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            초록
          
        

        
          Spatial-temporal meteorological features of the Ulsan metropolitan region (UMR) were analyzed using observations and high-resolution numerical modeling. Long-term trend analysis (1970~2013) showed a significant increase of 0.033°Cyr-1 in the 5-year moving average temperature, although detailed short-term features varied, whereas wind speed and relative humidity over the same period displayed clear decreases of -0.007 ms-1 and -0.29%yr-1, respectively. These trends indicate the effects of regional climate change and urbanization in the UMR. Seasonal variations averaged for the most recent three years, 2011~2013, showed that temperatures in three different regions (urban/industrial, suburban, coastal areas) of the UMR had similar seasonality, but significant differences among them were observed for a certain season. Urban and industrial complex regions were characterized by relatively higher temperatures with large differences (max.: 3.6°C) from that in the coastal area in summer. For wind speed, strong values in the range from 3.3 to 3.9 ms-1 occurred in the coastal areas, with large differences clearly shown between the three regions in September and October. Diurnal variations of temperature were characterized by pronounced differences during the daytime (in summer) or nighttime (in winter) between the three regions. Results from the WRF modeling performed for four months of 2012 showed large variations in gridaverage temperature and winds in the UMR, which displayed significant changes by season. Especially, a clear temperature rise in the urban center was identified in July (0.6°C higher than nearby urban areas), and overall, relatively weak winds were simulated over urban and inland suburban regions in all seasons. 
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      1. 서 론
      울산은 영남권 주요 대도시중 하나로 국가산업단지를 포함해 다수의 산업시설이 밀집된 곳이다. 연안을 따라 대규모 산업단지 (온산 및 울산미포 국가산업단지 등)가 형성되어 있고 그 인근 내륙으로 상업 및 주거지역이 집중 분포하는 특징적 도시환경을 가지고 있다. 이로 인해 오래전부터 대기오염현상이 가장 중요한 지역사회 환경문제로 인식되어 왔다. 최근에는 기후변화 및 도시화 현상으로 산업단지 배출 대기오염물질의 고농도 노출뿐만 아니라 폭염 및 도시열섬 현상 등과 연계된 환경보건 문제가 지역사회의 중요한 이슈로 부각되고 있다. 이러한 문제들의 진단과 해결은 대기오염물질의 분포특징과 기상조건을 정확히 이해하는 것으로 시작하여 노출과 영향에 대한 신뢰성 있는 평가로 가능할 것이다. 

      대표적 물리환경인 기상에 대한 해상도 높은 평균적∙정량적 평가는 인구집단 및 개인의 기상환경 노출을 이해하는 데 필요하며 대기오염 현상과 연계하여 우선적으로 파악해야 할 중요한 연구부분이다. 하지만 아쉽게도 울산지역을 대상으로 기상 특성을 시∙공간적으로 면밀히 분석한 선행연구는 거의 없었다. 기후변화 또는 대기오염현상과 관련하여 몇몇의 연구발표들이 있었으나 (Lee and Lee, 2010; Choi et al., 2006; Kim et al., 2003a, b) 특정지점과 사례기간에 국한되어 있어 지역의 대표성을 가지며 일반화될 수 있는 연구결과를 포함하고 있지 못하다. 

      본 연구의 목적은 관측 자료와 고해상도 기상 수치모델링 결과를 이용하여 울산지역의 기상 특성을 시∙공간적으로 파악하고 대표성 있는 결과를 제시하는 데 있다. 1970년 이후부터 총 44년간 (1970~2013년) 울산기상대에서 관측된 자료를 이용하여 기온, 풍속, 상대습도의 장기적인 변화를 조사하였고, 지역 내 위치한 지상관측지점들에서 최근 3년간(2011~2013년) 모니터링 된 자료를 근거로 평균적인 특성을 상세히 연구하였다. 또한 수치모델링을 통해 고해상도 공간정보를 생성하여 관측지점에 한정되었던 분석 범위를 울산 전 지역으로 확장하여 기온, 바람의 공간적 특성을 계절별로 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2. 1 대상지역
        울산은 한반도의 동남단, 태백산맥의 남단에 위치한 인구 118만 (2013년 12월 말 기준, 1970년 대비 약 4배)의 산업도시이다. 서쪽으로는 가지산 (1,241 m), 신불산 (1,209 m) 등 해발 1,000 m가 넘는 높은 산들이 위치하고 남동쪽으로는 동해남부해상과 접하며 복잡한 해안선이 형성되어 있다 (그림 1). 도시를 북서쪽에서 남동쪽으로 가로지르는 태화강은 울산만과 연결되어 있으며 주변으로 약 60만의 인구가 거주하고 있다(Ulsan metropolitan city, 2013a). 또한 울산만과 연이어 있는 울산항, 온산항, 방어진항구들의 내안 구릉지에는 대규모 국가산업단지들이 조성되어 있는 것이 도시환경의 주요 특징이다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Five domains for the WRF modeling. (b) Terrain in the Ulsan metropolitan region (UMR) and its surroundings. The thick black line is the boundary of the UMR. (c) Meteorological sites in the UMR (US: Ulsan KMA station, GD: Gongdan, SD: Samdong, SB: Sangbuk, UG: Ulgi, GJG: Ganjeolgot, JJ: Jeongja, and OS: Onsan). The light red shaded regions and gray lines indicate industrial areas and main roads, respectively. (d) Urban built-up areas (gray shaded rectangles) for the 1-km grid inner-most WRF domain. The red line rectangle indicates the urban center area for comparison study.
          
