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            초록
          
        

        
          A smart city utilizes data collected from various sensors through the internet of things (IoT) and improves city operations across the urban area. Recently substantial research is underway to examine all aspects of data that requires for the smart city operation. Atmospheric data are an essential component for successful smart city implementation, including Urban Air Mobility (UAM), infrastructure planning, safety and convenience, and traffic management. Unfortunately, the current level of conventional atmospheric data does not meet the needs of the new city concept. New and innovative approaches to developing high spatiotemporal resolution of observational and modeling data, resolving the complex urban structure, are expected to support the future needs. The geographic information system (GIS) integrates the atmospheric data with the urban structure and offers information system enhancement. In this study we proposed the necessity and applicability of the high resolution urban meteorological dataset based on heavy fog cases in the smart city region (e.g., Sejong and Pusan) in Korea.
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      1. 서 론
      미래 산업과 관련한 다양한 분야의 기술개발이 이루어지면서 도시 구조 및 생활형태의 설계 측면에서도 스마트시티와 같은 새로운 방향성을 갖는 도시생활 수요가 나타나게 되었다(Turner et al., 2014; Silva et al., 2018). 스마트시티는 도시 지역 내에서의 사물인터넷 등 네트워크 인프라 구축을 바탕으로 효율적인 도시 생활을 가능하도록 지원하는 것을 목적으로 한다. 국내에서는 스마트시티에 대한 개념이 2017년 이후에 본격적으로 도입이 되기 시작하였으며, 기술의 발전과 함께 첨단 기술을 이용한 도시문제 해결과 실용적인 서비스 제공을 위한 도시를 강조하고 있다(예: Park and Lee, 2019; Ju et al., 2020). 스마트시티의 서비스를 위해서 그 내용을 분류해볼 경우, 생활서비스 측면이 34%, 운송수단 및 유통 서비스 측면이 27%, 안전 관련 기능이 23%의 비중을 차지한다(Kim and Jung, 2017).

      스마트시티에서의 다양한 분야의 서비스 내용 중, 생활 서비스와 운송/유통 서비스 측면에서 기상 자료 및 해당 자료의 표출과 관련한 수요가 증가할 가능성이 존재한다. 그러나 스마트시티의 공간규모 수준인 도시규모의 고해상도 기반의 기상정보는 도시 설계단위에서부터 해당 정보의 관측 시스템 구축과 기상정보의 산출방안에 대한 구체적인 연구와 기반 조사가 필요하다. 특히 스마트시티 구축 이후에 생활 서비스와 운송/유통 서비스에서 발생하는 미래 수요에 대해서 선제적인 대응을 하기 위해서 해당 분야에 필요한 도시기상 자료 분석과 활용에 대한 연구가 매우 중요하다.

      미래 도시 환경에서 생활 정보의 제공과 드론, 자율주행차와 같은 미래형 이동수단을 채택할 경우에 가장 중요한 정보는 도시 규모에서 나타나는 높은 공간해상도의 도시기상 관측망의 구성과 해당 정보의 예보 및 활용에 대한 기반 기술의 조사와 기획이 매우 중요하다. 이들 정보는 기존에 구축되어 있는 국가 단위의 종관 기상 관측 자료와 함께 전구 및 지역 규모의 기상모델에서의 정보만을 이용할 경우에는 도시 규모에서의 정확한 정보의 제공이 어렵다. 그리고 국지적 기상현상에 대해서 민감한 신산업 분야의 경우에는 종관정보가 아니라 도시 내에 있는 수평 및 연직 방향으로의 기상 정보와 도시 구조에 따라서 달라지는 기상정보가 매우 중요하게 된다.

