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            초록
          
        

        
          In this study, the high-resolution numerical simulations considering detailed anthropogenic heat, albedo, emission and roughness length are analyzed by using single layer Urban Canopy Model (UCM) in Weather Research Forecast (WRF). For this, improved urban parameter data for Seoul Metropolitan Area (SMA) was collected from global data. And then the parameters were applied to WRF-UCM model after it was processed into 2-dimensional topographical data. The 6 experiments were simulated by using the model with each parameter and verified against observation from Automated Weather Station (AWS) and flux tower for the temperature and sensible heat flux. The data for sensible heat flux of flux towers on Jungnang and Bucheon, the temperature of AWS on Jungnang, Gangnam, Bucheon and Neonggok were used as verification data. In the case of summer, the improvement of simulation by using detailed anthropogenic heat was higher than the other experiments in sensible flux simulation. The results of winter case show improved in all simulations using each advanced parameters in temperature and sensible heat flux simulation. Improvement of urban parameters in this study are possible to reflect the heat characteristics of urban area. Especially, detailed application of anthropogenic heat contributed to the enhancement of predicted value for sensible heat flux and temperature.
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      1. 서 론
      도시캐노피모델(Urban Canopy Model, UCM)은 도시 지역의 복잡한 물리과정을 반영하여 더욱 상세한 도시 기상 예측을 위해 개발되었다. 기존의 중규모 기상 모델은 격자체계나 분해능 등의 한계로 도시캐노피 내 지표에 대한 세밀한 특성의 반영이 어려웠으나, 중규모 기상 모델인 Weather Research and Forecasting(WRF) 모델에 UCM을 접합함으로써 지표이용도 특성을 적용하여 하층 대기 상태를 표현하는 것이 가능해졌다(Byon et al., 2010; Gross, 2014). 단일층의 UCM은 유한한 높이를 가진 건물이 도시 협곡을 만드는 2차원 구조를 고려한다. 협곡 내에서는 건물로 인한 그림자 효과, 장파 및 단파 복사 효과를 고려하여 건물의 지붕, 벽면, 도로 면에 대한 온도, 현열 및 잠열플럭스 그리고 바람의 연직 분포 등을 추정하는 물리 과정이 포함된다(Kusaka et al., 2001; Kusaka and Kimura, 2004; Tewari et al., 2006). UCM을 WRF 모델에 결합 한 후에는 저밀도주거지역, 고밀도주거지역, 상업/산업/교통지역으로 세분화하여 지표이용도에 대한 도시 파라미터가 각각 다른 값으로 반영된다. 지표이용도에 따라 각각 분류되어 다른 값의 파라미터를 적용할 수 있는 UCM 관련 연구가 다양하게 진행되었다(Grossman-Clarke et al., 2010; Chen et al., 2014; Lee et al., 2015; Vahmani and Hogue, 2015; Bhati and Mohan, 2016). Grossman-Clarke et al. (2010)은 WRF-UCM을 이용하여 미국 피닉스 지역의 폭염사례에 대하여 수치실험을 통해 도시화에 따른 연대별 열적 변화에 대하여 연구하였다. Lee et al. (2015)은 WRF-UCM을 이용하여 수도권 지역(Seoul Metropolitan Area, SMA; Park, 2018)을 대상으로 도시 이용도에 따른 민감도 실험을 진행하였고 2000년과 2009년의 서울 열환경 변화에 대하여 분석하였다. 또한, Bhati and Mohan (2016)는 WRF-UCM을 이용하여 인도 델리 지역을 대상으로 토지이용도 및 토지피복도에 따른 도시 열섬을 평가하였다.

      선행연구에서 WRF-UCM은 열환경 모의에 대하여 높은 정확도를 보여주었으며, 더 정확하고 상세한 예측을 위해서는 UCM을 이용하여 다양하고 지속적인 연구가 필요하다고 논하였다(Byon et al., 2010; Lee et al., 2015). 대체로 선행연구에서는 도시 지표이용도에 따라 모수화된 값을 적용하여 지역의 대표 값을 반영할 수는 있었지만, 실제 도시 또는 전원지역의 상세한 값을 표현하기에는 한계가 있었다(Lee et al., 2017). 이러한 한계를 극복하기 위해, 최근에는 도시이용도에 따라 지역을 대표하는 모수화된 값만을 반영하는 것이 아니라 대상 지역의 정보를 더욱 상세하게 적용할 수 있는 연구가 진행되기도 하였다(Adachi et al., 2014; Chen et al., 2016; Vahmani and Ban-Weiss, 2016). Adachi et al. (2014)는 일본 도쿄 지역을 대상으로 인공열, 거칠기 길이, 변위높이 등을 고도화하여 WRF-UCM에 적용하였으며, 각각에 대한 민감도 실험을 수행하였다. 인공열은 도시지역의 빌딩, 콘크리트, 아스팔트와 같은 인공구조물 및 차량 등에서 방출되며, 도시 대기경계층의 현열 및 잠열 방출에 영향을 미치는 요인으로 도시 지역을 대상으로 한 수치모의 연구에서 상세한 자료가 요구된다(Koo and Ryu, 2012). 그리고 거칠기 길이는 연직 구조의 건물로 구성된 도시와 자연적인 표면으로 구성된 시골 간의 차이를 보여주는 변수이다. 도시 건물의 연직구조는 도시 협곡에서의 복사 갇힘(trapping) 또는 열에너지 저장으로 도시 열섬 현상에서의 주요 요인 중의 하나로 언급된다(Koo and Ryu, 2012). Vahmani and Ban-Weiss(2016)은 미국 로스앤젤레스 지역을 대상으로 WRF-UCM에 실시간 위성 관측 자료를 이용한 향상된 알베도 값을 적용하여 실험하였으며, 기존 모델보다 개선된 결과를 보여주었다. 또한, Chen et al. (2016)은 위성 자료를 이용하여 중국 광저우 지역을 대상으로 열섬을 모의하여 개선된 결과를 도출하였다. 도시 지역 대부분은 인공피복률이 높기 때문에 알베도의 변화가 복사수지에 영향을 미치면서 도시에서만 나타나는 열적 특성을 가지게 된다(Lee et al., 2018). 지표면 상태에 따른 복사수지는 열과 수분 등의 교환을 일으키며 도시지역 지표면 특징을 반영하게 되는데, 알베도 와 함께 방출률 또한 이러한 복사수지에 영향을 미치면서 도시 열적 특성의 요인으로 언급된다(Lee et al., 2018). 선행연구에서는 대상 지역의 고도화된 상세한 값 또는 관측 자료가 모수화된 값보다 현실적으로 모델을 모의할 수 있는 것으로 나타났다(Hong et al., 2018). 그러나, 여전히 도시 열 환경에 영향을 미치는 파라미터들은 도시 에너지 소비량 및 시공간적으로 변화하기 때문에 고해상도의 상세 자료를 구축하는 것은 쉽지 않다(Koo and Ryu, 2012; Hong et al., 2018).

