 각각 나타낸다.

        기온의 경우 거리에 따라 상관 계수가 선형적으로 줄어드나, 그 기울기는 매월 다르게 나타난다. 월별 기온의 변화 폭이 컸던 2017년 7월에는 기울기의 절댓값이 크며(Fig. 4b), 변화 폭이 작았던 2017년 8월에는 기울기의 절댓값이 작게 나타났다(Fig. 4c). 강수의 경우 거리에 따른 상관계수가 큰 경향성을 보이지 않거나, 40 km 이내에서만 선형적으로 급격하게 줄어들어 40 km 이상 떨어진 지점에서의 상관 계수는 0 또는 음의 값을 보였다(Figs. 4d-e). 이는 강수가 발생하는 시각이 일시적이고 형태와 규모 역시 불규칙적이기 때문이다. 관측망의 밀도는 이들 상관계수의 임계값으로 결정할 수도 있으며 임계값을 결정하는 것은 또 다른 연구 주제이다. 만일 임계값을 기온과 강수 모두 동일하게 0.9를 적용한다면, 온도계는 30 km 이하의 수평 해상도를 필요로 하며(Fig. 4b), 우량계는 1.2 km 이하의 수평 해상도를 필요로 한다(Fig. 4e). 결론적으로 우량계는 온도계에 비해 훨씬 고밀도 관측망을 요구함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Distribution of the correlation coefficient for (a-c) temperature and (d-e) precipitation between the KMA Incheon station and each station according to the distance between two stations on (a) June, (b, d) July, and (c, e) August 2017.
          
          

          

        

      

      
        3.2 관측망 밀도에 따른 격자형 수평 분포 특성
        관측망의 밀도에 따른 격자형 수평 분포 분석을 살펴 보기 위해 기온과 강수 별로 2.1절에서 제시된 사례들에 대해 매 시간별 내삽 수평 분포를 작성하였다. 관측망 단계별 관측 자료에 크리깅법을 적용하여 17.5 km × 35 km 영역에 수평해상도 350 m의 50 × 100개의 격자 자료로 내삽하였다. 반분산은 1차 방정식을 적용하여 단순화하였으며, 방향에 따른 차이가 없는 등 방(isotropy) 조건을 적용하였다. Figs. 5, 6은 각각 2017년 8월 5일 1330 LST와 2000 LST의 기온과 2017년 6월 26일 1520 LST의 강수를 각각 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Spatial distribution using temperature observation data in Incheon region of (a-d) 1330 LST and (e-h) 2000 LST on 26 June 2017 as the density of the stations with (a, e) Step 1, (b, f) Step 2, (c, g) Step 3, and (d, h) Step 4. Area is 17.5 km × 35 km with a resolution of 350 m. The location of KMA, Provincial (Gyeonggi), Local (Incheon), and SKTechX stations used for interpolation are indicated in rectangle with red, yellow, blue, and black, respectively.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Spatial distribution using hourly precipitation observation data in Incheon region of (a-d) 1520 LST on 26 June 2017 as the density of the stations with (a) Step 1, (b) Step 2, (c) Step 3, and (d) Step 4. Area is 17.5 km × 35 km with a resolution of 350 m. The location of KMA, Provincial (Gyeonggi), Local (Incheon), and SKTechX stations used for interpolation are indicated in rectangle with red, yellow, blue, and black, respectively.
          
          

          

        

        기온과 강수 모두 모든 사례와 시간 별로 관측망 단계가 커질수록 관측 자료의 밀도가 커지고 세밀한 수평 분포 특성이 나타났다. 2017년 8월 5일 1330 LST의 경우 Step 3에서 Step 4로 관측소 밀도가 증가하면서 남동쪽 해안가 지역의 기온 관측값이 추가되었고, 이로 인해 이 영역의 내삽값이 갑자기 4oC 이상 떨어지게 되었다(Fig. 5a). 이에 반해 같은 날 2000 LST의 경우 Step 3과 Step 4 사이에 큰 차이를 보이지 않는다(Fig. 5b). 강수의 경우 기상청 관측망만 사용한 Step 1에서는 나타나지 않는 인천 남부 지역의 강수가 Step 2, 3, 4에서는 많이 나타난 것을 확인할 수 있다(Fig. 6). 그에 반해 Step 4(관측소 27)의 수평분포는 Step 3(관측소 16)의 수평 분포와 큰 차이를 보이지 않는데, 이는 두 단계 사이의 추가된 관측소가 수평 분포에 크게 영향을 주지 않았음을 의미한다.

        관측망 밀도의 효과가 항상 일정한 것이 아니라 시간과 조건에 따라 다르게 나타날 수 있음을 보여 준다. 인천 지역의 경우 해안가에 위치해 있고 해풍이 불 경우 해풍전선에 의한 갑작스런 기온 강하, 수증기 증가 현상이 나타날 수 있다(Park and Chae, 2018). 이와 유사한 갑작스런 기온의 변화는 산과 도시의 경계, 또는 하천과 도시의 경계에서 나타날 수 있다. 이런 현상을 규명하려면 관측망의 밀도가 이를 분해할 수 있을 정도로 커야 한다.

