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1. 서 론 

삶의 질에 대한 관심이 커짐에 따라 기상 조건과 기

후 환경이 건강에 미치는 영향이 점차 강조되고 있으며 

국민들의 환경과 건강에 대한 관심도 점차 증대되고 있

다. 이에 따라 건강에 위협이 되는 조건을 미리 인식시

키고 그에 대한 대비책을 마련하는 것이 중요하다 

(Kalkstein et al., 1996).
이제까지 널리 사용되어 왔던 기상 조건의 쾌적 지

수는 불쾌 지수, 열 지수, 체감온도 지수 등이 있다. 여
름철에는 기온과 습도가 복합된 열 지수와 불쾌 지수를 

이용하며, 겨울철에는 기온과 바람의 조합으로 구성된 

체감온도 지수를 이용하여 인체와 열적 환경사이의 열 

교환 관계를 표현한다. 이러한 지수는 고온과 저온 등 

모든 기후조건, 모든 지역, 각각의 계절과 규모에 대해 

적용하는데 한계가 있다.
한편, 인간의 열의 스트레스는 하나의 기상요소에 

의한 것이 아니라 인체와 주위 환경과의 에너지 교환에 

관련한 개개 요소(공기 운동, 기온의 전달, 수증기의 증
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발, 장파와 단파의 복사균형, 호흡)들의 결합에 의해 유

기적으로 작용한다. 또한 여기에 옷 입는 타입은 열 교

환의 중요 요소로 작용한다. 따라서 열과 추위로 인한 

스트레스를 단순히 기상조건 즉, 기온, 풍속, 습도 등의 

독립적 요소의 결합으로 표현하는데 한계가 있다. 인간

이 받는 열의 스트레스를 보다 실제적으로 모사하기 위

해서는 기상환경에 의한 열 교환(열 손실, 열 과잉 발

생)의 생리적인 과정을 계산하는 모델의 사용이 필수적

이다 (변재영 등, 2008).
독일 기상청은 기상 요인과 인체의 신진 대사를 잘 

표현한 생명기상 모델을 개발하였다. 생명기상 모델은 

기상요소와 생리적인 요소를 이용하여 생리적인 열의 

스트레스를 표현하는 지수로서 인지온도 (Perceived 
Temperature, Jendritzky et al., 2000)를 제시하였다. 독
일은 인지온도를 이용하여 고온‐건강 경보시스템 운영, 
도시계획에서 열의 흐름, 열적 변화의 진단과 관련하여 

활용되며 국민들에게 생활기상정보 예보에서 활용되

고 있다.
인지온도는 Fanger (1982)에 의한 열 평형 식과 실외 

복사 모형, 고온 다습한 조건을 고려한 보정 항(Gagge 
et al., 1986)을 포함하는 열 수지 모형인 Klima‐Michel 
모델로부터 계산된다 (Jendritzky et al., 2000; 변재영 

등, 2008). 인지온도는 실제 조건 하에서 열과 한기를 

똑같이 느낄 수 있는 기본 환경에서의 기온이며, 단위

는 ℃이다. 기본 환경이란 풍속이 한숨처럼 아주 약하

게 나타나고 평균 복사온도가 대기 기온과 같은 때를 

가정한다.
기상연구소(2005)는 인지온도를 이용하여 우리나라 

주요 지역에서 열 스트레스가 있는 날의 빈도를 분석하

였으며, 기상연구소(2006)는 인지온도 계산 과정에 사

용되는 입력 기상변수(기온, 바람, 습도, 구름정보)에 

따른 인지온도의 민감도를 고찰하였다. 변재영 등

(2008)은 2007년 여름철 한반도 인지온도의 공간 분포

를 분석하였으며 인지온도를 열 지수, 불쾌 지수와 같

은 여름철 기상지수와 비교하였다. 인지온도는 열 지

수, 불쾌 지수와 비교했을 때 해안, 내륙에 의한 지역적 

특징을 보다 더 잘 나타냈다.
다양한 기상 정보의 활용도 증가와 계절과 지역에 

관계없이 활용 가능한 한반도 지역의 인지온도의 예측

을 위하여 이 연구에서는 지역규모 수치예보 자료로부

터 인지온도를 산출하고 예측된 인지온도를 관측된 자

료로부터 계산된 인지온도와 검증하고자 한다. 2장에

서는 수치예보 자료를 소개하였으며, 인지온도 예보 방

법과 결과를 3장에서 설명한다. 4장에서는 예측 인지온

도의 검증 결과를 제시하였으며, 본 연구의 결론은 5장
에서 맺었다.