      본 연구에서는 서울과 경기도를 포함하는 SMA를 대상으로 선행연구 등에서 언급된 인공열, 알베도, 방출률 그리고 거칠기 길이 자료를 수집하여 실험을 수행하였다. 이러한 도시특성 상세 파라미터 및 관측 자료를 적용하여 각 파라미터가 도시 열 환경에 미치는 영향을 정량적으로 분석하는 것이 본 연구의 목적이다. 이를 위하여 SMA의 상세화된 파라미터 자료는 WRF 모델의 기본 지형자료로 구축하였고 도시캐노피 효과를 반영하기 위해 결합된 도시캐노피모델은 단일층(Single-layer)의 UCM을 사용하였다. 협곡 벽면이 연직방향의 여러 층으로 나뉘어져 분석되는 복합층(Multi-layer)의 UCM도 있으나, 본 연구에서는 고려할만한 규모가 아니었으므로 단일층의 UCM을 사용하였다. WRF-UCM에 적용된 상세화된 자료는 인공열, 알베도, 방출률, 거칠기 길이이며 각각 모델에 반영하여 모의된 결과는 기존 WRF-UCM 결과와 비교 및 검증을 수행하였다. 비교 및 검증을 위해 기상청 자동기상관측장비(Automatic Weather System, AWS)와 국립기상과학원의 에너지수지 관측 자료(Lee et al., 2018)를 이용하여 기온 및 현열플럭스를 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 수치모델
        본 연구에서는 미국의 National Center for Atmospheric Research (NCAR)에서 개발한 Weather Research and Forecasting (WRF) V3.8 모델이 사용되었다(Skamarock et al., 2008). SMA에 대하여 수치모의를 수행하기 위해 초기 입력 및 경계자료는 기상청에서 운영 중인 Unified Model (UM) Regional Data Analysis and Prediction Model (RDAPS) 예측장(12 km), 영국 Met office의 OSTIA 해수면 온도(1/20o, 약 5 km), National Center for Environmental Prediction Final Analysis(NCEP FNL)의 토양 수분 및 토양 온도(1o, 약 100 km)를 이용하였다(Lee et al., 2017).

      

      
        2.2 실험 설계
        수치 실험을 위한 모델 도메인은 37.55oN, 126.98oE를 중심으로 SMA를 대상으로 설정하였다. 모델의 연직층은 50개 층이며, 총 3개의 둥지 격자로 모델 도메인을 구성하였다. 첫번째 도메인부터 세번째 도메인까지의 수평 격자 해상도는 각각 5 km(격자수 235 × 283), 1 km(격자수 266 × 266), 0.2 km(격자수 211× 211)이며 마지막 도메인의 모의 결과를 분석하였다. 세번째 도메인에서는 수평 해상도(0.2 km)가 높아 운동량, 열, 수증기 등의 난류 모수화 부분이 해결되는 것으로 가정하여 대기경계층 모수화를 적용하지 않았다(Chu et al., 2014). 각 파라미터 적용에 대한 변화를 자세하게 분석하기 위해 총 6가지의 실험을 수행하였으며, 기존의 WRF-UCM 모의 결과를 규준실험(Control experiment, CNTL)으로 설정하였다. CNTL은 Lee et al. (2017)에서 CNTL로 설계된 모델과 동일하다. 기존의 WRF-UCM에서 이용된 저밀도 주거지역, 고밀도 주거지역, 산업 또는 상업지역의 도시 파라미터 값이 적용되었다(Lee et al., 2015; Lee et al., 2017). 지형특성자료를 상세화하여 구축한 인공열, 알베도, 방출률 그리고 거칠기 길이를 모두 적용한 실험을 EXP1로 설정하였으며, EXP2-EXP5는 수집한 파라미터를 각각 적용하여 실험하였다(Table 1). 각각의 상세 파라미터를 적용하지 않은 경우에는 CNTL과 동일한 값을 반영하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Experiment designs for numerical model simulations with improvement of urban parameters.
          
          

        

        
          
            
              	Experiments
              	Improvement of Urban parameters
            

          
          
            	CNTL
            	Default data from WRF v3.8.1
          

          
            	EXP1
            	Anthropogenic heat, Albedo, Emissivity and Roughness length
          

          
            	EXP2
            	Anthropogenic heat
          

          
            	EXP3
            	Albedo
          

          
            	EXP4
            	Emissivity
          

          
            	EXP5
            	Roughness length
          

        

        

      

      
        2.3 사례선정 및 분석 방법
        본 연구에서는 도시캐노피 효과에 의한 지표 근처 기온과 현열을 중점적으로 분석하기 위하여 강수가 없는 날을 선정하여 분석하였다. 수치모의 수행 기간은 여름철 48시간(2016년 8월 12일 0900LST~14일 0900 LST)과 겨울철 48시간(2016년 12월 11일 0900 LST~13일 0900 LST)으로 이 기간 동안 SMA는 고기압의 영향으로 맑았으며, 강수가 관측되지 않았다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The surface weather chart at (a) 0900 LST 12 August and (b) 0900 LST 11 December 2016.
          