          

          

        

        지난 30년간 (1981~2010년) 평균된 울산의 기온과 강수량의 경우 각각 14.1°C (여름/겨울: 24.1°C/3.4°C)와 1,277mm(여름/겨울: 649.4 mm/99.5 mm)로 기록되어 비교적 온화하고 여름에 강수량이 많은 기후 조건을 보였다(KMA, 2011a). 지표부근 바람의 경우는 연중 북-서계열의 바람이 우세하나 늦은 봄부터 여름까지는 동풍계열 빈도가 높다. 

      

      
        2. 2 관측자료 분석
        울산지역 기상인자의 장∙단기 시간적 변화를 분석하기 위해 지역 내에 위치한 울산기상대 종관기상관측(Automatic Synoptic Observation, ASOS) 지점과 7개의 자동기상관측(Automatic Weather System, AWS) 지점의 모니터링 자료를 이용하였다. 분석된 기상인자는 기온, 바람, 상대습도이며 이들은 그 자체로 도시 생활환경과 건강에 영향을 주며 대기질 변화에도 직∙간접적으로 관여하는 중요한 인자들이다. 

        장기분석에서는 울산 ASOS로부터 지난 44년간(1970~2013년) 관측된 기온, 풍속, 상대습도 자료를 이용하여 5년 이동 연평균 값의 추세를 파악하였고, 단기분석은 울산 ASOS와 7개 AWS에서 최근 3년간(2011~2013년) 관측된 자료를 이용하여 연중 일별 변화, 일중 시간별 변화를 조사하였다. 울산지역 내 국지적인 차이를 함께 파악하기 위해 기상관측지점의 위치와 환경을 고려하여 교외지역(삼동과 상북AWS), 도심∙공단지역 (울산 ASOS와 공단 AWS), 그리고 연안지역(울기, 간절곶, 정자, 온산 AWS)으로 구분하여(그림 1 참고) 분석하였다. 

        모든 기상인자 통계의 기초자료는 1시간 평균값이며, 연, 월, 일 통계 값은 75% 이상 관측된 유효일 만을 대상으로 산출되었다. 

      

      
        2. 3 기상모델링
        기상인자의 고해상도 공간정보를 얻기 위해 WRF 모델 (Weather Research & Forecasting model, v.3.4.1)을 사용하여 계절별 1개월씩(2012년 1, 4, 7, 10월) 모델링을 수행하였다. WRF 모델의 개요와 자세한 설명은 사용자 가이드와 논문 등(Wang et al., 2009; Skamarock et al., 2008)에서 찾아 볼 수 있다. 

        본 연구에서 수행한 모델링 설계에 대한 주요정보는 표 1에 제시하였다. 대기경계층인자의 모델링 정확도를 높이기 위해 지상 2 km 이내에 다수의 연직층(12개)을 두었고 고해상도 지형자료와 (Shuttle Radar Topography Mission, SRTM) 및 토지피복 자료(Environmental Geographic Information System, EGIS)를 사용하였다(Jeong et al., 2011). 물리옵션의 경우, 여러 선행연구에서 좋은 결과를 보인 옵션들을 선택하였고 NIER (2013)에서 수행한 영남권지역 모델링에 적용한 옵션과 동일하다. 각 달의 모델링은 안정적인 계산결과 도출을 위해 기간을 나누어 2회 수행되었고 초기 적응시간(spin-up time) 2일이 매회 추가로 포함되었다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            The configuration of the WRF modeling.
          
