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Abstract

A very high resolution weather analysis system (VHRAS) of 50 m horizontal resolution is established based on

LAPS. VHRAS utilizes the 3 hourly forecast data of the Unified Model (UM) of the Korea Meteorological

Administration (KMA) with the horizontal resolution of 12 km as initial guess fields. The analysis system ingests

the automatic weather station (AWS) data as input observations. The analysis system operates every hour for Seoul,

Korea region in real time basis. It takes less than 10 minutes for one analysis cycle. The size of grid of the analysis

domain is 800×660, respectively. The analysis results from December 2010 to February 2011 showed that the

mean biases of temperature, maximum and minimum temperature were -0.07, 1.6, 0.2�C, respectively. The

temperature in the central part of the city revealed relatively higher value than that of the surrounding mountainous

areas, which showed a heat island feature. The heat island appears in zonal direction since the central city region is

developed along a large river. Along the heat island, the eastern region was warmer than the western region. The

warmer temperature in the western part of the heat island was caused by anthropogenic heat change in conjunction

with the change of land use. This system will provide more reliable weather data and information in Seoul.
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1. 서 론

도시 열섬현상 (UHI: Urban heat island)이란 도시

기온이 주변 외곽 또는 시골지역의 기온보다 더 높

은 인공 열섬이 되는 현상을 말한다. 이 현상은 도시

의 대기질, 에너지 소비량, 열과 관련된 질병 그리고

지역 규모의 대기 순환에 영향을 준다. 도시화는 지

표 특성을 상당히 변화시키고 이것은 지표 에너지

수지에도 영향을 미치게 된다. 열섬현상은 일차적으

로 도시와 도시주변의 지표 에너지 수지의 차이로

인해 발생하는데 (Oke, 1982), 이로 인하여 도시에서

는 도시주변보다 더 많은 열을 저장하고 배출하게

된다. 도시의 환경은 구조물들로 인해 닫힌 공간이

많으며 지표 특성으로 인해 많은 열용량을 가지므로

냉각속도가 느리다 (Grimmond and Oke, 1995). 반면

에 도시주변 지역은 도시지역에 비해 열린 공간이기

때문에 기온이 빨리 냉각된다. 이러한 특징을 가진

도시지역은 도시를 형성하고 있는 구성요소들에 의

해 도시 열섬현상의 원인이 되고, 최근에는 도시기후

변화와 함께 환경뿐만 아니라 경제적 피해를 가져오

고 있다. 특히, 겨울철은 적은 일사량 및 강한 바람

등의 자연적 요인으로 인해서 난방, 산업활동에 따른

인공열, 도시의 건축물 또는 도로 피복 등의 인공적

인 요인에 의한 열섬현상의 발생이 뚜렷한 계절이다

(Ichinosw et al., 1999).

도시열섬의 구조와 특성은 도심지역의 바람, 강수,

대기오염 물질의 확산과도 관련이 깊기 때문에 이러

한 도시열섬의 특성을 설명하기 위한 수많은 연구들

이 수행되어 왔다. 지난 몇 년 동안 도시 열섬현상의

형성에 대한 이해를 위해 수치모델링을 통한 연구가

진행되어 왔고 (Martilli, 2007; Masson, 2006), 또한

여러 사례연구와 함께 정교한 대기 모델의 개발이

진행되고, 모수화기법들이 제시되고 있다 (Liu et al.,

2006; Kanda et al., 2005; Martilli et al., 2003; Kusaka

et al., 2001). 

서울은 서울 내 인구와 도심의 확장이 빠른 도시

이며, 도시 열섬현상의 연구가 활발히 진행되고 있

다. 그러나 대부분 서울의 조밀한 AWS 측 자료를

이용하여 통계적 기법이나 수학적 방법들을 사용하

여 연구가 진행되어 모델을 이용한 분석은 적은 수

준이다. 본 연구는 기상예측장을 이용한 지역규모분

석시스템을 통해 기존의 통계처리 방법과는 다른 기

상분석 방법을 제시하고자 한다.

따라서, 서울 열섬현상의 시공간적 구조를 수치분

석모델인 LAPS (Local Analysis and Prediction System)

를 이용하여 고해상도로 분석하여, 2010년 12월 2011

년 1, 2월 나타난 서울의 기온분포에 대해 살펴보고

자 한다.

2. 연구 방법

본 연구에서 사용한 자료는 서울 지역과 서울 주

변에 분포한 33개 지점의 자동 기상관측기 (AWS:

Automatic Weather Station)의 측정자료를 사용하였다.