          

          

        

        모델 실험은 총 6가지 실험으로 수행되었다. 지형특성자료를 상세화하여 구축한 인공열, 알베도, 방출률, 거칠기 길이를 모두 적용한 실험(EXP1)과 요소별로 각각 적용한 실험(EXP2-EXP5), 기존의 WRF-UCM 실험(CNTL)으로 6가지 실험을 수행하여 비교·분석하였으며, 관측자료를 이용하여 검증하였다. 수치모의 결과를 검증하기 위해 기상청 AWS 자료와 국립기상과학원 에너지수지 관측 자료를 이용하여 분석하였다(Kang et al., 2014). Figure 2은 실험 도메인인 SMA의 지표이용도 및 검증에 이용된 AWS 및 에너지수지 관측 지점을 나타낸다. 기온은 중랑, 강남, 부천 그리고 능곡 지점의 AWS 관측 값과 비교하여 분석하였다. Figure 3은 관측소의 주변 환경을 보여준다. 중랑과 강남 AWS (a, b)는 서울 도심에 위치하고 있으며, 중랑 지점은 도시 내 주거지역을 대표하고, 강남지점은 도시 내 상업지역을 대표하는 지점으로 분류된다. 부천 AWS (c)는 저밀도의 주거지역, 능곡 AWS(d)는 주변에 건물이 거의 없는 전원 지역을 대표하는 지점으로 분류할 수 있다(Kwon et al., 2014).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The landuse map on the Seoul metropolitan area (SMA) as study domain used in the numerical weather prediction model. The Black and red dots in indicate Korea Meteorological Administration (KMA) Automated weather station (AWS) and National Institute of Meteorological Sciences (NIMS) flux sites, respectively.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Satellite images around the observation sites in Fig. 2. (a) Jungnang AWS and (d) flux site are located in well developed residence area, (b) Gangnam AWS is located in commercial area of urban. (c) Bucheon AWS site located in commercial and residence area nearby park, and (d) Bucheon flux site and (e) Neunggok AWS located in suburban area, respectively.
          
          

          

        

        현열플럭스는 중랑과 부천 지점에 위치한 에너지수지 관측자료와 비교하여 분석하였다. 중랑의 에너지수지 관측소는 도심을 대표하는 지점이며, 부천 에너지수지 관측은 전원 지역을 대표하는 지점으로 분류할 수 있다. 각 실험에 대하여 수치모의를 수행한 후, 관측 지점에서 가장 가까운 격자의 모델 결과 값을 추출하여 관측 값과 비교하였다. 시간 단위 기준으로 자료를 분석하였으며, 관측 값에 대한 상관계수(R), 편이(BIAS), 평균 제곱근 오차(Root Mean Square Error, RMSE) 통계 값을 산출하여 검증하였다.

      

      
        2.4 입력 자료 정보
        본 연구에서 WRF-UCM 모델에 상세화하여 적용된 자료는 인공열, 알베도, 방출률, 거칠기 길이 정보이다. SMA를 대상으로 각 요소들의 정보를 수집하였으며, 모델의 기본자료 구축 단계인 지형정보구축(geogrid) 과정에서 2차원의 격자화된 자료로 적용하였다. 지형정보구축 과정에서 인공열, 알베도, 방출률 그리고 거칠기 길이의 지표면 특성인자를 토지피복 자료로 내삽하여 적용할 수 있다. (Kusaka, 2009).

        첫 번째로 적용된 정보는 인공열 자료이다. 본 연구에서는 Dong et al. (2016)이 전력량을 이용하여 추정한 12개월 및 24시간 전 지구 인공열 자료를 사용하였다. 이 인공열 자료는 산업, 인구밀도에 따른 열손실 및 열 방출과 상업, 주거, 교통 부분의 배출량 등 지역별 인공 배출 관련 특성 요소들이 모두 고려된 값이다(Dong et al., 2017). 전 지구 인공열 자료에서 SMA의 인공열 정보를 추출하였으며, 이 자료는 약 900m 해상도로 도심의 상세한 인공열 정보를 반영할 수 있다. 기존 모델에서는 지표이용도에 따라서 저밀도 주거지역, 고밀도 주거지역, 산업 또는 상업지역에 따라 비율적으로 계산되는 12 개월 인공열 값만을 적용하였으나, Dong et al. (2016)의 전 지구 인공열 자료를 이용하면 288 개(12 months × 24 times)의 지표 인공열 정보 자료의 반영이 가능하다. Figure 4에서 계절에 따라 인공열 추정 분포 값이 변화하는 것을 볼 수 있다. 이 인공열 자료를 이용하여 도심 지역과 교외 지역에서의 8월 및 12월의 인공열 시계열 값을 분석하였다(Fig. 5). 중랑과 부천 지역에서의 인공열 값을 추출하였는데, 도심 지역에 위치하고 있는 중랑 에너지수지 관측 지점과 교외 지역에 위치하고 있는 부천 에너지수지 관측 지점에서의 인공열 추정 값을 사용하였다. 중랑과 부천 에너지수지 관측 지점에 관한 정보는 2.3절에 설명하였다(Figs. 2, 3). 중랑지점에서는 여름과 겨울에 대한 24시간 인공열 변화량의 차이가 뚜렷하게 나타났으며, 겨울철 인공열 값이 여름철보다 다소 높게 추정되었다. 이는 전력량을 이용하여 추정된 인공열 값이므로 겨울철 난방으로 인한 도심의 인공열이 높게 나타났다. 반면, 부천지점은 교외지역으로 인공열이 매우 낮게 추정되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The monthly (January, April, August and December) anthropogenic heat at 0400, 1200 and 2000 LST retrieved using geogrid procedure from Dong et al. (2016) on the Seoul metropolitan area.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Time series of anthropogenic heat of August and December at Jungnang (urban area) and Bucheon (suburban area) flux sites.
          