          

        

        
          
            
              	Domain
              	D1
              	D2
              	D3
              	D4
              	D5
            

          
          
            	Horizontal grid
            	48×43
            	88×73
            	76×73
            	73×73
            	55×61
          

          
            	Horizontal resolution (km)
            	81
            	27
            	9
            	3
            	1
          

          
            	Vertical layer
            	43 layers (12 layers below 2 km AGL)
          

          
            	Initial/Boundary condition
            	NCEP FNL1) data
          

          
            	Terrain/Land use
            	SRTM2)/EGIS3) data
          

          
            	Physics options4)
            	Microphysics
            	WSM3(D1 and D2), WDM6 (D3, D4 and D5)
          

          
            	Cumulus
            	Kain-Fritsch (only D1 and D2)
          

          
            	Radiation
            	RRTMG(long & short wave)
          

          
            	PBL
            	YSU
          

          
            	Surface layer
            	Revised MM5
          

          
            	Land Surface
            	Noah Land Surface Model
          

        

        
          
            1) Stunder (1997)
          

          
            2) Farr and kobrick (2007)
          

          
            3) Environmental Geographic Information Services (2014)
          

          
            4) NIER (2013)
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 장기변화 (1970~2013년)
        그림 2는 지난 44년간의 울산 ASOS에서 관측된 기온, 풍속, 상대습도의 연평균값 변화를 보여주는 것으로 5년 이동평균값과 추세회귀선이 함께 제시되어 있다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The long-term variation of the annual average and 5-year moving average of (a) temperature, (b) wind speed, and (c) relative humidity for the years 1970~2013.
          
          

          

        

        연평균기온은 분석기간 동안 14.0°C의 평균값을 보였고 최고 15.2°C (2004년), 최저 12.7°C (1980년)로 기록되었다. 지난 44년간 상승과 하강의 변화가 있었지만 전반적으로 상승 경향이 뚜렷하였다. 마지막 5년(2009~2013년) 이동평균값은 처음 5년(1970~1974년) 평균값에 비해 0.9°C가 상승하였고 이동평균의 추세선 기준 0.033°C/년(p⁄0.01)의 상승률을 보였다(1년 평균값의 경우 0.031°C/년). 이러한 경향은 지난 100년간 지구의 평균기온 상승 값인 0.75°C (IPCC, 2007)와 비교해 매우 높은 것이다. 또한 기존 조사된 서울과 부산의 연간 기온 상승률 수치 (0.037°C와 0.028°C, 분석기간: 1973~2010년) (KMA, 2011b)와 비교해 볼 때 비교기간의 차이는 있지만 서울보다는 낮고 부산보다는 높은 수치이다. 부산과는 연안도시라는 공통점이 있지만 빠른 도시성장(Kim et al., 2008)과 산업 활동의 증가(Kim and Park, 2011) 등이 상대적으로 높은 기온상승의 일부 원인으로 볼 수 있다. 물론 두 도시 ASOS 지점의 위치 차이(울산의 경우 상대적으로 내륙에 위치함) 역시 기온 상승률 차이에 기여할 수 있는 부분이다. 

        전반적인 연평균 기온의 상승과 함께 나타난 연도별 큰 변동은 다규모 기상조건의 차이 등 여러 가지 원인들이 존재한다. 3~7년의 발생주기를 가지는 엘니뇨현상도(Kang et al., 1995) 한 원인으로 들 수 있는데 엘니뇨 해의 한반도 겨울철 평균 기온은 대체로 평년보다 높고 여름철 평균 기온은 평년보다 낮게 나타나는 것이 특징이다 (Kang, 1998; Min and Yang, 1998). 예로 1998년의 고온현상은 강한 엘니뇨의 영향과 관련한 겨울철 이상 고온의 영향으로 설명될 수 있다(KMA, 1998). 

        풍속의 경우 전체 분석기간 동안 2.2 ms-1의 평균값을 보였고 최고 2.9 ms-1 (1977년), 최저 1.6 ms-1(2002년)로 기록되었다. 기온과 마찬가지로 매년 변동은 있으나 전반적으로 감소 경향을 확인할 수 있다. 5년 이동평균값의 풍속 감소율은 매년 0.007 ms-1 (p=0.01)으로 계산되었다. 상대습도는 분석기간 동안 65.9%의 평균값을 보였고 최고 77.2% (1972년), 최저 57.3% (2005년)를 기록하였다. 전반적으로 감소 경향이 뚜렷하며 마지막 5년 이동평균값은 처음 값에 비해 약 12%가 감소하였고 감소율은 0.29%/년(p⁄0.01)으로 나타났다. 