      따라서 국지적인 기상현상에 민감한 분야에 대한 활용을 위하여 미래형 이동수단이나 생활형 정보에 대해서 고해상도 경로 기반의 기상 정보를 산출하고, 이에 대한 환경 분석과 성능의 정의, 보다 수월한 공간정보의 활용을 위하여 필요한 표출 방안에 대해서 연구 기획을 시작할 필요가 있다. 이를 위해서는 미래에 활용하는 분야에서의 기상 현상에 대한 연관성을 식별하여 핵심 요소와 성능에 대한 기초 연구가 필요하다. 따라서 본 연구 논문에서는 스마트시티를 설계하고 구축함에 있어서 향후 활용 가능한 분야에 대한 기상자료 수요에 대해서 시공간적인 규모를 언급하고, 이에 대해서 관측과 모델 측면에서 새로운 기상자료 산출 및 제공 방안에 대해서 요약을 하고자 한다. 또한 도시기상에 대한 미래수요 활용 방안을 위해 적합한 관측과 모델 분야의 고려요소와 함께 공간정보 활용 방안에 관한 기획연구 방향에 대해서 나열하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 도시기상에 대한 미래수요 활용 방안
      
        2.1 관측
        현재 이루어지고 있는 지상에서의 기상관측자료는 종관기상관측과 방재기상관측, 농업기상관측 등으로 나뉘어 관리되고 있다. 기상자료개방포털에서의 공개되는 관측소를 기준으로 할 경우, 종관기상관측은 102개소, 방재기상관측은 510개소의 관측 지점에서 자료를 분 단위 간격으로 제공하고 있으며, 제공 요소는 기온, 습도, 기압, 바람, 일조량 등이 해당하게 된다. 이들 관측 자료는 각 관측자료가 가지는 원래 목적에 가장 밀접한 관계를 가지는 관측 요소에 대해서 특징에 맞는 관측소를 선정하여 그 관측을 수행하게 된다. KMA (2018)에 따르면, 2018년 6월을 기준으로 하여 평균적인 공간해상도는 약 13 km로 나타나 WMO에서 권고하는 15 km보다 조밀한 해상도를 가지고 있는 것으로 보고하고 있다. 이러한 고해상도의 지상관측망은 비록 수치모델에서 지역모델의 운영시에 사용하는 공간해상도보다는 좋지 않으나, 국지예보 및 지역예보 등에 사용하여 수치예보모델의 결과 개선에 기여하게 된다.

        그러나 이와 동시에 동네예보 수준의 예보와 평가를 위해서 지상기상관측망의 공간해상도를 5 km 수준으로 구축이 되어야 하는 것 또한 제시하고 있다. 이러한 동네예보 단위의 기상현상관측은 주로 시군구 단위의 공간규모해상도에 대해, 전국 단위 규모의 관측소를 관리하고자 하는 노력이 필요하다. 또한 국가에서 시행하는 수치예보모델의 활용을 기준으로 하여 관측소의 입지조건을 장기간 안정성을 우선 순위로 하여 구성하게 된다. 그러나 이러한 기존 기상자료 활용 분야는 도시기상에서 요구하는 공간해상도보다 큰 규모의 현상이기 때문에 도시기상관측의 수요 및 활용을 만족하기 위해서는 기존 기상관측망보다 높은 공간해상도로 구축이 이루어져야 한다. 도시기상에 대한 관측망을 구성하기 위해서는 앞서 언급한 높은 공간해상도에 대한 요구조건과 함께 도시의 지표면특성에 대한 고려도 필요하다. 특히 도시 지역의 구조물 등에 의해서 변화하게 되는 미세규모의 기상 현상을정확하게 파악하고, 동일 수평 지점이라 하더라도 구조물에 의해서 지표면과 구조물 상부 사이에서의 기상 관측이 다르게 나타날 수 있기 때문에 도시기상자료 활용의 극대화를 위해서는 구조물의 위치에 따른 관측소의 설치 등도 고려할 부분이 필요하다.