          

          

        

        두 번째로 적용된 정보인 알베도는 National Aeronautics and Space Administration (NASA) Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)에서 제공하는 약 5 km 해상도의 12개월 전지구 알베도 정보에서 SMA 값을 추출하여 이용하였다. 각 계절별로 변화 알베도의 변화 양상이 나타나는데, Fig. 6에서 볼 수 있듯이 위성 관측자료를 이용하여 기존 모델에서 사용되는 알베도 자료보다 현실적이고 상세한 값이 반영된다. 중랑 지점과 부천 지점에서의 12개월 알베도 변화를 보면, MODIS 위성 자료를 반영한 알베도 값은 기존모델에서 사용된 알베도 값과는 다소 다른 경향을 나타냈다(Fig. 7). 기존 모델의 알베도는 도심과 교외지역의 차이가 거의 없었으나, 새로 반영된 알베도 값은 중랑과 부천 지점 간의 차이 값이 나타났으며 특히, 1월에 부천 지점의 알베도가 월등히 높게 나타났다. 부천 지점은 교외지역으로 1월경 적설 및 결빙 등의 영향으로 알베도가 높게 나타난 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The distributions of monthly albedo with (a) original and (b) Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) in the SMA (black square box).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The monthly albedo with original (before) and MODIS (after) at Jungnang (urban area) and Bucheon (suburban area) flux sites.
          
          

          

        

        세 번째로 적용한 정보인 방출률 또한 알베도와 마찬가지로 위성 관측 자료를 이용하였다. 방출률은 NASA Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER)에서 제공하는 약 5 km 해상도의 12개월 전 지구 방출률 정보에서 SMA 값을 추출하여 적용하였다. Figure 8에서는 월별로 방출률의 변화 분포가 변화가 나타나는 것을 볼 수 있다. 방출률 또한 알베도와 동일하게 위성 관측 자료이므로 기존 모델에서 이용되는 값보다 현실적인 값이 반영된다(Jeong, 2009).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The monthly distributions of emissivity from Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer(ASTER) in the SMA (black square box).
          
          

          

        

        네 번째로 적용한 정보는 지면 거칠기 길이이다. 도심의 건물들은 지면 거칠기 길이를 증가시켜 건물 사이 대기 흐름을 변화시키기 때문에 수치모의를 통한 기상요소를 분석하기 위해서는 해당 지역에 알맞은 상세한 거칠기 길이를 적용해야 한다(Lee et al., 2017). 기존의 WRF-UCM 모델에서는 저밀도 주거지역, 고밀도 주거지역, 산업 또는 상업지역에 따라 3가지 거칠기 길이 값이 적용되었지만, 본 연구에서는 Yi et al. (2015)이 구축한 서울지역의 상세한 거칠기 자료를 사용 하였다(Jee et al., 2016). Macdonald et al. (1998)은 건물의 평균높이(ZH), 평면비(λp), 옆면적비(λf) 등의 값을 이용하여 식(1)~(2)와 같이 거칠기 길이를 산출하는 방법을 개발하였고(식(1), (2)), 이 산출식을 적용하여 Yi et al. (2015)은 서울 지역의 거칠기 길이 값을 구축하였다(z0: 거칠기 길이, zd: 영면변위, k: 본 카르만 상수[0.4], CD: 항력계수[12], α: 영면변위 상수[4.43], β: 보정계수[1.0]).
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        위 식에서는 산 또는 경사면의 영향이 고려되지 않았으나, Yi et al. (2015)의 연구 결과를 통해 지형 및 건물 정보에 따른 서울 지역 거칠기 길이 값이 생성되었으며, 이 정보는 30m 해상도이다. 서울 지역에 한해서만 거칠기 길이 값이 산출되었기 때문에 경기도 지역까지 도메인이 확장되었을 때, 거칠기 길이가 누락되는 지역은 기존 United States Geological Survey(USGS)의 33개 카테고리에 따른 지표이용도 거칠기 길이 값을 적용하였다(Fig. 9).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The distributions of (a) roughness length in Seoul and (b) roughness length after geogrid procedure in the SMA.
          
          

          

        

        총 네 가지 요소인 인공열, 알베도, 방출률 그리고 거칠기 길이 자료를 수집 및 상세화하여 2차원 지형특성자료로 WRF-UCM에 반영하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 분석
      
        3.1 여름 사례
        여름 사례인 2016년 8월 12일 0900 LST~14일 0900 LST 기간에 대한 6가지 모의 실험 결과를 SMA에 위치한 중랑, 강남, 부천 그리고 능곡의 AWS 기온 관측 자료와 비교·분석하였다. 6개 모의 실험 결과의 시계열을 분석한 결과, 실험 간의 차이가 뚜렷하게 나타나지 않았기 때문에 관측된 기온에 대한 검증 수치인 R, RMSE 그리고 BIAS를 산출하여 비교하였다(Table 2). 먼저 상관관계를 나타내는 R 값을 보면, CNTL을 포함하는 모든 실험에서 0.9 이상의 높은 상관도를 나타냈다. 모든 실험 결과에서 RMSE 값은 최대 3.3oC 이내의 차이를 나타냈으며, BIAS 산출에서도 최대 -3.2oC 이내의 차이를 보였다. 특히, RMSE 산출에서는 CNTL의 결과가 모든 지점에서 가장 작게 산출되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Statistics of predicted temperature against Jungnang, Gangnam, Bucheon and Neonggok AWS observations. The bold figures mean best statistical values among the model simulations from 0900 LST 12 Aug to 0900 LST 14 Aug 2016. Statistical values are used for the root mean square error (RMSE), correlation coefficient (R), and bias (BIAS).
          