자동기상관측요소는 기온이며 기상청의 정시 기온

자료를 사용하였다. 그리고 서울 도시열섬 분석 시스

템인 Local Analysis and Prediction System (LAPS)는

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Adminis-

tration) 산하 GSD (Global Systems Division)에서 개발

한 기상 분석 알고리즘이다. LAPS의 알고리즘은 미

국 NOAA/GSD/FAB (Forecast Applications Branch)

에서 1987년 처음 개발을 시작하였으며, 수집가능한

모든 기상관측자료를 이용하여 고해상도의 분석을 수

행하며, 생산된 분석 및 예보자료는 3차원 표출 프로

그램을 통하여 수요자의 요구에 따라 가시화 할 수

있다 (Albers et al., 1996; Albers, 1995; Birkenheuer,

1992; McGinley et al., 1991). LAPS는 여러 가지 자

료가 서로 연관되어 각각의 분석 결과가 다른 기상

분석 시에 이용된다. 이번 연구의 결과는 지상분석

과정을 통해 분석된 결과를 나타내었다. 지상 분석과

정은 (surface analysis: McGinley, 1989) 각 관측소에

서 관측된 자료가 입력되면 자료 품질 검사과정을

거치게 된다. 자료 품질 검사 과정에는 기후, 연속성,

표준편차 검증 등의 과정을 거치게 된다. 품질 검사

를 거친 자료들은 분석 영역의 격자 점 값으로 객관

분석하기 위하여 분석 영역 안쪽 격자점에서는 cubic

spline 법에 의해 객관 분석되고 분석 영역의 가장자

리에서는 Barnes 스킴을 이용하여 분석이 수행된다.

객관분석과정에는 변분법과 단변수 최적 내삽법을 이

용하여 오차를 최대한 억제한다. 또한 기존의 LAPS에

이용되는 지형자료는 NOAA/FSL (Forecast Systems

Laboratory)에서 제공하는 전구 1 km 해상도 지형자
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료를 원시 지형자료로 사용하고 있다. 1 km 해상도의

원시지형자료를 사용하여 생성한 LAPS의 지형이 고

해상도의 기상분석시스템의 지형을 제대로 반영하지

못하는 문제점이 발생하였기 때문에 이 시스템의 지

형자료를 국토지리정보원의 자료로 갱신함으로써 분

석 결과를 현실에 보다 가깝게 개선하였다. 국토지리

정보원의 수치표고 자료는 격자해상도가 10 m×10 m

로 수치지도 등고선 및 표고 기준점들을 내삽하거나

불규칙삼각망(Triangulated Irregular Network, TIN) 모

델을 격자화한 지형 래스터자료로 2002년에 구축한

것을 사용하였다. 고해상도 입력자료 개선을 위해 자

료 서브루틴 작성 및 기존 LAPS 지형자료 처리과정

을 수정하여 타 지역의 고해상도 지형자료 생산에 적

용 가능하도록 구성하였다.

LAPS의 초기 추정장으로는 기상청 수치예보과의

3시간 간격 12 km 해상도 통합모델 지역예보장이

(Unified Model Regional: UMRG) LAPS 격자점으로

내삽되고, AWS 자료를 자료동화하여 분석하였다.

AWS 자료는 기상청 AWS 관측망에서 1분 간격으로

기상청 데이터베이스에 binary 형태로 저장되는 자료

를 해독하여 LAPS의 지상자료 입력형식으로 변환하

여 사용하였다. 분석영역은 서울 주변지역을 포함하

여 50 m 격자 간격의 800×660개의 수평 격자수 (40

km×33 km)의 영역으로 설정하였다.

3. 결과 및 고찰

3. 1 LAPS분석값과 관측값의 비교

본 연구에서 2010년 11월부터 2011년 2월까지의

자료를 사용하여 LAPS분석 결과와 AWS 관측자료

의 연관성 및 관계성을 확인하기 위해서 통계분석을

하였다 (표 1). 정확도 및 오차를 나타내는 방법으로

는 관측값과 모델값을 비교하여 오차를 판별하는

Bias (mean error), 모델로부터 산출되는 자료의 정확

성을 나타내는 RMSE (Root Mean Square Error), MAE

(Mean Absolute Error)를 이용하였다. LAPS의 분석값

을 관측값과 비교한 결과, 온도의 분석값은 실험기간

내내 관측값과 거의 일치하였고, 선형회귀법에서 결

정계수가 R2==0.9 이상으로 기울기가 거의 1 : 1 관계

로 나타났다(그림 2, 3). 기온은 연속적인 변수로 대부

분 조건에서 시간, 공간에 따라 유연하게 변하는데 이

러한 변화는 대기역학이나 고도 (Pielke and Mehring,

1977), 지표 특성 (식물, 토양수분 (Marshall et al.,

2004a, b))에 따라 예측이 가능하다. LAPS 분석시 이

러한 알고리즘들이 분석 영역 내에서 적절히 반영 되
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Fig. 1. Locations of the AWS measurement sites and topography of Seoul. 
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었음을 알 수 있다. 그림 4에서 Bias를 비교해 보면