        Figure 1은 현재 서울 및 수도권 주변 지역에 설치되어 있는 종관 및 방재기상을 위한 자동기상관측장비(Automatic Weather Station; AWS)의 지점별 분포도이다. 이와 같이 서울 및 경기도 지역에서 더 많은 지상 관측자료가 분포하지만 여전히 각 구에 평균 1개 정도의 관측소를 설치하여 운영하고 있다. 이러한 관측소는 기상 및 기후통계 활용에 가능하기 때문에 주변 변동에 따른 영향을 최소화하기 위하여 그 입지조건이 까다롭고 도시화 변동에 따른 영향을 최소화하는 지점에 설치가 되어 있어 실제 도시기상의 현상에 대한 부분으로 활용하기에는 부족한 점이 많다. 이러한 관측 설계를 위해 실제로 오클라호마 시티(Oklahoma City)의 MicroNET을 볼 경우, 도시 단위의 기상 요소에 대해서 해당 지역에 활용이 가능한 관측 요소에 대해서 40개의 관측소를 오클라호마 시티 주변에서 고해상도로 운용하여 도시 규모의 기상 현상에 대해서 규명하는 관측 연구를 수행한 바 있다(Schroeder et al., 2010; Basara et al., 2011). 도시기상 현상 관측에 있어서 가장 중요한 부분은 높은 공간해상도와 그 지점의 대표성으로, 이를 통해 활용성을 결정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of AWS sites around capital region in South Korea.
          
          

          

        

        도시기상 관측을 높은 공간해상도로 측정하고자 할 경우에는 관리하는 측기 개수가 증가하면서 그에 따른 관리와 설치 지점의 고려가 필요하게 된다. 이들 관측소에 설치되는 관측기는 기존 무인기상관측기보다 소형화된 간이 측정기로 구성되는 것이 필수적이다. 따라서 정확도에 대해서는 기존 측기보다 오차가 있을 수 있으나 필수 기상 관측 요소에 대해서는 모두 관측이 가능하고, 그와 동시에 측기의 크기를 최소화하여 공간적인 제약 조건을 해결하여야 된다. 해결된 공간제약조건을 바탕으로 하여 현재 이러한 장비를 도시지역의 지상 구조물뿐 아니라 빌딩 옥상 등에 간이적인 형태로 설치하여 기존 기상장비의 2차원적인 배치 구조가 아닌 3차원적인 배치구조를 도시지역에 대해서 형성할 수 있도록 할 수 있으며, 가용 자원 대비 많은 지점에 관측소를 설치할 수 있도록 할 것으로 보인다.

        그러나 간이적인 형태로 제작이 되는 측기는 상대적으로 정확도에 대한 불안정성이 증가하게 된다. 이러한 관측정확도는 장기적인 편향성 문제와 함께 측기 환경에 의한 단기 변동성이 함께 내포하게 된다. 이러한 부분은 검보정을 통해서 보완하여야 하나, 측기의 개수가 증가할 경우에는 측기의 검보정을 위한 소요시간과 그에 따른 관측 공백 발생으로 인한 여러 문제들이 발생할 수 있다. 또한 공간적으로도 측기의 설치 규모가 연직적인 부분에 대해서도 고려하기 때문에 검보정 및 보수를 위한 측기의 회수 및 재설치에 대해서 현재 이루어지고 있는 관측망에 비해 어려운 점이 증가할 수 있다. 이러한 이유로 측기의 검보정 수준을 그대로 유지하면서 관측 공백을 최소화하기 위해서는 구조화된 측기의 검보정 시스템의 구축이 도시 규모별로 필요할 수 있다.