          

        

        
          
            
              	Statistics
              	Observation site
              	EXP1
              	EXP2
              	EXP3
              	EXP4
              	EXP5
              	CNTL
            

          
          
            	RMSE
            	Jungnang
            	2.79
            	2.93
            	3.24
            	3.08
            	3.02
            	
              2.59
            
          

          
            	Gangnam
            	2.92
            	2.93
            	3.29
            	3.29
            	3.26
            	
              2.87
            
          

          
            	Bucheon
            	2.15
            	2.32
            	2.46
            	2.22
            	2.45
            	
              1.97
            
          

          
            	Neonggok
            	1.55
            	1.81
            	1.781
            	1.52
            	1.80
            	
              1.42
            
          

          
            	R
            	Jungnang
            	0.96
            	
              0.96
            
            	0.95
            	0.95
            	0.94
            	0.96
          

          
            	Gangnam
            	
              0.95
            
            	0.95
            	0.94
            	0.95
            	0.94
            	0.94
          

          
            	Bucheon
            	
              0.94
            
            	0.92
            	0.91
            	0.91
            	0.91
            	0.92
          

          
            	Neonggok
            	0.96
            	0.95
            	0.95
            	
              0.96
            
            	0.96
            	0.96
          

          
            	BIAS
            	Jungnang
            	
              -2.01
            
            	-2.32
            	-2.89
            	-2.73
            	-2.90
            	-2.48
          

          
            	Gangnam
            	
              -2.71
            
            	-2.84
            	-3.16
            	-2.99
            	-3.17
            	-2.78
          

          
            	Bucheon
            	-1.98
            	-2.14
            	-2.26
            	-2.00
            	-2.25
            	
              -1.76
            
          

          
            	Neonggok
            	-1.33
            	-1.56
            	-1.53
            	-1.30
            	-1.578
            	
              -1.15
            
          

        

        

        지점별로 검증 결과를 분석하였다. 중랑 지점을 우선적으로 살펴보면, 모든 실험에서 R 이 0.95 내외로 매우 높은 상관도를 보인다. 그 중에서도 월별 시간 단위 인공열을 적용한 EXP2가 0.96으로 가장 높게 산출되었다. EXP2와 함께 EXP1과 CNTL에서도 0.95 이상의 높은 R 값을 나타냈다. 중랑 지점의 RMSE에서는 CNTL의 값이 가장 작았으나, EXP1과 EXP2의 값이 EXP3-5의 값과 비교하여 작게 산출되었다. 그리고 BIAS 값은 EXP1에서 -2.01oC로 가장 작은 값을 보였으며, EXP2도 -2.32oC로 CNTL (-2.48oC)보다 향상된 결과를 보여주었다. 4가지 매개변수를 모두 적용한 EXP1을 제외하고, R과 BIAS 값을 비교해 보면 월별 시간 단위의 인공열 적용이 중랑 지점의 여름 사례 기온 모의 향상에 영향을 미친 것으로 분석된다. 강남 지점 또한 중랑 지점과 유사한 검증 결과를 보였다. R과 BIAS 분석에서는 EXP1의 검증 수치가 가장 향상되었으며, EXP2-5의 실험 중에서도 EXP2의 적용이 다른 실험과 비교하여 향상된 결과를 보였다. 강남 지점의 RMSE는 중랑 지점과 동일하게 CNTL(2.87oC)의 값이 가장 작았다. 부천 지점의 경우에 R 산출에서는 EXP1의 값이 0.94로 가장 높게 나타났으나, RMSE와 BIAS 값은 CNTL (RMSE: 1.97oC, BIAS: -1.76oC)에서 가장 작은 값이 산출되었다. 능곡 지점의 경우에도 부천 지점과 동일하게 RMSE와 BIAS 값은 CNTL (RMSE: 1.42oC, BIAS: -1.15oC)에서 가장 작았다. 도심에 위치하고 있는 중랑과 강남지점의 경우, 4개 매개변수를 모두 적용한 EXP1의 향상도가 비교적 높게 나타났으며 그 중에서도 인공열의 적용이 모의 향상도에 가장 기여를 한 것으로 분석된다. 그러나 CNTL과 비교하여 큰 차이가 나타나지 않았으며, RMSE에서는 향상된 결과가 나타나지 않았다. 여름 사례에 대한 CNTL의 모의 결과는 관측값에 대한 R이 0.9 이상이며, 다른 모의 실험들과 비교하여 RMSE가 가장 작게 산출되었기 때문에 기존의 UCM 모델의 적용으로 실제 도심의 기온을 모의하기에 적합한 것으로 판단된다.

        UCM의 적용은 지표 부근 열환경 모의에 영향을 주는 것으로 판단되어 모델의 지표플럭스인 현열플럭스 모의 성능에 관하여 분석하였다(Lee et al., 2017). 본 연구에서는 에너지수지 관측 자료를 이용하여 중랑과 부천 지점에 대한 현열플럭스 검증 수치를 산출하여 정량적으로 비교하였다(Table 3). 중랑 지점의 RMSE와 BIAS에서는 EXP2 (RMSE: 186.08 Wm-2, BIAS: 168.88 Wm-2)의 값이 가장 작게 산출되었다. 반면, 부천 지점의 RMSE는 CNTL (71.26 Wm-2)의 값이 가장 작았고, R은 EXP4 (0.88)에서 가장 높았으며, BIAS는 EXP3 (-10.01 Wm-2)의 값이 가장 작게 산출되었다. 도시 지역에 위치한 중랑 지점은 인공열의 영향이 주로 반영되어 EXP2에서 향상된 결과가 나타난 반면, 교외 지역에 위치한 부천 지점은 알베도 또는 방출률의 영향을 주로 받아 나타난 결과로 사료된다. 중랑 지점의 여름 사례 기온 모의에서 각 실험들 간의 차이가 1oC 이내로 나타나 향상도를 비교하는 것이 어려웠으나, 지표플럭스인 현열플럭스 모의 결과에서는 EXP2의 모의 향상도가 다른 실험들과 비교하여 높게 나타났다. 여름의 도심 지역 현열플럭스 모의에서는 본 연구에서 적용한 인공열 자료를 이용하는 것이 모의 향상에 도움을 주는 것으로 판단된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The same as Table 2 except for sensible heat flux observed at Jungnang and Bucheon flux sites.
          