2. 자 료

인지온도의 예보를 위하여서는 수치예보로부터 산

출된 자료를 이용한다. 본 연구의 인지온도 예보는 

2007년 6월 1일부터 8월 31일까지 기상청에서 중규모 

수치 모델 Weather Research and Forecasting (WRF, 
Skamarock et al., 2005)로부터 생산된 예보 자료를 이

용한다. 
수치 예보는 매일 00, 12 UTC 두 번 예보되며, 격자 

간격은 10 km이다. 모델의 격자수는 573(동서) x 513
(남북)이고, 연직으로 31개의 층으로 구성된다. Fig. 1
에서 모델 영역의 고도를 제시하였다. WRF의 초기, 경
계 자료는 Global Data Analysis and Prediction System 
(GDAPS) 분석 자료를 이용하여 예보된다. WRF 모델

의 경계층 물리과정은 YSU 방법 (Hong and Pan, 1996)
을 이용하였다. 지표물리 과정은 Noah LSM 방법 

(Chen and Dudhia, 2001), 구름미세물리 모수화 방안은 

WSM6 (WRF Single‐Moment‐6 Class‐Microphysics) 방
법 (Hong and Lim, 2006), 적운 대류 모수화는 Kain‐
Fritsch 방법 (Kain, 2004)을 이용하였다. 복사는 RRTM 
모수화 방법(Mlawer et al., 1997)을 이용한다.

인지온도 예측의 정확도 분석을 위한 오차 분석은 

수치 예보 자료로부터 산출된 자료를 관측소의 동일 지

점으로 구성한 후 비교하였으며, 비교된 관측 지점 수

는 41개 이다. 검증 변수는 예측된 인지온도와 함께 인

지온도 계산시 입력되는 기온, 상대습도, 풍속이다. 

3. 인지온도 예보

수치예보 자료를 이용한 인지온도의 계산은 예보된 

2 m 고도의 기온, 상대습도, 기압, 10 m 고도 풍속, 복사

량을 이용한다. 기상 자료 이외에 지리정보 자료로써 

지형고도, 위도, 경도, 지표이용도, 방출률, 알베도를 필

요로 한다. 본 연구에서 지표 정보(지표이용도, 방출률, 
알베도)는 WRF 모델의 지표 경계 자료를 이용한다.

Fig. 2에서는 분석기간의 한반도에서 인지온도의 일 

변화를 제시하였다. 인지온도는 남부지방에서부터 점

차 증가한 후 12시‐18시에는 중부지방까지 30℃이상을 

보이며 최고값은 15시에 남부지방에서 나타난다. 인지
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온도의 감소는 중부 동해안의 산악 지형에서부터 나타

난다. 21시부터 중부지방에서 인지온도는 15℃이하를 

나타낸 후 03시에 최저값을 보인다. 인지온도의 일 변

화는 최고, 최저기온이 나타나는 시간과 일치하며 지형

적 분포와 인지온도의 분포가 일치함을 보인다.
WRF 수치 예보는 3시간 간격으로 60시간 예보되었

다. 본 연구에서 인지온도의 예측은 48시간 예보 결과

를 이용한다. 예보 자료는 관측 자료와 최적의 상관성

을 갖는 예보 시간을 결정하기 위하여 두 번 예보된 자

료로부터 12시간 자료만을 이용하여 일 자료를 구성하

고 인지온도를 산출하였다. 예보 시간에 따른 검증 분

석을 다음 장에서 제시한다. 