        이상과 같이 분석된 기온의 상승, 풍속과 상대습도의 감소는 도시화 영향이 잘 나타난 기상조건의 변화로 볼 수 있다(Ongoma et al., 2013; Hua et al., 2008; Um et al., 2007; Unger, 1999). 즉 지난 수 십 년간 도시의 인공열이 증가하고 건물의 열저장효과와 지표면 상태변화로 인한 지표마찰이 커지는 도시화 과정이 진행되어 나타난 결과로 해석된다. 반면, 최근 약 5~6년간의 변화만 고려한다면 전체 기간의 변화 추세와 반대 경향을 볼 수 있는데 이는 상대적으로 빈번했던 태풍의 영향과 운량의 증가 (KMA, 2004~2013), 그리고 울산지역 도시화 현상의 약화(예로 인구증가률 감소, Ulsan metropolitan, 2013b)가 고려할 수 있는 원인이다. 

      

      
        3. 2 단기 변화: 계절 및 일중 변화
        최근 3년간(2011~2013년)의 울산 ASOS와 AWS 지점자료를 이용하여 기온과 바람의 평균 연중 변화와 일중 시간별 변화를 분석하였다. 그림 3은 일평균기온과 풍속의 연중 변화를 나타낸 것으로 울산지역 8개의 기상관측지점의 전체 평균값과 교외, 도심∙공단, 연안지역으로 구분된 세 지점들의 일 평균값, 그리고 각 지역 월 평균값 차이들이 비교되어 제시되어 있다. 표 2는 지점들의 기온, 풍속, 풍향에 대한 연평균 통계값을 보여준다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time series of daily mean and its difference between regions for (a and b) temperature and (c and d) wind speed, 2011~2013 (urban: US and GD sites, suburban: SB and SD, coastal: JJ, UG, OS and GJG sites). 
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Annual mean temperature and wind speed at three regions (8 sites), 2011~2013.
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	Site
              	Temperature (°C)
              	Wins speed (m s-1)
              	Dominant wind direction
            

            
              	Region
              	Site
              	Region
              	Site
            

          
          
            	Urban center/Industrial
            	US
            	14.9±9.4
            	14.1±9.4
            	2.8±1.0
            	2.2±0.9
            	NW/NE
          

          
            	GD
            	
            	15.6±9.4
            	
            	3.5±0.6
            	NNW/N
          

          
            	Suburban
            	SD
            	12.9±9.7
            	12.4±9.7
            	1.6±1.0
            	1.2±0.6
            	E/SW
          

          
            	SB
            	
            	13.3±9.6
            	
            	1.9±1.2
            	N/NW
          

          
            	Coastal
            	UG
            	13.7±8.5
            	13.5±8.3
            	3.5±1.4
            	3.3±1.3
            	ENE/N
          

          
            	GJG
            	
            	13.7±8.0
            	
            	3.9±1.6
            	N/NNE
          

          
            	JG
            	
            	13.7±8.9
            	
            	3.1±1.1
            	WSW/W
          

          
            	OS
            	
            	14.0±8.7
            	
            	3.7±1.3
            	NE/N
          

        

        

        우선 울산의 연중 기온 변화는 단기적 변동을 포함한 뚜렷한 계절성이 있고 지역별로 연중 변화 폭과 계절적 차이가 존재함을 그림 3a와 3b에서 알 수 있다. 연중 월평균 최저기온과 최고기온은 1월에 0.3°C, 8월에 26.2°C로 각각 나타났다. 

        도심∙공단지역 평균기온은 14.9°C (1.1°C (1월)~27.5°C(8월))로 세 지역 중 가장 높았다. 여름에는 연안지역과 최대 3.5°C (7월)의 큰 기온차가 나타났고 가을/겨울에는 교외지역과 최대 2.9°C의 차이를 보였다. 이러한 도심∙공단지역의 고온현상은 산업활동의 영향 및 도시효과 (인공구조물, 인공열 등)를 반영해 주는 결과로 해석된다(Taha, 1997). 교외지역 평균기온은 12.9°C로 세 지역 중 가장 낮게 나타났고 특히 삼동(SD)지점이 울산지역 전체 8개 지점 중 가장 낮은 연평균 기온 (12.4°C)을 기록하였다. 연중 기온차는 타 지역에 비해 크고(-1.1°C(1월)~25.7°C(8월)) 지역 간 차이는 가을과 겨울에 뚜렷하였다(최대차이: 도심∙공단지역 평균과 2.9°C, 연안지역과 2.6°C). 연안지역 평균기온은 13.7°C로 나타났고 4개 연안지점들 값들이 유사하였다. 연중 0.9°C (1월)에서 25.4°C(8월)의 범위를 가지며 다른 두 지역과 비교하여 기온차가 작은 특징을 보였다. 특히 겨울철은 교외지역 지점들과 차이가 뚜렷이 나타나며 11월에 최대 2.6°C 가량이 높다. 이는 해양 공기괴의 영향이 연안지역 지점들의 기온 하락 억제에 기여한 결과로 볼 수 있다. 