        Figure 2는 도시기상 관측에 대해서 관측망이 형성되었을 경우에 관측의 정확도를 유지하면서 장기간에 연속적인 관측이 수행될 수 있도록 하는 도시기상 관측망의 검보정 시스템의 예시이다. 고정적으로 설치된 거점 관측소에서는 기존 종관기상의 관측망의 장비를 이용하여 표준화된 관측자료를 만들어낸 뒤에 이 지점을 중심으로 하여 실제 간이측기를 거점 관측소로 이동하여 검보정이 정기적으로 수행하도록 중심관측소로 계획할 수 있다. 이들 간이측기 중에서 일부는 매우 빈번한 주기마다 검보정을 수행하여 관측정확도를 유지한 뒤에 이동형 간이측기로서 측기운반을 하지 않은 고정된 관측소에서의 간이측기에 대한 간략화된 검보정을 시행하게 된다. 이러한 형태로 검보정의 네트워크를 도시 규모로 구축하게 될 경우, 현재보다 매우 많은 관측기를 운용하면서도 관측기의 정확도를 장기간에 걸쳐서 일정 수준으로 유지할 수 있는 관측운용시스템을 구조화하고 유지할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 이러한 측기 관측운용시스템은 도시기상을 목적으로 운용할 경우에 그 관측소의 규모가 현재의 전국단위 관측소보다도 한 도시의 관측소가 매우 커질 것으로 예상되기 때문에 도시별로 최적화된 관측운용 검보정 센터의 운용과 해당 검보정 방법론의 자동화 방법을 통해 준실시간으로 관측자료의 검정과 재산출 운용 활용이 가능할 것으로 기대된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Example of calibration system for urban weather observation system.
          
          

          

        

      

      
        2.2 모델
        도심공중교통체계(UAM; Urban Air Mobility)는 차세대 교통체계로 떠오르고 있으며 이미 많은 국가들이 UAM 실용화를 위해 투자를 확대하고 있다. 2020년 2월, 많은 제조업체가 수직 이착륙(VTOL), 전기 및 자율 항공기의 약 250개의 시제기를 포함하여 UAM을 지원하는 항공기를 설계하고 테스트하고 있으며 이에 따라 미래의 안전한 UAM 운용을 위해 기상정보 관련 지원 기반 구축의 필요성이 높아지고 있다.

        항공기는 그 크기가 감소함에 따라 기상현상에 대한 민감도가 현저하게 증가하게 되는데 대형 항공기에 비해 4~6명 정도의 탑승 인원을 목표로 하는 대부분의 UAM는 특히 기상에 영향을 많이 받는다. 또한 UAM의 낮은 순항 고도로 인해 모든 비행 단계에서 잠재적으로 심각한 기상 문제에 직면 할 수 있으며 특히 대류, 뇌우, 저고도 윈드 시어, 착빙 및 저시정과 같은 기상 조건은 특히 UAM 비행 안전에 큰 영향을 미치게 된다. 뉴욕과 런던 지역의 선행 연구에 따르면 UAM의 총 운영 시간의 16% 정도 날씨에 영향을 받게 되며 각 도시별 지면 특성과 지역 기후 및 계절 특성에 따라 날씨로 인한 UAM 운항의 제약이 다양하게 나타났다(Holden and Goel, 2016). 대기 중 과냉각 수적이 있는 지역에 항공기 날개 또는 로터가 노출되어 그 표면에 얼음이 부착되는 착빙, 강수현상, 강풍이나 돌풍은 도심의 고밀도 건축 환경에서 작동하는 UAM 운행에 문제를 일으킬 수 있으며 시정이나 운고의 경우 미래의 자율 항공기가 계기 비행을 통해 낮은 시정 조건에서도 운행이 가능할 것으로 보이나 여전히 비행을 위한 최소 시정 거리의 정보가 필요할 것이다. 특히 고층 빌딩으로 인해 발생하는 난류는 비행 안전에 큰 영향을 미치게 될 것으로 예측된다.

        UAM의 운용을 위해 필요한 기상정보의 경우 크게 두가지로 나눌 수 있는데 첫째는 지역 기후 자료를 이용한 각 도시별로 기상 및 기후 특성을 고려한 최적의 이착륙 지점 선정 및 이동경로의 지정이 있고 둘째로는 모델을 통한 지면 근처의 초고해상도 기상예측 정보를 필요로 할 것이다. 고해상도 예보 자료는 악천후가 예상될 때 선제적으로 UAM의 승객들을 지상 교통 수단으로 안내하거나, 악천후를 피할 수 있는 UAM의 경로 변경, 베터리로 운용되는 UAM의 특성상 전력 사용을 최소화 할 수 있는 경로 선정 등에 필수적인 정보를 제공하게 될 것이다.