4. 인지온도 예보의 검증

예보 시각에 따른 오차 분석을 위하여 Klima‐Michel 
모델의 입력 예보변수 기온, 풍속, 상대 습도와 인지온

도의 관측과 예보된 값에 대하여 상관계수, Bias, Root 
Mean Square Error (RMSE)를 조사하였다. 기온, 풍속

과 인지온도의 상관계수는 예보 시간의 증가에 따라 상

관성이 감소함을 보인다. 기온의 상관계수는 0.85‐0.9
의 분포를 보이며, 풍속의 최대 상관계수는 0.5에서 0.4
까지 감소한다. 그러나 상대 습도는 예보의 초기 시각

동안 0.65정도로써 상관성이 가장 작으며 12시간 이후

의 예보에서 0.7정도로 거의 일정한 분포를 보였다. 인
지온도의 상관계수는 기온의 상관계수 보다 조금 작으

며 예보 시각에 따라 감소하고 있다 (Fig. 3(a)). 
Fig. 3 (b)는 Bias의 분포이다. 기온의 Bias는 음의 편

차를 보여 수치 예보가 관측보다 과소예보를 하고 있으

며, 오차의 크기는 시간에 따라 증가하고 있다. 풍속의 

Bias는 시간에 따른 변화가 작으며 오차의 크기는 

0.1m/s 이다. 상대습도의 편차 분포는 3‐10%로써 습윤

한 예보를 하고 있으며 편차는 시간에 따라 증가한다. 
인지온도의 예측은 기온 예보와 유사하며 관측된 인지

온도보다 더 작은 값을 보인다. 인지온도의 음의 편차

는 9‐18시까지의 예보는 일정하며, 12‐21시 이후의 예

보에서 크게 증가한다.
기온의 RMSE는 2‐3℃ 범위에 있으며 예보 시간에 

따라 오차가 증가하나 변화는 매우작다. 풍속의 RMSE
는 0‐1m/s이며 기온의 분포와 같이 예보 시각에 따라 오

차가 증가하는 경향은 일치하나 오차의 크기는 작다. 
상대 습도는 초기 시각에 최대 16%정도의 오차를 보이

나 예보 시각에 따라 감소하며 최소 RMSE는 15‐24시 

예보에서 14%이다. 대체로 12‐21시 이후의 예보에서는 

일정해짐을 볼 수 있다. 인지온도의 RMSE는 예보시간

에 관계없이 거의 일정하나 최소값은 9‐18시 예보에서 

Fig. 1. Shaded area denotes domain for WRF model. Model terrain height is shaded every 500 m.
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Fig. 2. Diurnal distribution of perceived temperature(℃) calculated from WRF model forecast during 2007 summer.
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나타나고 크기는 7～8℃이다 (Fig. 3(c)). 이는 인지온

도가 기온, 풍속, 상대습도 등의 다양한 기상요소를 고

려하여 산출되므로 기온과 풍속은 예보의 초기 시간동

안 정확성이 우수하나 상대습도는 초기 시간동안은 오

차가 증가하고 12시간 이후에서 오차가 감소하므로 인

지온도는 9‐18시 예보에서 RMSE가 최소값을 나타내

Fig. 3. (a) Correlation coefficient of perceived temperature and meteorological input variable (temperature, relative humidity
and wind speed) between WRF model and station observation over the Korean Peninsula during 2007 summer. (b) Same 
as (a), except for bias. (c) Same as (a), except for RMSE.

(a)

(b)

(c)
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는 것으로 생각된다.
수치 예보 자료로부터 계산된 인지 온도의 공간 분