          

        

        
          
            
              	Statistics
              	Observation site
              	EXP1
              	EXP2
              	EXP3
              	EXP4
              	EXP5
              	CNTL
            

          
          
            	RMSE
            	Jungnang
            	187.55
            	186.08
            	206.78
            	203.59
            	202.47
            	204.66
          

          
            	Bucheon
            	72.75
            	73.31
            	71.46
            	73.84
            	73.79
            	
              71.26
            
          

          
            	R
            	Jungnang
            	0.77
            	0.79
            	0.74
            	0.79
            	0.80
            	0.712
          

          
            	Bucheon
            	0.85
            	0.82
            	0.80
            	
              0.88
            
            	0.84
            	0.80
          

          
            	BIAS
            	Jungnang
            	171.75
            	168.88
            	196.03
            	191.80
            	192.38
            	190.39
          

          
            	Bucheon
            	-12.33
            	-10.59
            	
              -10.01
            
            	-13.70
            	-12.73
            	-10.94
          

        

        

      

      
        3.2 겨울 사례
        2016년 12월 11일 0900LST~13일 0900 LST에 대한 모의 기온 결과를 SMA에 위치한 중랑, 강남, 부천 그리고 능곡의 AWS 관측 자료와 비교하였다. Figure 10은 4개 지역의 2m 모의 기온 결과와 AWS 관측 값을 시계열 그래프로 비교하여 나타낸 것이다. 서울 도심에 위치한 중랑과 강남 지점은 실험 모델 간의 모의 기온 차이가 최대 10oC 이상 나타난 반면, 상대적으로 교외에 위치한 부천과 능곡 지점은 실험 모델 간의 모의 기온 차이가 뚜렷하게 나타나지 않았다. 이 결과는 WRF 모델에서 UCM은 에너지 수지가 활성화되는 도심을 중심으로 적용되어 직접적인 영향을 주며, 전원 지역은 간접적인 영향을 받는 것을 의미한다(Lee et al., 2017). 모의 결과 간의 기온 편차는 도심의 지표부근의 대기질 흐름에 영향을 주는 의미 있는 차이라고 볼 수 있다(Park et al., 2012). 특히, 중랑과 강남 지점에서 EXP1과 EXP2의 모의 기온 변화 경향이 CNTL이외의 다른 모의 실험 기온의 변화 경향과 뚜렷하게 다른 결과를 나타냈다. EXP1과 EXP2가 유사한 모의 결과를 나타낸 것으로 EXP2의 인공열이 EXP1에 가장 크게 영향을 미쳤음을 알 수 있다. 또한, CNTL과 EXP3-5의 모의 기온 변화 경향이 유사한 결과를 나타낸 것으로 EXP3-5의 인공위성 관측자료로 적용한 알베도, 방출률과 Yi et al. (2015)이 제시한 서울지역의 거칠기 길이가 CNTL에 크게 영향을 미치지 않았음을 유추할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Time series of temperature with model experiments and AWS observations at Jungnang, Gangnam, Bucheon and Neunggok AWS sites from 0900 LST 11 to 0900 LST 13 December 2016.
          
          

          

        

        모의 결과 간의 차이를 상세하게 분석하기위해 RMSE, R, BIAS를 산출하여 검증하였다(Table 4). 중랑 지점을 우선적으로 분석하여 검증해본 결과, EXP1의 RMSE와 BIAS 값이 각각 1.57oC, -0.57oC로 다른 실험과 비교하여 가장 작게 나타났으며, R 값은 0.84로 EXP2에서 가장 큰 값을 나타냈다. 각 모델 결과에서 중랑 지점의 RMSE를 살펴보면 CNTL과 EXP3-5에서는 4.5o C 이상의 수치를 나타냈으나, EXP1과 EXP2에서는 각각 1.57oC, 1.61oC로 검증 수치가 향상되었다. 변화 경향의 유사성을 알 수 있는 R 산출에서는 CNTL, EXP3 그리고 EXP4은 0.6 이하로 상대적으로 낮은 상관도를 보였으나, EXP1, EXP2 그리고 EXP5에서는 0.8 이상의 상대적으로 높은 상관도를 나타냈다. 중랑 지점의 BIAS 또한, CNTL과 EXP3-5에서는 -4.5oC 이상의 차이를 보였으나, EXP1과 EXP2에서는 각각 -0.57oC, -0.72oC로 검증 수치가 향상되었다. 거칠기 길이를 적용한 EXP5는 RMSE와 BIAS가 각각 4.84oC, -4.59oC로 관측 값과의 차이를 보였으나, R의 경우에는 0.84로 EXP1과 EXP2 값과 비슷하게 높은 상관관계를 보였다. 서울지역의 새로운 거칠기 길이의 적용은 관측 값과의 차이를 보이기는 하지만, 변화 경향은 유사하게 모의하고 있음을 시사한다. 새로운 알베도와 방출률을 적용한 EXP3과 EXP4의 검증 수치는 다른 실험과 비교하여 뚜렷하게 향상된 값을 나타내지는 않았으나, CNTL과 비교하여 RMSE는 대략 0.2oC (EXP3), 1.0oC (EXP4) 정도 감소하였다. BIAS도 마찬가지로 CNTL보다 대략 0.1oC(EXP3), 0.9oC (EXP4) 정도로 작게 산출되었으며, R 값은 대략 0.01 (EXP3), 0.03 (EXP4) 정도 높게 나타났다. 중랑 지점에서는 관측 값에 대한 각 실험의 RMSE, R 그리고 BIAS 산출 값 모두 CNTL과 비교하여 향상된 모의 결과를 나타냈다. 특히, Dong et al. (2016)의 인공열 적용이 중랑 지점의 겨울 사례 기온 모의 향상에 가장 크게 영향을 주었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            The same as Table 2 except for from 0900 LST 11 Dec to 0900 LST 13 Dec 2016.
          