        UAM의 경로 변경 등을 통해 다양한 기상 조건에서 UAM의 안전뿐만 아니라 안정적인 운영을 지원하는데 필수적인 정보가 될 것이다. 따라서 UAM 운영과 관련해 필요로 하는 기상 예보 측면에서의 가장 중요한 요구 사항은 안전한 UAM 운영을 지원하는 동시에 날씨와 관련해 항공기의 생산성을 극대화하는데 필요한 공간 및 시간적 해상도를 만들어 내는데 있다. 현재의 생산되는 예보나 항공과 관련한 기상정보는 도시내 비행 운영에 필요한 공간적 또는 시간적 해상도를 제공하지 않는다. 따라서 UAM의 운용 지원을 위해서는 기존의 예보나 항공 기상 정보와 함께 추가적으로 고해상도의 실시간 예측 정보가 필요하며 저고도 도시 영공에 대한 기상 예보를 위해 복잡한 도시의 지면 효과를 반영할 수 있는 빌딩 규모의 모델 개발이 필요하다. 이를 위해 중규모모델과 large eddy simulations (LES)을 결합한 다중 스케일의 모델이 필요할 것으로 예상되며 도시 경계층과 경계층의 일변화에 대한 모델의 성능 개선이 있어야 할 것으로 보인다. 또한 고해상도 모델의 적분과 불확실성을 줄이기 위한 앙상블 모델 결과를 빠르게 생산하기 위해 더 강력한 컴퓨팅 파워나 Graphic Processing Unit(GPU) 등을 활용한 모델 개발이 필요할 것이다. 현재 도심내 UAM과 관련해 항공 난류를 예측을 위해 미국 National Center for Atmospheric Research (NCAR)에서는 FastEddy 모델을 개발하여 관련 연구를 진행하고 있으며 Lawrence Berkeley National Laboratory(LBNL)과 AER IS 역시 GPU 기반의 LES 모델인 Joint Outdoor-indoor Urban Large-Eddy Simulation (JOULES)을 통해 UAM과 관련해 도심내 난류 예측을 연구 중에 있다(Bieringer et al., 2019; Sauer and Muñoz-Esparza, 2020). 이들 고해상도의 eddy resolving 모형은 여러 장점에도 불구하고 계산의 복잡성으로 인해 적분 시간이 오래 걸리는 단점을 GPU를 사용해 모델의 계산 속도를 상당히 앞당겨 극복하고 모델결과를 예보에 사용할 수 있는 수준에 이르렀다. 이외에도 Lawrence Livermore National Laboratory의 W R F-LES, MetoFrance의 중규모와 LES 모델을 결합한 다중 스케일 Meso-NH 모델이나 네덜란드에서 개발한 Dutch Atmospheric Large-Eddy Simulation (DALES), 독일에서 개발한 The parallelized LES model (PALM) 모델 등이 도시내 난류를 모의하였거나 관련 연구를 수행 중에 있어 UAM과 관련한 예보에 활용가능성을 가지고 있다(Liu et al., 2008; Heus et al., 2010; Maronga et al., 2015; Lac et al., 2018).

        다양한 성능과 특성을 가진 UAM 관련 항공기들이 현재 개발 단계에 있어 기상 현상이 UAM 운영에 미칠 수 있는 잠재적 영향에 대한 연구는 제한적일 수밖에 없다. 예를 들어 비행속도, 중량, 순항고도 등 현재 개발중인 항공기의 비행 특성들에 대한 제한적인 정보로 인해 UAM의 운행에 다양한 기상현상들이 어느 정도 영향을 미치는지 정량적으로 평가하기 힘들지만, 고해상도 모델 및 관측 정보를 활용한 기상 요소별 UAM 운항 위험도 판단을 위한 연구들이 필요하다. 또한, 승객을 운송하는 항공기의 안전과 편안함과 화물 운송 항공기의 성능을 보장하는 것 외에도, 비상 상황과 함께 비행 계획, 비행 승인, 실시간 운항계획 및 동적 공역 경계 관리를 위해 신뢰할 수 있는 고해상도의 날씨 예보가 필요성은 명확하다.