      

      
        3.3 내삽값의 특성
        격자형 수평 분포 분석에서 단계별 차이를 정량화하기 위해 최고밀도 관측소의 관측값(Step 4)과 같은 위치에서 그 앞 단계에서 내삽된 값들 사이의 산포도를 그려 보고 이에 대한 결정계수(R2)를 계산했다. Fig. 7은 Figs. 5, 6에서 제시된 시각의 산포도와 결정계수를 나타낸 것이다. 기온과 강수량 모두 관측망 단계가 증가할수록 기울기가 1에 가까워지며 결정계수 역시 증가하였다. 2017년 8월 5일 1330 LST 기온의 경우(Fig. 7a) 남서쪽 해안가의 찬 기온으로 인해 Step 3조차 결정계수가 0.57로 매우 낮은 반면(Fig. 5a), 2000 LST의 경우 Step 1도 결정계수가 0.64로 큰 것을 확인할 수 있다. 2017년 6월 26일 1520 LST 강수량의 경우(Fig. 7c) 관측망 밀도가 증가함에 따라 결정계수가 0.57, 0.78, 0.91로 각각 증가하며 Step 3과 Step 4의 수평 분포에 큰 차가 없음을 보여 준다(Fig. 6). 이를 통해 관측소 밀도가 변수의 수평 분포에 미치는 영향은 시간이나 강수 형태에 따라 매우 다른 특성을 보일 수 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Scatter diagram between the interpolated variables from each Step network and the observed ones from the Step 4 network at (a) 1330 LST, (b) 2000 LST on 5 August for temperature, and (c) at 1520 LST on 26 June 2017 for hourly precipitation. Coefficients of determination (R2) are indicated.
          
          

          

        

        Figure 8은 기온과 강수량 사례일 동안 관측망 단계별 결정계수의 시계열을 나타낸 것이다. 기온의 경우 2017년 8월 5일과 7월 20일 모두 Step 3의 경우 야간에는 높은 값을 주간에는 약간 낮은 값을 보인 반면, Step 1과 2는 야간에 매우 낮은 값을 보이고, 주간에는 높아져 Step 3과 거의 유사한 값을 보였다(Figs. 8a-b). 이는 주간에는 기온의 수평 분포를 위해서 가장 낮은 밀도의 관측망(KMA, Step 1)이나 가장 높은 밀도의 관측망(Step 4)이 큰 차이를 보이지 않지만, 야간에는 기상청 관측망만 사용하여 수평 분포를 만들 경우 오차가 커질 수 있으며 보다 많은 관측소가 필요함을 의미한다. 강수의 경우 시간에 따른 편차는 발견하기 어려우며 강수 형태와 진행 방향 등에 따라 매우 복잡하게 나타난다(Figs. 8c-d). 강수가 시작할 때와 급격하게 줄어들어 강수량의 시간 변화가 클 때는 결정계수가 매우 낮게 나타났으며, 지속적으로 유사한 양이 내려 강수량의 시간 변화가 작을 때에는 상대적으로 높게 나타났다(Figs. 8e-f). 이는 시간에 따라 강우 강도나 대류 셀의 공간 분포 변화가 큰 강수 현상의 경우에 강수 시작 시간 또는 강도를 보다 정확하게 제공하려면 훨씬 많은 강수 관측망이 필요로 함을 의미한다. 이를 위해 강수와 관련된 대류 셀은 짧은 시간 동안은 선형적으로 성장, 소멸, 이동한다고 가정해야 한다. 또한 Step 3의 결정계수가 대체로 0.8보다 낮은 것은 여전히 더 고밀도의 관측망을 필요로 함을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Time series of coefficients of determination (R2) for each step during the (a) temperature case 1, (b) temperature case 2, (c) precipitation case 1, and (d) precipitation case 2 periods. Time series of 10-min precipitation at 3 stations in Incheon during (e) precipitation case 1 and (f) precipitation 2 case periods.
          
          

          

        

        위 결과를 관측망 단계별 상관계수의 분포를 상자수염그림으로 다시 정리하였다(Fig. 9). 기온과 강수량 모두 관측망 밀도가 증가할수록 결정계수가 커지는 분포를 보였다. 기온의 경우 선정 두 사례일 모두 유사한 분포를 나타냈으며 관측망 밀도의 효과가 Step 1에 비해 Step 2가 약간 좋아지고, Step 2에 비해 Step 3은 많이 좋아졌다(Figs. 9a-b). 또한 Step 3의 경우 1/4 분위값과 3/4 분위값의 차가 크지 않아 신뢰도가 비교적 높다. 강수는 대체적으로 관측망 단계가 증가할수록 결정계수가 증가하기는 하나, 결정계수의 1/4 분위값과 3/4 분위값의 차가 크게 나타나 낮은 신뢰도를 보이는 경우가 많이 발생한다(Figs. 9c-d).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Box plot of coefficients of determination (R2) for each step during the (a) temperature case 1, (b) temperature case 2, (c) precipitation case 1, and (d) precipitation case 2 periods.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      기후변화와 도시화로 인하여 위험 기상이 국지화되고 기상 재해는 증가하고 있다. 현재 기상청 관측망은 수도권과 같은 도시 내의 이웃 규모에서 나타나는 국지 기상 현상의 수평 분포를 파악할 정도로 충분하지 않다. 이를 보완하기 위해 수도권에 이미 구축되어 있는 유관(경기), 유관(인천), 민간 기관인 SKTechX 관측망 등이 활용 가능하다. 본 연구에서는 인천 영역에서 기상청, 유관, 민간 기관을 포함하여 관측망 밀도를 증가시키고, 내삽 수평분포 특성을 비교함으로써 유관 기관이나 민간 기상 관측 자료의 활용 가능성에 대해 살펴 보았다.