        풍속의 경우 전 지역 연평균 2.9 ms-1 값을 보이며 여름과 가을에 변동이 비교적 크다. 연중 뚜렷한 계절적 변화는 볼 수 없지만 (2.6 ms-1 (8월)~3.3 ms-1 (4월)) 지역별 차이는 크게 나타났다. 

        도심∙공단지역 풍속은 연평균 2.8 ms-1로 나타났고 (2.7 ms-1 (9월)~3.1 ms-1 (1월)) 교외지역보다는 강하고 연안지역보다는 약하다. 교외 및 연안지역과의 차이는 계절적으로 9월(1.8 ms-1)과 10월(0.9 ms-1)에 비교적 크다. 내륙에 위치한 교외지역은 1.6 ms-1의 약한 연평균 풍속을 보이며 겨울철 상승이 나타난다(최고: 2.1 ms-1, 1월). 특징적으로 도심∙공단지역 및 연안지역과는 큰 풍속 차이를 보였고 연중 9월에 각각 1.8 ms-1, 2.6 ms-1로 가장 뚜렷하였다. 연안지역 풍속은 연평균 3.5 ms-1로 세 지역 중에 가장 강하며 4월에 최고값 (4.1 ms-1)이 나타났다. 교외지역과의 차이가 크며 9월에 뚜렷하다. 

        지역 간 연중 월평균 풍속 비교를 통해 9월, 10월에 차이가 크게 나타나는 특징을 확인할 수 있었다. 이는 계절의 전환 시점에서 종관 계절풍이 약한 시기로 바다와 가까운 연안지역과 도심∙공단지역에 해륙풍의 영향이 반영되어 나타난 결과로 해석된다. 

        울산지역의 풍향은 연중 북~북서계열 바람의 빈도가 높다(표 2, 그림 4). 겨울에는 북서풍이 탁월하며 늦은 봄과 여름에는 동풍의 빈도가 상대적으로 높음을 계절별 바람장미도(여기서는 제시하지 않음)를 통해 확인되었다. 하지만 국지적으로 바람 분포의 큰 차이가 존재하는데 그림 4에 제시된 울산 ASOS 지점과 상북과 울기 AWS 지점의 바람장미도에 잘 나타나 있다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Wind roses at three sites: (a) US, (b) SB, and (c) UG, 2011~2013.
          
          

          

        

        울산 ASOS 지점의 바람은 비교적 울산 도시지역의 대표성이 있는 곳이다 (해발고도: 35 m, 풍향계의 지상높이: 10 m). 전반적으로 북서-북-북동계열의 바람 빈도가 높지만 연중 다양한 풍계가 형성된다. 3 ms-1 이하의 약풍이 빈도가 높은 것이 특징이며 이는 도시의 마찰효과 등이 반영된 결과로 해석된다. 교외에 위치한 상북 AWS 지점은 주변 지형과 계절풍의 영향으로 북서풍과 남풍이 탁월하며 북서풍을 제외하고는 전반적으로 바람이 약한 것이 특징적이다. 연안에 위치한 울기 AWS 바람분포는 5ms-1 이상의 강풍의 빈도가 높고 남풍을 제외하고는 다양한 풍계가 형성된다. 주변의 지상 마찰이 적고 계절풍 및 해풍 영향의 결과로 해석된다. 

        그림 5는 도심∙공단, 연안, 교외지역을 대상으로 일 중 시간별 평균기온의 변화를 여름(6~8월)과 겨울 (12~2월)로 구분하여 나타낸 것이다. 여름은 세 지역 모두 새벽 5시에 최저값 (평균 22.2°C)과 오후 2시에 최고값 (평균 27.3°C)이 나타났지만 지역별로 최고/최저값과 일교차의 차이가 뚜렷하다. 일 최고기온의 경우 도심∙공단과 교외지역은 각각 28.8°C, 27.8°C로 비슷한 반면 연안지역은 25.2°C로 도시지역과 비교해 3.6°C 이상의 큰 차이를 보였다. 이는 열용량이 큰 바다의 영향과 빈도 높은 해풍의 유입과 관련한 기온 상승의 억제가 주된 원인으로 볼 수 있다. 최저기온은 교외와 연안이 각각 20.8°C, 21.5°C로 비슷하나 도심∙공단의 경우 24.4°C로 높게 나타난다. 교외지역은 7°C의 큰 일교차를 보여 내륙지역 기온의 일변화 특성을 잘 보여 준다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Diurnal variations of hourly mean temperature at three regions in (a) summer and (b) winter.
          