전지점 평균 Bias는 -0.07�C로 LAPS가 온도를 과

소모의 하고 있음을 알 수 있다. 전 지점 중에서 Bias

가 가장 큰 지점은 해발고도가 높은 관악산과 북한

산 지점으로 약 1.6�C이고, 밤시간에 최저온도를 과

대모의 하는 경향을 나타냈다. 반면에 Bias가 가장 작

은 지점은 송파, 마포 지점으로 약 0.2�C 차이가 났다.

지형이 복잡한 산악지역의 경우 LAPS의 초기 추정

장이 되는 격자간격 10 km 이상의 중규모 모델이 모

의하는데 한계가 있으며 (Miao et al., 2007; Ferretti et

al., 2003), 계절별로 변화하는 산지의 지표특성(forest

cover)이 LAPS에 정확하게 반영되기 어렵기 때문에

LAPS분석의 오차가 증가한다고 알려져 있다 (Hiem-

stra et al., 2006). 

모델과 관측값과의 공간적 분포를 알아보기 위해

서 한 낮인 14시와 한밤중의 23시의 기온을 그림 4

에 나타내었다. 서울은 대체적으로 송파, 용산 등과

같은 도심지역을 중심으로 고온이 나타났고, 도심외

곽으로 갈수록 기온이 낮아졌으며 해발고도가 높은

북한산, 관악산 지역에서 최저 기온이 나타났다. 과거

서울의 수평 기온 분포를 연구한 기존 결과 (기상연

구소, 1988)와 비교하였을 때 과거와 유사한 결과가

나타났다. 

그림 4를 보면 도시효과는 낮시간보다 야간에 뚜

렷하게 나타나고 있음을 알 수 있다. 한밤중의 도심

의 온도는 도심 주변의 온도보다 3�C 이상 높게 나타
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Table 1. Characteristics of the AWS measurement sites in Seoul.

ID Name Latitude (�N) Longitude (�E) Altitude (m) Bias RMSE MAE

108 Seoul 37.57 126.97 87.3 0.25 0.83 0.63
110 Gimpo 37.56 126.8 20.5 0.55 1.16 0.86
116 Gwanak (radar) 37.44 126.97 623.67 1.67 1.86 1.48
400 Gangnam 37.51 127.05 60.81 -0.33 1.41 1.00
401 Seocho 37.48 127.02 37.06 -0.64 1.06 0.89
402 Gangdong 37.55 127.15 58.4 0.49 1.16 0.87
403 Songpa 37.51 127.1 54.87 0.27 0.86 0.60
404 Gangseo 37.55 126.85 80.5 -0.03 1.08 0.87
405 Yangcheon 37.52 126.88 11.03 -0.32 0.86 0.71
406 Dobong 37.66 127.03 56.2 0.72 1.19 0.92
407 Nowon 37.62 127.09 53.85 0.78 1.53 1.21
408 Dongdaemun 37.58 127.05 50.78 -0.38 1.10 0.92
409 Jungnang 37.58 127.09 41.61 -0.39 1.11 0.94
410 Dongjak 37.49 126.92 35.04 -0.53 1.05 0.90
411 Mapo 37.54 126.93 26.89 -0.19 0.86 0.70
412 Seodaemun 37.57 126.95 101.93 0.18 0.79 0.60
413 Gwangjin 37.54 127.08 53.61 -0.63 1.29 1.10
414 Seongbuk 37.61 127 127.1 -0.26 0.87 0.71
415 Yongsan 37.52 126.98 33.82 -0.09 1.08 0.88
416 Eunpyeong 37.61 126.94 68.88 -0.29 0.97 0.78
417 Geumcheon 37.46 126.92 48.48 -0.48 1.09 0.91
418 Hangang 37.52 126.94 11.76 -0.20 0.90 0.73
419 Junggu 37.55 126.99 267.64 0.74 1.49 1.14
421 Bukhansan 37.62 126.96 456.09 -1.63 1.91 1.64
422 Seongdong 37.54 127.04 35.31 1.14 1.29 1.19
423 Guro 37.48 126.83 54.73 0.29 1.06 0.80
424 Gangbuk 37.63 127 57.18 -1.57 1.98 1.74
508 Jongno 37.57 126.97 55.54 0.53 1.49 1.15
509 Gwanak 37.45 126.95 146.49 0.12 1.25 1.00
510 Yeongdeungpo 37.53 126.91 31.41 -0.56 1.06 0.91
540 Goyang 126.88 37.65 100 -0.67 0.74 0.52
541 Sanung 127.18 37.65 38 -0.41 0.51 0.35
589 Nunggok 126.8 37.62 11.5 -0.28 0.89 0.61