        미래의 운송수단의 자율주행에는 안전하고 효율적인 운영을 보장하기 위해 고성능의 기상 감지 장치가 장착될 것으로 예상된다. 이는 UAM 차량이나 항공기의 운영을 통해 지표면 근처의 새로운 기상 관측값이 제공될 수 있음을 시사하며 이를 모델 예측에 활용할 경우 그 성능을 크게 향상시켜 항공 운영 및 공공의 안전성, 효율성 및 신뢰성을 향상시킬 것으로 예상이 된다.

      

      
        2.3 공간정보 활용
        스마트시티 등이 뉴노멀(New Normal)이 될 미래세대의 도시기상에서는 보다 높은 공간해상도와 다차원적인 기상정보를 요구하고 있다. 이러한 기상 수요에 대응하기 위해서는 고해상도 공간정보의 활용이 필수적일 것으로 전망되고 있다(MOLIT, 2019).

        스마트시티에서의 공간정보는 공간해상도를 가능한 높이고, 수직정보를 포함한 3차원 이상의 정보 체계로 구현되고 있다(KRIHS, 2018). 높아진 공간해상도와 수직정보는 개별 건물과 도로 등 인공구조물로 인한 미지형도 포함하고 있다. 즉 현실세계를 모사하는 ‘디지털 트윈’의 관점에서 구현되고 있는 것이다. 위성, 항공, 드론 등을 통해 측량되는 공간정보의 경우 기본적으로 관측지점과 모델에서 산출되는 기상정보에 비해 높은 정밀도를 가지게 된다.

        기상정보의 경우에도 변화하는 미래 수요에 따라 더 높은 공간해상도에서 기상서비스가 이루어져야 한다. 기상정보의 공간해상도를 높이는 방법에는 앞서 제시된 관측지점의 다양화나 모델의 개선 등도 있으나, 경로 수준의 기상정보 산출을 위해서는 공간정보와의 융합을 통해 실현할 수 있을 것으로 기대한다.

        대표적으로 기상정보의 상세화(Downscaling) 및 자료동화 과정에서 고해상도 공간정보를 융합 활용하여 미래 수요에 대응한 기상정보를 생산 및 제공할 수 있을 것이다. 수치모델에 고해상도 공간정보를 직접 적용한 모델을 구현하거나, 인공지능 기반 상세화기법을 통해 공간정보와 융합을 구현할 수도 있다. 최근에는 기상 연구용 공간정보 디지털 트윈을 설계하여 바람장이나 안개와 같은 기상요소를 상세화하는 기술이 제시되었고, 이를 준실시간 플랫폼으로 확장하여 현업에서의 활용 가능성도 확인되었다(KMA, 2021) (Fig. 3). Figure 3a의 경우 공간정보 기반 디지털 트윈을 활용하여 상세화된 바람장을 예측한 사례이고, Fig. 3b은 디지털 트윈 기술로 도로 수준에서 가시성을 분석한 사례이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) Case for wind field forecast using Digital Twin Space (GAIA 3D), and (b) application for visual range in Seoul.
          
          

          

        

        시민 참여형 공간정보를 기상정보 고도화에 활용하는 방안도 장기적으로 활용될 수 있다. 시민과학 혹은 참여형 GIS라는 형태로 활용될 수 있는 이 기법은 시민들에 의해 관찰된 기상현상이나 자연재해 등을 모바일 플랫폼으로 자료를 연동하여 실시간 예보의 정확성과 공간해상도를 높이는 데 활용될 수 있는 방안이다. 최근 덴마크에서는 스마트 폰을 통해 지상바람 등의 기상정보를 제공받아 높은 해상도의 기상정보를 추정했던 사례가 보고되기도 하였다(Hintz et al., 2020). 아직은 제한적이긴 하지만 소셜미디어 정보를 수집하여 특정 자연재해 관측정보로 활용하고 이를 공간화하거나 기상정보로 연계하는 사례들도 등장하고 있다(Subasinghe et al., 2020). 2011년 미국 동남부에서 발생했던 토네이도의 잔해와 영향을 분석하는데 Facebook에 업로드된 다양한 정보들이 GIS 및 수치모델과 결합되어 사용되기도 하였다(Knox et al., 2013).