          

          

        

        겨울철은 세 지역 모두 오전 7시에 최저값 (평균 -1.1°C)을 오후 3시에 최고값(평균 6.6°C)이 나타났고 교외지역과 나머지 두 지역 간의 최저값과 일교차의 차이가 뚜렷하다. 여름철과는 달리 최고기온의 지역별 차이는 크지 않은 반면 최저 기온은 도시∙공단지역, 연안지역은 유사하나 교외지역은 큰 차이로 낮게 나타났다(도시: 1.0°C, 교외: -4.4°C, 연안: 0.2°C). 또한 일교차는 교외지역에서 가장 크게(약 11°C) 나타남을 볼 수 있다. 도심∙공단과 연안지역의 적은 일교차는 도심열섬의 영향(Yi et al., 2014; Kwon et al., 2008)과 해양의 영향(Seo et al., 2009)이 반영된 결과로 설명된다. 

      

      
        3. 3 수평분포
        이 절에서는 WRF 기상모델링을 통해 계산된 고해상도 기온과 바람장에 대한 분석결과를 제시하였다. 이에 앞서 WRF 모델링 결과와 관측자료와의 검증통계량(평균 편향 오차 (mean bias error, MBE), 평균 절대 오차(mean absolute gross error, MAGE), 평균 제곱근 오차(root mean square error, RMSE), 일치도 지수(index of agreement, IOA))을 계산하여 표 3에 제시하였다. 검증은 지역 내 위치한 8개 기상관측지점(그림 1 참고)의 시간별 관측자료와 해당격자의 모델값을 비교하였고 계절별 모델링 전체기간의 자료를 대상으로 하였다. 

        
          Table 3. 
				
          

          
            Statistics summary results for meteorological variables.
          
          

        

        
          
            
              	Variable (refer. height)
              	Statistical measures
              	Hourly data (January/April/July/October)
              	Benchmarks1)
            

          
          
            	Temperature (2 m)
            	R
            	0.96/0.95/0.96/0.94
            	-
          

          
            	MBE
            	-0.39/-0.07/-0.08/0.25
            	≤±0.5°C
          

          
            	MAGE
            	0.78/0.78/0.68/0.86
            	≤2°C
          

          
            	RMSE
            	1.25/1.28/1.09/1.49
            	-
          

          
            	IOA
            	0.98/0.98/0.98/0.97
            	≥0.8
          

          
            	Wind speed (10 m)
            	R
            	0.75/0.87/0.86/0.84
            	-
          

          
            	MBE
            	0.78/0.41/0.28/0.49
            	≤±0.5 ms-1
          

          
            	MAGE
            	0.95/0.64/0.52/0.63
            	-
          

          
            	RMSE
            	1.68/1.21/0.96/1.14
            	≤2ms-1
          

          
            	IOA
            	0.83/0.93/0.92/0.90
            	≥0.6
          

          
            	Wind direction (10 m)
            	R
            	0.96/0.95/0.96/0.94
            	-
          

          
            	MBE
            	5.2/1.9/-8.4/3.09
            	≤±10°
          

          
            	MAGE
            	27.8/26.7/30.4/34.9
            	≤±30°
          

        

        
          
            
              1)
              
                U.S. EPA (2007)
              
            
          

        

        

        검증결과, 계절별 다소의 차이는 존재하나 여러 기존 문헌에서 (Denby et al., 2010; Borge et al., 2008; Hogrefe et al., 2001) 제시한 기상모델링 수행 평가를 위한 통계지표의 신뢰성 범주에 대부분 포함되었고 특히 기온에 대한 정확도는 매우 높았다. 계절별 관측값과 모델값의 산포도 (그림 6)와 시계열 변화 (여기서는 제시하지 않음) 비교에서도 모델 결과가 관측자료의 변화를 큰 차이 없이 재현함을 보여주었다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison between the simulated and observed temperature and wind speed in four seasons of 2012.
          
          

          

        

        그림 7은 WRF 모델링을 통해 생성된 월평균 기온과 바람벡터의 수평분포를 보여준다. 울산지역 기온과 바람은 계절적인 변화와 함께 내륙에는 도시지표상태의 차이 및 지형 효과로 인해(그림 1 참고) 국지적 차이가 크게 나타남을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Horizontal distributions of the simulated monthly mean temperature and wind vectors at 10 m AGL for (a) January, (b) April, (c) July, and (d) October. The wind vectors are displayed every three grid points and their lengths are proportional to the wind speeds.
          