포를 관측된 자료를 이용하여 계산된 인지온도와 비교

하였다 (Fig. 4). 예보 시각에 따른 오차의 분석은 예보 

시각이 증가함에 따라 상관성과 Bias는 증가하는 경향

을 보이나 RMSE는 9‐18시 예보에서 최소가 되었다. 따
라서 인지온도와 입력 변수의 공간 분포는 9‐18시 예보 

자료를 이용하여 관측된 인지온도와 비교한다. 수치예

보 자료로부터 산출된 인지온도의 분포에서도 위도에 

반비례하는데 중부 동해안 지역의 인지온도가 낮게 나

타나며 동일 위도대에서는 서해안의 인지온도가 더 높

은 값을 보인다 (Fig. 4(a)). 이는 중부 동해안의 높은 지

형적인 영향 때문이다. 인지온도의 최대값은 남부지방

에서 나타난다. 그러나, 변재영 등(2008)의 결과에서 나

타난 관측된 인지온도가 남부 내륙에서 증가, 남해안지

역을 따라 감소되는 분포는 예보된 인지온도에서 뚜렷

하지 않았다. 예보와 관측 Bias의 정량적인 크기는 대체

로 내륙과 동해안에서 음의 Bias가 커져 모델의 과소 예

보가 큰 지역임을 알 수 있다. 음의 Bias의 최대는 중부 

강원도 지역에서 나타났다. 남부 지방과 서해안은 양의 

Bias를 보이는데 인지온도가 과다 예보되는 지역이다 

(Fig. 4 (b)). 
Fig. 5는 인지온도 계산을 위한 Klima‐Michel 모델에 

입력되는 기상 변수의 수치 예보 결과의 공간 분포이

다. 여름철 평균 기온은 20‐26℃ 분포이며 남부지방과 

서해안에서는 23‐25℃, 중부 동해안 지역에서 21‐23℃
로써 최소이다. 남부 지방의 기온이 증가, 동해안에서 

감소하는 공간분포는 관측과 일치하고 있다 (Fig. 5(a)). 
상대 습도의 분포는 남해안에서 85% 이상을 보여 최대

값을 나타내며 중부 지방과 내륙은 70‐80%로써 고위도

에서 상대습도가 감소하고 있다 (Fig. 5(b)). 풍속은 0.3‐
4.2m/s 분포이며 동해안에서는 3.0m/s 이상이 풍속을 

보여 관측에서 나타난 1.5m/s의 풍속보다 강하게 모의

하고 있다. 반면, 남해안지역의 관측된 풍속은 2.5m/s 
이상이나 모의된 풍속은 1.2‐2.1m/s로써 관측된 값에 

비하여 작게 모의하였다 (Fig. 5(c)). Fig. 5(d) 평균복사

온도(TMRT, Matzarakis, et al., 2007)는 기온의 분포와 

유사하여 중부 동해안 지역에서 최소, 남부 지방에서 

최대값을 나타낸다. 또한 인지온도의 분포는 평균복사

온도와 거의 일치함을 보인다. 인지온도의 공간 분포와 

 (a)                                                                                           (b)

Fig. 4. Spatial distribution of (a) perceived temperature (PT, ℃) calculated from WRF forecast and (b) PT bias.
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 (a)                                                                                           (c)

  (b)                                                                                           (d)

Fig. 5. Distribution of (a) temperature(℃), (b) relative humidity(%) at 2m height, (c) wind speed(m/s) at 10m height, and 
(d) TMRT(℃) calculated from WRF forecast.
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입력 기상 변수를 비교하였을 때 인지온도는 위도 증가

에 따라 감소, 남부 내륙에서 최대값을 보이는 기온의 

분포와 유사하다. 중부 동해안에서 모의된 강한 풍속과 

남해안의 약한 풍속, 남부 지방에서 습윤한 수치 모의 

결과에의한 인지온도 영향은 Fig. 6의 Bias 분석에서 제

시한다.
인지온도 계산을 위한 입력 기상 변수(기온, 상대습

도, 풍속, 평균복사온도)의 관측치와 수치 예보 결과의 

정량적인 편차를 조사하였다 (Fig. 6). Fig. 6(a) 기온 편

차의 공간 분포는 대부분의 지역에서 ‐4∼0℃ 음의 편

차를 보인다. 기온의 최소를 나타낸 중부 동해안에서 ‐
3℃ 최대 음의 편차 지역을 나타냈으며 이 지역은 인지

온도의 최대 오차를 보였다. 상대습도의 편차는 남부 

지방과 경기 강원 중부지역에서 6‐10%정도 습윤하게 

예보하였다 (Fig. 6(b)). 인지온도의 특성 분석으로부터 

여름철 상대 습도와 인지온도는 양의 상관성을 보였다

(기상연구소, 2006). 즉, 습윤한 공기는 인지온도를 상

승시키는 효과가 있다. 남부 지방의 습윤한 예보는 인

지온도 예보를 보다 더 높게, 중부 지방의 건조한 예보

는 인지온도의 음의 편차를 증가 시킨것으로 보인다. 
Fig. 6(c) 풍속의 편차는 중부 동해안에서 0.6m/s 이

상의 양의 최대 편차를, 남해안에서는 ‐0.6∼‐1.0m/s 음
의 편차, 내륙에서는 0.2∼0.4m/s 양의 편차를 보인다. 
변재영 등(2008)과 Kim et al. (2008)의 연구에서 풍속