Average -0.07 1.14 0.92



나는데 (그림 4b), 이것은 열섬의 형성과 관련하여

Oke (1982)에서 언급한 내용과 일치하며 서울의 도시

열섬현상은 밤에 더 강하게 나타난다는 기존의 연구

와도 (Koo et al., 2007) 일치하고 있다. LAPS는 서울

을 50 m 해상도로 분석하여 지형이나 지표이용도에

따른 온도변화를 잘 모사하고 있다. 또한 서울 도심

과 서울 외곽을 둘러싼 산지의 온도 대비도 명확하

게 분석해 내고 있음을 알 수 있다. 

3. 2 도시열섬강도

서울의 도시열섬강도의 시간적, 공간적 특성을 알

아보기 위해서 도심 지점으로는 서초지역을 도시외

곽지점으로는 사능, 능곡, 고양을 선정하여 세 지점의

기온을 평균하여 비교 분석하였다 (Kim and Baik,

2005, 2004). 표 2는 8시, 14시 그리고 23시의 LAPS

와 관측값의 열섬강도이다. 도시열섬강도는 일변화를

보이면서 주간보다는 야간에 높게 나타나며 특히 01

시에 가장 높고 (3.08�C) 15시에 가장 낮다 (0.05�C).

이른 아침의 열섬은 거의 사라지게 되는데 이는 도

시외곽의 온도가 일출에 의해 도심보다 더 빨리 상

승하기 때문이다 (Bassara et al., 2008; Oke, 1982). 또

한 주간의 열섬강도는 일반적인 결과 (Memon et al.,

2009)와 같이 오전이나 한밤중에 비해 가장 낮은 결

과가 나타났지만, LAPS 분석결과는 그 크기를 다소

과대 모의하고 있다. 그리고 야간에는 열섬강도가 2

이상으로 열섬현상이 뚜렷하게 나타나는 것을 알 수

있고, LAPS도 야간 도심의 온도가 높게 유지되는 결

과를 분석해 내고 있었다. 이는 다른 지상 관측 및

수치모델 연구에서 나타난 결과들과 일치한다 (Gian-
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Fig. 3. Observation (solid gray line) and LAPS (dotted black line) hourly air temperature, averaged over the all
measurement sites. 
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Fig. 2. A simple linear regression of the air temperature,
averaged over the all measurement sites.
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naros and Melas, 2012; Papanastasiou and Kittas, 2011;

Miao et al., 2009; Bassara et al., 2008; Christen and

Vogt, 2004). 일출에 이어 나타나는 열섬강도의 감소

역시 잘 분석해 내고 있는데 이것은 도시외곽지역이

도심지역에 비하여 일출에 의한 가열속도가 더 빠르

기 때문에 일어나는 낮 시간의 도시열섬현상의 특성

이다(Oke, 1982). 

그림 5는 연구기간동안 도시 열섬강도의 (a) 빈도

분포와 (b) 최대 열섬강도가 나타나는 시간의 빈도

분포를 나타낸다. 2010년 겨울에 도시 열섬강도는 관

측과 LAPS 모두 대체로 2~4�C에서 가장 높은 빈도

를 보이며 0~2�C, 8~10�C 구간에서 가장 낮게 나

타난다. 그림 5a에서 도시 열섬강도의 각 구간별 빈

도 분포 발생 비율은 0~2�C에서 16.0 (16.3)%, 2~4

�C에서 38.2 (37.4)%, 4~6�C에서 25.4 (23.3)%, 6~8

�C에서 8.9 (8.8)%, 마지막으로 8~10�C에서는 6.4

(5.9)%로 나타난다(괄호안의 값은 LAPS의 비율). 그

림 5b에서 시간대에 따른 일 최대 열섬강도 일수는

또한 주로 야간에 빈번하고 주간에 낮은 빈도를 보

이는 것을 알 수 있다. 