      이를 위해 수도권에 분포한 2017년 6~8월 동안 기상청 102소, 경기도청 66소, 유관(경기) 297소, 유관(인천) 33소, SKTechX 414소의 관측망 자료를 확보하였다. 자료의 수집률과 평균과 표준편차 분석을 통해 유효한 관측소를 선별하였으며, 서울, 인천, 수원 기상청 관측망 자료를 이용하여 집중호우와 폭염 사례를 선정하였다. 그 결과 기온의 경우 2017년 8월 5일과 7월 20일, 강수의 경우 2017년 6월 26일과 8월 15일을 선정하였다. 기상청, 유관기관, 민간기관의 자료가 추가됨에 따라 4단계의 관측망을 구성하였으며, 효과를 검증할 수 있는 인천 지역 17.5 km × 35 km 영역을 선정하였다.

      선정된 영역에 크리깅 내삽법을 적용하여 격자 수 50 × 100개(수평해상도 350 m)의 내삽 기상장을 산출하였다. 기상청 자료만(Step 1) 이용하여 내삽된 격자형 수평 분포는 모든 자료를(Step 4) 활용하여 내삽된 수평 분포에 비해 상관관계가 현저하게 낮으며, 유관(경기), 유관(인천), SKTechX 자료를 추가하며 상관관계가 점점 높아졌다. 기온의 경우 관측망 밀도에 따른 상관관계 특성은 시간에 따라 다르게 나타났으며, 강수량의 경우는 시간에 따른 경향성 보다 강수 형태와 이동 방향이 더욱 영향을 주는 것을 확인하였다. 특히, 선정된 인천의 경우 해안이 인접해 있으며, 해안가 부근에서 급격하게 온도가 변하는 경우 민간 기상자료 없이 수평 분포를 만들 경우 상관관계가 낮아짐을 확인하였다. 기온의 경우 주간 보다는 야간에 관측 밀도의 효과가 크게 나타났다. 강수의 경우 강수 패턴과 강수 영역의 분포 및 진행 방향에 따라 관측밀도의 효과가 매우 크게 차이남을 확인할 수 있었다.

      기온 보다는 강수량이 수평 비균질성이 크고, 거리가 조금만 떨어져도 관측값의 차이가 커지기 때문에 현재 가용 관측망 보다 더 고밀도의 관측망이 요구된다. 기온도 해안선 부근, 도시와 농림지의 경계, 하천경계와 같이 지면 조건이 급격하게 변하는 지점에는 수평 분포의 비균질성이 커지기 때문에 관측소의 추가가 필요하다. 도시에서 기온은 고층건물, 도로, 공원 등의 비균질성으로 인해 수평 관측뿐 아니라 다양한 고도에서의 관측도 고려해야 한다.

      유관 기관이나 민간 기관에서 관측한 자료의 정확성은 센서의 특성이다. 안정적으로 고품질 자료를 생산하려면 주기적인 점검과 검정을 수행하고 자료의 품질 관리가 수행되어야 한다(Chae et al., 2014). 예를 들면, 우량계의 경우 수수구가 막혀 강수가 오는 경우에도 기록되지 않거나, 펄스발생부위의 접지 불량으로 지속적인 펄스가 발생하여 매우 많은 강수량이 기록된 사례가 있다. 장기적으로는 현재 시계열 위주의 품질관리는 수평 분포의 연속성을 포함할 수 있도록 개선될 필요가 있다. 또한, 도시에서 관측소의 환경이 기상관측표준화법에서 규정하고 있는 조건을 충족하는 것이 불가능하고 수시로 변하기 때문에 관측 환경에 대한 메타데이터를 작성하고 주기적으로 갱신해야 한다(Stewart and Oke, 2012; Song et al., 2014).

      마지막으로 수도권에서 위험기상 현상을 제대로 감시하기 위해 기상청 관측망뿐 아니라 민간이나 유관기관의 관측망도 반드시 활용해야 한다. 본 연구의 결과가 수도권에서 위험기상 감시를 위한 최적의 관측망 밀도를 결정하는데는 한계가 있으나, 추후 관측망을 추가한다면 우선 순위를 결정하는데 활용이 가능하다. 향후 고해상도 관측망을 가진 시범 지역을 설치하여 타당성을 검증이 필요하다.
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