          

          

        

        겨울을 대표하는 1월의 경우 해상과 지상의 기온차가 뚜렷하다. 지상에서는 연안과 도시/산업단지 지역에서 상대적으로 기온이 높지만 강한 탁월풍의 영향으로 공간적 차이가 크지 않다. 울산지역 전체 격자(울산 경계 내 총 격자수: 1,118개)의 평균값은 -0.6±1.5°C로 나타났고 격자별 -4.6~3.3°C의 분포를 보였다. 대부분의 인구가 거주하고 있는 도시역(울산지역 전체 격자수의 약 11%, 그림 1d의 회색 영역)만을 한정하면 평균기온은 1.3±0.4°C(최저: -0.1°C, 최고: 2.0°C)로 전체 영역 평균값과 비교해 약 2°C 높다. 1월 바람의 경우 내륙에는 지형에 의한 풍향 변화가 다소 존재하나 영역 전체에 계절풍과 관련한 강한 북서풍이 탁월하다 (특히 해상). 울산지역 전체 격자의 평균풍속은 4.9±1.4 m s-1 (최저: 2.2 m s-1, 최고: 9.0 m s-1)로 계산되었고 도시역은 4.5±0.4 m s-1 (최저 2.7 m s-1, 최고 7.0 m s-1)로 전체지역에 비해 약하다. 

        4월의 경우 해상과 지상의 기온차가 크지 않으며 내륙 도시역 및 주변지역의 국지적 차이가 뚜렷하다. 울산지역 전체 평균값은 12.9±1.1°C로 계산되었고(최저: 9.2°C, 최고: 15.0°C) 도시역 평균 기온은 14.5±0.3°C (최저: 13.5°C, 최고: 15.0°C)로 나타났다. 지역의 평균 바람은 남서풍이 탁월하지만 특정 풍향의 강한 바람을 볼 수 없다. 이는 봄철 이동성 고기압의 영향과 해륙풍 발달 등에 의한 다양한 풍계의 형성이 이유로 해석된다. 울산지역 전체 평균 풍속은 4.0±0.8 m s-1 (최저: 2.8 m s-1, 최고: 6.7 m s-1)이고 도시역은 3.4±0.4 m s-1 (최저 2.9 m s-1, 최고 4.6 m s-1)로 상대적으로 약하다. 

        여름의 중심에 있는 7월의 경우 내륙 기온의 상승이 뚜렷하며 인근 해상과의 기온차가 1월과 유사하게 크게 나타난다. 울산지역 기온 분포는 4월과 유사하게 국지적 차이가 뚜렷하며 도심∙공단지역과 연안지역과의 차이가 크다. 울산지역 전체 평균값은 24.7±1.1°C(최저: 21.6°C, 최고: 27.2°C)이며 도시역 평균기온은 26.3±0.7°C (최저 24.2°C, 최고 27.2°C)로 계산되었다. 평균바람은 남서~남풍이 탁월하지만 내륙 도시역의 경우 풍속이 매우 약하여 특정 풍향이 불 수 없다. 울산지역 평균풍속은 2.8±0.6 m s-1 (최저 1.6 m s-1, 최고 5.5 m s-1)이고 도시역은 2.6±0.5 m s-1 (최저 1.9 m s-1, 최고 4.2 m s-1)이다. 

        마지막으로 10월의 경우 지상의 기온이 하강하면서 1월과 유사한 공간적 기온 패턴을 보인다. 내륙 도시역의 고온현상은 잘 나타나지만 연안지역 기온과의 경도는 크지 않다. 울산지역 전체 평균값은 14.9±1.5°C (최저: 11.3°C, 최고: 18.1°C), 도시역 평균 기온은 17.3±0.3°C (최저 16.0°C, 최고 17.8°C)로 나타났다. 평균바람의 경우 전반적으로 북서풍이 우세하지만 내륙에는 약한 풍속의 다양한 풍계가 존재한다. 지역 평균풍속은 3.7±0.9 m s-1 (최저 1.9 m s-1, 최고 6.2 m s-1)이고 도시역은 3.3±0.6 m s-1 (최저 2.1 m s-1, 최고 4.7 m s-1)이다. 