그림 6은 서울 도시 열섬의 공간적 변화를 분석하

기 위해 연구기간 중 맑은 날 야간의 평균기온의 편

차의 분포를 비교한 것이다. 기온의 편차는 시공간

평균으로부터의 기온편차를 나타내며, 운량이 3 미만

이며 2100~0300 LST 정시자료를 이용하였다. 관측

과 LAPS 분석으로 나타난 서울의 편차 분포는 동서

로 고온의 영역이 나타나고 있었다. 고온이 나타난

지역은 도시화 및 택지개발이 이루어진 상업, 주거지
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Table 2. Comparison between the observation and LAPS UHI intensity at the designated times.

Contents 03 06 09 12 15 18 21 24 Ave.

Mean of UHI OBS 2.02 1.74 1.58 0.85 0.70 1.08 1.87 2.02 1.48
intensity (�C) LAPS 2.63 1.44 1.21 1.05 1.61 1.01 2.05 2.67 1.68

Max. UHI intensity
OBS 5.38 4.33 3.67 3.25 1.65 2.49 3.74 3.69 -

LAPS 6.19 4.61 3.91 3.31 1.58 2.69 3.91 3.78

Min. UHI intensity
OBS -0.39 -1.95 -1.76 -0.71 -0.48 -0.08 0.15 0.15 -

LAPS -1.47 -2.30 -1.11 -0.73 -0.35 -0.22 0.15 0.45

Days of UHI OBS 44 38 1 0 0 11 31 49 -

intensity >= 2�C LAPS 47 35 3 0 1 9 33 46

Days of UHI OBS 11 8 0 0 0 2 6 8 -

intensity >= 3�C LAPS 7 2 1 0 0 0 5 5

Fig. 4. Spatial distribution of the air temperature by LAPS (a) in the daytime at 1400 LST, and (b) in the nighttime at
2300 LST. Concurrent observations are denoted by numbers.
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역으로 열용량이 큰 토지피복으로 인해 기온의 증가

가 이루어진 것으로 분석된다(Kim and Baik, 2005). 

Kim and Baik (2001)의 결과와 비교해 보면 서울

의 동쪽지역에서 고온 영역이 크게 확장되었으며, 남

서지역에 나타나던 고온의 영역이 줄고 영등포지역

으로 고온영역이 확대되어 나타나는 것을 알 수 있

었다. 2001년에는 고온핵의 중심이 동대문, 용산, 한

강 등에서 주로 나타났으나 2010년에는 광진구와 영

등포 지역에서 나타났다. 이러한 결과와 같이 기온

편차의 최대 값은 관측값과 LAPS 모두 송파 (OBS :

1.4, LAPS : 0.17)로 나타나는 것을 알 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서 2010년 12월, 2011년 1, 2월 동안 수

집된 AWS관측 데이터와 LAPS를 이용해서 2010년

겨울 서울의 도시 열섬 현상의 효과를 분석하고 구

현하였다. 관측자료와 LAPS로 분석된 온도자료를

이용하여 서울 도시열섬의 시∙공간적 구조를 분석

하고, LAPS의 성능을 평가하였다. 

LAPS와 AWS의 시간별 평균기온을 비교해 본 결

과 AWS 관측자료와 LAPS 분석자료가 잘 일치하며

공간적인 분포도 잘 나타내는 것으로 분석되었다. 서

울의 도시 열섬은 이른 아침에 도심과 도시 외곽지역

지역규모 분석 모델을 이용한 서울 도시열섬 특성 연구 125

J.  KOSAE  Vol. 30,  No. 2 (2014)

Fig. 5. (a) Distribution of Frequency of the urban heat island intensity and (b) maximum urban heat island intensity time
by observation and LAPS.
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Fig. 6. The distribution of (a) observation and (b) LAPS temperature anomaly for winter nights (2100~~0300 LST).
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의 온도차가 덜 뚜렷한 반면 밤시간에 도심에서 강

한 열섬 현상이 나타나는 특성을 가지고 있었다. 서울

의 낮동안 일어나는 열섬의 과정은 Oke (1982)의 이

론과 잘 일치하고 있었다. 열섬현상은 밤에 더 두드

러지게 나타나며 일출과 일몰 이후에 급격하게 줄어

들었다. 하루 동안 도시의 표면은 도시 열 소멸 (heat

sink; Keramitsoglou et al., 2011)의 역할을 하며 이러

한 이유로 야간에 도심은 그 주변보다 따듯한 현상

이 발생한다. 

본 연구의 분석 결과를 바탕으로 AWS와의 상관관

계를 나타내었을 때, AWS 자료를 자료동화한 기법의

적용이 효율적인지에 대한 추가 연구가 필요할 것으

로 판단되며, AWS 자료를 입력하지 않은 지점에서의

LAPS 결과의 공간적 정확성 혹은 영향반경의 효과

또한 고려하여 분석해야 할 것으로 판단된다.
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