          

        

        
          
            
              	Statistics
              	Observation site
              	EXP1
              	EXP2
              	EXP3
              	EXP4
              	EXP5
              	CNTL
            

          
          
            	RMSE
            	Jungnang
            	
              1.57
            
            	1.61
            	6.74
            	5.94
            	4.84
            	6.96
          

          
            	Gangnam
            	1.89
            	
              1.86
            
            	4.34
            	4.00
            	3.57
            	4.79
          

          
            	Bucheon
            	
              3.00
            
            	3.28
            	3.81
            	3.44
            	3.02
            	3.54
          

          
            	Neonggok
            	2.67
            	
              2.61
            
            	2.62
            	2.63
            	2.97
            	2.69
          

          
            	R
            	Jungnang
            	0.83
            	
              0.84
            
            	0.52
            	0.54
            	0.84
            	0.51
          

          
            	Gangnam
            	0.74
            	0.79
            	0.60
            	0.58
            	
              0.82
            
            	0.45
          

          
            	Bucheon
            	0.79
            	0.79
            	0.80
            	0.81
            	
              0.94
            
            	0.78
          

          
            	Neonggok
            	0.68
            	0.73
            	0.71
            	0.69
            	0.53
            	0.66
          

          
            	BIAS
            	Jungnang
            	
              -0.57
            
            	-0.72
            	-5.94
            	-5.16
            	-4.59
            	-6.02
          

          
            	Gangnam
            	
              -0.73
            
            	-1.00
            	-3.73
            	-3.30
            	-3.34
            	-3.91
          

          
            	Bucheon
            	
              -2.52
            
            	-2.88
            	-3.49
            	-3.11
            	-2.83
            	-3.18
          

          
            	Neonggok
            	-0.17
            	-0.39
            	-0.37
            	-0.19
            	0.39
            	
              -0.13
            
          

        

        

        도심 지역에 위치하고 있는 강남 지점 또한 중랑지점의 검증 결과와 유사한 경향을 보여주었다. RMSE 산출에서 EXP1과 EXP2의 값은 CNTL보다 대략 2.9oC 감소하여 EXP3-5보다 향상된 검증 수치를 나타냈다. BIAS 산출에서도 EXP1과 EXP2는 각각 -0.73oC, -1.00oC로 다른 실험과 비교하여 월등하게 작은 값이 산출되었다. R 산출 결과에서는 EXP1와 EXP2의 값이 0.7 이상으로 다른 실험과 비교하여 상대적으로 높은 값을 나타냈지만, 상세한 거칠기 길이를 적용한 EXP5에서 0.82로 가장 높은 상관도를 나타냈다. 중랑지점과 유사하게 EXP3-5의 RMSE와 BIAS의 값이 CNTL보다 향상된 결과를 보여주었으나, EXP1과 EXP2의 향상도가 다른 실험과 비교하여 월등히 높게 나타났다. 인공열의 상세 적용이 도시 지역 겨울 사례 기온 모의 향상에 가장 크게 영향을 주었다. 그리고 EXP5의 R 값이 가장 높게 산출된 것으로 상세한 거칠기 길이의 적용은 기온 모의 변화 경향에 영향을 주어 검증 수치가 향상되는 것으로 판단된다.

        부천 지점의 경우에는 RMSE와 BIAS에서 EXP1(RMSE: 2.96oC, BIAS: -2.52oC)의 값이 가장 작게 산출되었다. 적용된 모든 파라미터의 영향으로 향상된 결과가 나타났으나, CNTL와 검증 수치 차이가 1oC 이내로 도시 지역에 위치한 지점들 만큼 크게 향상되지는 않았다. 그리고 부천 지점에서도 상세한 거칠기 길이를 반영하였을 때, 0.94로 매우 높은 기온 모의 상관성을 보여주었다. 부천 지점의 경우에는 상세화된 파라미터의 적용으로 모의 결과가 향상된 검증 수치가 산출되기도 하였으나, 향상된 값이 중랑과 강남지점과 비교하여 매우 작게 나타났다. 능곡 지점의 경우에는 각 실험의 RMSE 검증 수치가 CNTL과 비교하여 0.05oC 이하로 거의 차이가 나지 않았으며, BIAS에서는 CNTL보다 향상된 결과가 산출되지 않았다. 부천과 능곡 지점은 도시 지역에서 벗어나 교외지역에 위치하여 상세화된 파라미터를 적용하는 것이 모의 향상에 크게 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.

        여름 사례 분석과 마찬가지로 모델의 지표플럭스인 현열플럭스 모의 성능을 분석하였다. Figure 11은 중랑과 부천 지점의 현열플럭스 관측 값과 모의 결과를 시계열 형태로 나타낸 그래프이다. 현열플럭스는 주로 플럭스(현열, 잠열, 운동량) 수송량이 많은 낮 시간대(0900 LST~1900 LST)에 높게 나타난다(Lee et al., 2018). 플럭스는 단위면적당 단위시간에 받거나 방출하는 복사 에너지의 양으로 정의되는데, 태양 복사에 의해서 밤보다 낮 시간대에 더 활발하게 수송된다(Arya, 2001). 중랑 지점의 현열플럭스 값은 주로 낮시간대에(0900 LST~1900 LST)에 상승하였으며, 모든 실험 결과는 현열플럭스 변화 경향을 유사하게 모의하였다. 그 중에서 EXP1과 EXP2의 모의 변화 경향이 관측 값에 가장 가까운 결과를 보여주었다. 부천지점의 경우에는 각 실험들의 현열플럭스 값이 관측값과 유사한 경향을 보였으나, 각 실험들 간의 차이가 뚜렷하게 나타나지 않았다. 중랑 지점의 현열플럭스에 대한 검증 수치를 산출하여 정량적으로 비교한 결과, EXP2의 RMSE (69.71 Wm-2)와 BIAS (39.34 Wm-2) 값이 가장 작았다(Table 5). 부천 지점의 경우에는 대체로 모든 실험 결과가 CNTL과 큰 차이를 보이지는 않았으나, 새로운 알베도를 적용한 EXP3의 RMSE(22.29 Wm-2)와 BIAS (10.18 Wm-2) 값이 가장 작았으며, EXP2의 R 값이 0.66으로 가장 높게 산출되었다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Time series of sensible heat flux on Jungnang and Bucheon flux sites from 0900 LST 11 to 0900 LST 13 December 2016.
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            The same as Table 3 except for from 0900 LST 11 Dec to 0900 LST 13 Dec 2016.
          