        모든 계절에서 나타난 도시역 고온현상을 보다 상세히 고찰하기 위해 주거지와 도로가 집중 분포되어 있는 도심지역(그림 1d의 빨간색 사각형 영역)의 기온 값과 울산 경계 내의 도시역(그림 1d 참고) 기온 값을 비교하였다. 그 결과 모든 계절에서 도심지역 기온이 울산 전체 도시역 평균 보다 높게 나타났는데 1, 4, 7, 10월의 도심지역 평균기온은 각각 1.4°C, 14.8°C, 26.9°C, 17.4°C로, 울산 경계 내에 도시역 평균은 1.3°C, 14.5°C, 26.3°C, 17.3°C로 계산되었다. 특히 7월에 나타난 0.6°C의 뚜렷한 기온 차이는 앞서 제시한 지점 관측자료 분석결과와 (연안과 도심∙공단지역간에 나타난 7월 평균기온의 큰 차이, 그림 3b 참고) 일치한다. 물론 본 모델은 건물효과나 인공열로 인한 열섬효과를 고려하지 못하기 때문에 도심지역 기온의 정량적 해석에 분명 한계가 있다. 특히 최근 형성되고 있는 연안지역 고층건물의 효과가 도시 기온의 공간적 분포에 영향을 유의하게 미칠 것으로 예상되지만 (Hwang et al., 2012) 본 모델결과는 이를 설명하지 못한다. 

        이상과 같은 모델링 결과에서 연중 도시역 (특히 도심)의 고온현상, 지형적 특성으로 인한 국지적인 큰 차이와 계절적 변화를 볼 수 있었다. 평균 바람장은 1월/10월이 유사하지만 4월/7월과의 차이가 뚜렷하였고 특히 4월/7월의 경우 울산 도시역 바람이 약하고 다양한 풍계가 나타났다. 또한 모델링 결과는 지형과 지표면 상태가 기온의 공간적 분포에 큰 영향을 주며 아울러 바람의 영향이 기온분포의 국지성과 관련하는 패턴을 보여 주었다. 

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 울산지역 주요 기상인자의 장기적 추세와 다년간 평균된 계절 및 일변화 특징들이 제시되었다. 또한 고해상도 기상 모델링을 통해 계절별 기온과 바람의 공간적 특징들이 파악되었다. 

      지난 44년간 관측된 자료를 이용하여 장기추세를 분석한 결과 기온 상승과 풍속 및 상대습도의 뚜렷한 감소현상을 알 수 있었다. 특히 기온의 경우 5년 이동평균값 기준 0.033°C/년의 높은 상승률을 보였다. 

      최근 3년간 평균된 기온과 바람의 단기변화 분석에서는 계절과 지역에 따른 뚜렷한 차이를 확인할 수 있었다. 도심∙공단지역의 고온현상 (연안지역과 최대 3.5°C 차이, 7월), 연안지역 기온의 작은 연교차와 겨울철 교외지역과의 뚜렷한 차이(최대 2.6°C, 11월)가 특징적이다. 풍속은 교외지역을 제외하고는 뚜렷한 계절변화를 볼 수 없었고 연안지역 풍속이 상대적으로 강하다. 바람장미 분석에서 북~북서풍이 울산지역에서 연중 탁월한 바람임을 보여 주었지만 지형과 도시지표상태가 다른 지역 간 바람분포 차이가 컸다. 일 중 시간별 평균기온의 변화에서는 여름에는 주간의 기온이, 겨울에는 야간의 기온이 지역별로 큰 차이를 보였다. 

      고해상도 수치모델링을 통한 기온과 바람의 공간 분포를 분석한 결과 뚜렷한 국지적 차이와 계절적 변화를 공간적으로 확인할 수 있었다. 기온은 계절적 차이는 있지만 연중 도시지역에서 높게 나타나며 7월의 경우 도심의 기온 상승이 뚜렷하고 주변지역과 차이가 가장 크게 나타났다. 모의된 바람장 패턴의 경우 내륙 도시/교외지역의 바람이 주변 연안과 산악지역과 비교해 약하게 나타났고 특히 4월과 7월은 다양한 풍향의 약한 바람이 탁월하였다. 

      이상과 같이 관측자료와 수치모델링 결과 분석을 통해 울산지역의 평균적이며 대표성 있는 기온과 바람의 시∙공간 분포 특성을 파악할 수 있었다. 하지만 도시화 효과 및 지역간 차이를 보다 정확히 이해하기 위해서는 도시지역 기상관측의 확대 필요성이 크며, 인공열 및 건물 등의 고해상도 지표 입력자료 구축과 관련 모델의 적용을 통해(Hwang et al., 2012; Chen et al., 2011) 추가적인 모델링 연구가 요구된다. 

      본 연구의 결과는 울산지역 기상조건의 전반적인 이해와 더불어 향후 도시열섬, 열대야 등의 특정 기상조건을 분석하고 산업단지/도심에서 배출되는 대기오염물질의 확산과 영향권을 평가하는 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 
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