은 여름철 인지온도를 감소시키는 효과가 있다. 중부 

동해안에서 풍속의 양의 편차가 최대를 나타냈는데 강

원 중부지방의 인지온도 감소에 기여하는 것으로 보인

다. 또한 남해안에서는 과소 예보된 풍속, 과다 예보된 

상대습도에 의해 인지온도 양의 편차가 증가한 것으로 

보인다. 평균복사온도는 중부 내륙에서 ‐2.0∼0℃ 음의 

편차를 나타내 중부 지방에서 인지온도가 감소한 결과

와 일치한다 (Fig. 6(d)). 
예보된 입력 기상 변수의 최대 오차 지역은 대체로 

중부 동해안으로 인지온도의 오차가 최대인 지역과 일

치한다. 인지온도 예측은 입력 기상 변수의 정확도에 

의존한다. 따라서 인지온도 예보의 정확도 향상을 위해

서는 예측 자료의 정확도를 향상 시켜야 할 것이다. 본 

연구에서는 예보된 자료의 직접적인 입력을 하였으나, 
수치 예보 자료를 통계 분석하여 예보된 Kalman filter 
기온 자료와 같은 자료의 입력은 인지온도 예보를 향상

시킬 것으로 기대된다. 또한 수치 모델의 지형 고도는 

모델 입력 초기 자료 생성시 평활화되어 실제 관측고도 

보다 낮다. 이러한 수치 모델 지형고도와 관측소 고도

와의 고도 차이에서도 오차가 발생할 수 있으며 정확도 

향상을 위해서는 고도 오차에 대한 보정이 필요하다.
인지온도는 열의 민감도에 따라 very cold 부터 very 

hot까지의 9개 등급으로 분류된다. 열의 민감도 등급의 

분류는 쾌적한 지역, 열 스트레스가 강한 지역 분포를 

위하여 활용되며 2007년 여름철 인지온도의 분포로부

터 한반도는 중부 동해안 지역에서 가장 쾌적함을 보였

다 (변재영 등, 2008). 수치 예보된 인지온도의 정확성 

분석을 위하여 열 민감도의 등급에 따른 빈도수를 분류

하고 관측된 인지온도로부터 분류된 빈도수 분포와 비

교하고자 한다. 
수치모델로부터 산출된 인지온도의 등급별 빈도수 

조사의 결과에서 Comfortable (0℃ ≤ PT < 20℃)빈도

수는 중부 동해안에서 최다 빈도수를 나타낸다. Slightly 
warm (20℃ ≤ PT < 26℃)의 빈도수는 서쪽 내륙에서 

최다 분포를 보이고 남부지방으로 갈수록 감소하였다. 
남부지방은 Warm(26℃ ≤ PT < 32℃)의 분포가 중부 

지방에 비하여 증가하였다. Warm의 분포는 동해안에

서 최소를 보인다. Hot (32℃ ≤ PT < 38℃), Very hot ( 
PT > 38℃)의 빈도수는 남부지방에서 17‐20%이며 최

대값을 보였다. 변재영 등(2008)의 관측된 결과와 비교

하였을 때 Slightly warm은 남부지방과 서쪽 지역에서 

과소 예보되고 중부 내륙에서는 과다예보 되었다. 남해

안은 Warm과 Hot 등급이 과다 예보되는 경향을 보였

다. 관측된 Hot 등급에서 나타나는 서쪽지역의 최대분

포는 예보에서는 감소하였음을 보였다. Very hot은 남

해안 지방에서 과다 예보됨을 알 수 있다(Fig. 7). 중부 

동해안지역의 Very hot은 관측보다 현저한 과소 예보를 

보이는데 중부 동해안에서 과소 예보된 기온과 과다 예

보된 풍속에 의해 인지온도가 과소 예보되었기 때문으

로 보인다.