          

        

        
          
            
              	Statistics
              	Observation site
              	EXP1
              	EXP2
              	EXP3
              	EXP4
              	EXP5
              	CNTL
            

          
          
            	RMSE
            	Jungnang
            	69.77
            	
              69.71
            
            	81.18
            	80.63
            	81.03
            	80.43
          

          
            	Bucheon
            	23.09
            	23.27
            	
              22.29
            
            	23.65
            	22.44
            	22.82
          

          
            	R
            	Jungnang
            	0.78
            	0.78
            	0.78
            	
              0.80
            
            	0.79
            	0.79
          

          
            	Bucheon
            	0.62
            	0.66
            	0.64
            	0.60
            	0.64
            	0.62
          

          
            	BIAS
            	Jungnang
            	40.05
            	
              39.34
            
            	70.23
            	70.01
            	69.92
            	67.55
          

          
            	Bucheon
            	12.09
            	11.87
            	
              10.17
            
            	10.86
            	10.37
            	11.53
          

        

        

        겨울 사례의 경우에는 상세화된 파라미터를 적용한 UCM의 모의에서 향상된 결과가 나타났으며, 교외 지역보다는 도시 지역에서의 모의 향상도가 뚜렷하게 보였다. 인공열은 도시 지역의 에너지 소비량을 반영할 수 있어 모델에서 도시의 기온 및 현열플럭스 값을 실제 관측 값에 가장 유사하게 모의하였다. 또한, 도시 지역의 인공피복률이 높기 때문에 알베도와 방출률이 복사수지에 영향을 주면서 도시 지역에서만 나타나는 열적 특성을 반영하는 것으로 사료된다. 그리고 본 연구에서는 분석하지 않았으나, 도시 지역의 건물로 인해 교외 지역과 차이를 보이는 거칠기 길이는 풍속이 감소함에 따라서 기온을 상승시키는 요인이 존재하기도 하는데(Lee et al., 2017), 본 연구에서의 상세한 거칠기 길이는 도시의 열적 특성에 영향을 주는 인자인 것을 알 수 있다. 본 연구에서 적용한 상세화된 파라미터인 인공열, 알베도, 방출률 그리고 거칠기 길이는 도시 지역의 열적 특성을 구체적으로 반영할 수 있는 것으로 사료되며 특히, 인공열의 상세적용이 겨울철 도시 지역 기온 모의 향상에 가장 크게 기여하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 SMA를 대상으로 인공열, 알베도, 방출률 그리고 거칠기 길이의 상세 자료를 수집한 후, 2차원 지형특성자료로 고도화하여 WRF-UCM 모델에 반영하였다. 각 파라미터를 반영한 모델을 이용하여 여름과 겨울 사례 기간 동안의 기온과 현열플럭스를 모의한 후 분석하였다. 여름 사례인 2016년 8월 12일 0300 LST~0900 LST 기간에 대한 6가지 모의 실험 결과를 SMA에 위치한 중랑, 강남, 부천 그리고 능곡의 AWS 기온 관측 자료와 비교·분석한 결과, 도심에 위치하고 있는 중랑과 강남 지점의 경우, 4개 상세 매개변수를 모두 적용한 EXP1의 향상도가 비교적 높게 나타났으며 그 중에서도 인공열의 적용이 모의 향상도에 가장 크게 기여를 한 것으로 사료되었다. 그러나 여름 사례에 대한 CNTL의 모의 결과는 관측 값에 대한 R이 0.9 이상이며, 다른 모의 실험들과 비교하여 RMSE가 가장 작게 산출되었기 때문에 기존의 UCM 모델의 적용으로 실제 도심의 기온을 모의하기에 적합한 것으로 판단된다. 반면, 현열플럭스 모의 결과에서는 상세 인공열을 적용한 EXP2의 모의 향상도가 다른 실험들과 비교하여 높게 나타났다. 여름의도심 지역 현열플럭스 모의에서는 본 연구에서 적용한 인공열 자료를 이용하는 것이 모의 향상에 도움을 주는 것으로 판단된다. 겨울 사례인 2016년 12월 11일 0900 LST~13일 0900 LST에 대한 모의 기온 결과를 SMA에 위치한 중랑, 강남, 부천 그리고 능곡의 AWS 관측 자료와 비교하여 분석한 결과, 상세화된 파라미터를 적용한 모든 모의에서 향상된 결과가 나타났다. 특히, 인공열의 상세 적용이 도시 지역 기온 및 현열플럭스 모의 향상에 가장 크게 기여하였다.

      본 연구에서 적용한 상세화된 파라미터인 인공열, 알베도, 방출률 그리고 거칠기 길이는 도시 지역의 특성을 구체적으로 반영할 수 있는 것으로 사료되며 특히, 인공열의 상세 적용으로 여름철 현열플럭스와 겨울철 기온 및 현열플럭스 모의 능력이 가장 우수하게 나타났다. 인공열은 도시 지역의 열환경 특성에 필수적인 요소로써 지역의 상세한 값을 반영한 것이 모의 향상도에 영향을 준 것으로 판단된다. 연구에서 적용한 상세한 거칠기 길이의 반영은 기온 모의 변화 경향을 잘 표현하였다. 본 연구에서는 기온 및 현열플럭스 검증만 수행하였으나, 향후 거칠기 길이 상세화에 따른 풍속 검증에 대한 분석이 필요할 것으로 사료된다. 그리고 알베도와 방출률은 도심 지역보다 비교적 교외 지역에 더 큰 영향을 주는 것으로 예상되는데, 이를 고려한 알베도와 방출률의 상세 적용 방안에 대한 연구가 필요할 것이다. 파라미터를 상세화한 토지피복자료는 지표면 근처 대기의 에너지와 물평형 등과 관련이 되어 모의 향상에 영향을 주기 때문에(Hong et al., 2018), 모델 내에서 각 파라미터와 대기 변수의 관계와 각각의 메커니즘을 통한 모의 향상을 분석하는 것 또한 매우 중요하다. 이러한 메커니즘을 더욱 상세하게 분석하기 위해서는 기온과 현열플럭스 이외의 다른 기상 요소들과의 상관 분석도 추가적으로 필요할 것이다. 또한, 본 연구에서는 맑은 날만을 고려하여 여름과 겨울의 사례만을 분석하였기에 실험 결과에서 제한적인 한계가 존재하였다. 추후에는 계절별로 다양한 사례와 본 연구에서 제시한 파라미터들 및 이외의 지표면 변수들을 고려하여 각각의 상세한 메커니즘과 상관관계를 제시할 수 있는 연구가 필요하다.
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