5. 결 론

2007년 6월‐8월까지의 기상청 중규모 모델 WRF 예
보 자료를 이용하여 인지온도를 예측하고 관측된 자료

로부터 계산된 인지온도와 검증하였다. 예측된 인지온

도는 한반도 지형의 분포를 잘 따르고 있으며 일 변화

를 보이는 등 기온과 유사한 형태이다. 
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 (a)                                                                                           (c)

  (b)                                                                                          (d)

Fig. 6. Distribution of bias of (a) temperature, (b) relative humidity at 2m height, (c) wind speed at 10m height, and (d) TMRT
calculated from WRF forecast.
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Fig. 7. Frequency (%) of thermal comfort classified by perceived temperature during June‐August 2007. (a) Comfortable 
(0℃ ≤ PT < 20℃), (b) Slightly warm (20℃ ≤ PT < 26℃), (c) Warm (26℃ ≤ PT < 32℃), (d) Hot (32℃ ≤ PT < 38℃), (e)
Very hot (PT > 38℃).
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48시간 예보된 자료를 예보 시각에 따라 검증한 결

과 상관계수는 입력된 기온, 바람과 같이 예보 시각에 

따라 감소하는 경향을 보였다. 인지온도의 Bias 분포는 

모델 예측에서 관측보다 더 작은 값을 보이며 12‐21시 

이후의 예보에서 음의 편차가 증가하였다. 예보된 인지

온도의 RMSE는 7～8℃ 이며 9‐18시 정도의 예보에서 

최소값을 나타낸다. 기온과 풍속은 예보의 초기 시간동

안 정확성이 우수하나 상대 습도는 초기 시간동안은 정

확도가 감소하고 15‐24시 정도에서 가장 우수한 결과를 

나타내므로 인지온도는 9‐18시 예보에서 RMSE가 최

소값을 나타낸 것으로 보인다. 
예보된 인지온도의 공간 분포에서는 위도의 증가에 

따라 감소하며 동해안 지역에서 낮게 나타난다. 인지온

도의 최대값은 남부지방에서 나타났다.  예보와 관측된 

인지온도의 Bias 공간분포에서 내륙과 동해안에서는 

음의 값을 보여 모델이 과소 예보함을 알 수 있었다. 반
면 남부 지방과 서해안은 양의 편차를 나타내어 모델에

서 과다 예보되는 지역으로 나타났다.
예측된 인지온도의 과소 예보는 입력된 기상 변수 

기온, 상대습도, 바람 등의 오차에서 기인한다. 기온은 

전국적으로 과소 예보되며 중부 동해안에서 최저기온

과 최대 Bias를 나타냈다. 풍속은 동해안에서 강하게 나

타났으며, 남해안은 관측보다 감소하였다. 강한 풍속은 

인지온도를 감소시키는데 중부 동해안에서 인지온도

의 음의 편차가 증가한 원인은 낮은 기온과 강한 풍속

에 의한 것으로 보인다. 상대습도는 남부 지방에서 습

윤하게 모의하였다. 상대습도는 인지온도의 상승에 기

여하는데 남부지방에서 과다 예보된 인지온도는 과다 

예보된 습도, 과소 예보된 풍속에서 기인한다. 
열적 민감도에 따른 인지온도의 분포에서도 중부 동

해안에서 Comfortable의 최다 빈도를 보여 관측과 유사

하였다. Slightly warm은 중부 내륙지방, Hot은 서쪽지

역에서 과다 예보됨을 보였다. 남부 지방에서는 Warm, 
Hot, Very hot이 관측보다 조금 더 높게 나타났는데 남

부 지방의 높은 상대습도, 낮은 풍속 예보 때문으로 생

각된다. Very hot의 빈도가 강원도 지역에서 관측보다 

감소하였는데 낮은 기온과 강한 풍속에서 기인한 것으

로 보인다.
중규모 예보 자료를 이용한 인지온도의 산출과 관측 

자료와의 비교 검증은 인지온도의 생활 기상지수로써 

예보를 위한 가능성을 제시하였다. 인지온도는 개개의 

기상요소보다 인체에 영향을 미치는 기상변수를 동시

에 고려하였으므로 폭염이나 한파에 의한 건강 경·주의

보 예보에 효과적으로 활용될 수 있을것이다.
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