        미래 도시에서의 다양한 수요를 고려하면 도시기상에서의 공간정보 활용은 기상자원으로서의 시너지를 기대할 수 있다(Avtar et al., 2019). 미래수요와 진보된 기술에 따라 구축된 고해상도 실시간 기상정보는 지역 내 소규모 풍력자원정보와 태양자원정보를 산출하는데 기여할 수 있다. 이러한 기상자원정보를 기반으로 정밀 공간정보와 함께 중첩활용할 경우 지역의 에너지자립과 탄소중립 기여를 위한 소규모 발전 적합지역을 제시할 것으로 기대한다. 즉, 기상자원으로서의 가치와 잠재성을 보여주는 기상정보가 물리적 가용성이나 효율성 등을 보여줄 수 있는 공간정보와 융합하여 도시민에게 보여줄 수 있는 긍정적인 사례가 될 것이다.

        궁극적으로 도시기상정보가 자율주행과 UAM 등 미래 이동수단에 활용되기 위해서는 실시간 공간정보와 실시간 관측·모델의 기상정보를 융합하여 산출되는 고도화된 정보들이 미래수요를 고려한 기상정보가 될 수 있다(Li et al., 2020).

      

    

    

  
    
      3. 스마트시티 융합
      스마트시티를 설계하고 구축하는데 있어 기상현상에 의한 재난에 대처하기 위해 고해상도의 도시기상자료는 필수적인 수요 중 하나이다. 국내 스마트시티 계획지역인 세종과 부산 지역은 각각 가을과 여름철 잦은 안개 발생으로 시정 악화에 의한 교통체증, 교통사고위험, 항공기 지연/결항 등 불편이 야기되는 지역이다. Figure 4는 기상청 AWS 세종 연기 지점(36.50°N, 127.29°E)과 부산 가덕도 지점(34.99°N, 128.83°E)에서 2016~2019년 기간 동안 관측된 월평균 안개 발생 일수를 보여준다. 세종 연기 지역에서는 연평균 41.2일 안개가 발생하였으며 이 중 56% (23.3일)는 9~11월에 집중되었다. 부산 가덕도 지역의 경우 세종에 비해 적은 연평균 안개발생일수(14.5일)를 보였으나 대부분의 안개가 4~7월로 봄-여름철에 집중되어 발생하는 특징을 보여 해당 계절에 안개로 인한 재난에 유의해야함을 나타내는 결과이다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          (a) Occurrence date of fog at Yeongi, Sejong and (b) Gadeok, Busan from AWS observation.
        
        

        

      

      안개 발생으로 인한 스마트시티 지역내 재난 상황에 대처하기 위해서는 안개 발생과 관련된 도시기상 요소와의 관련성 분석과 이를 활용한 안개 발생 감시 및 예측 기술의 향상이 필요하다. 세종 지역의 경우 금강이 도시를 감싸고 있고 산으로 둘러싸인 분지 지형이기 때문에 복사안개가 빈번하게 나타나는데, 낮시간보다 상대적으로 대기가 안정된 새벽-아침 시간에 주로 안개가 발생하는 특징을 보인다(Fig. 5a). 또한 하천 수온(금강 남면 자동측정소)이 기온(세종 연기 AWS 지점)보다 높아 증발이 많이 일어나는 특징도 안개 발생에 영향을 주게 되며(Fig. 5b), 대부분의 안개는 강수현상이 없을 때 발생하는 것으로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Distributions of (a) occurrence time of fog at Sejong, and (b) difference between water temperature (Namyeon, Geumgang) and air temperature (Yeongi, Sejong) when fog occurs (Black bar: No precipitation, Gray bar: Precipitation).
        
        

        

      

      부산 가덕도 지점의 경우 안개 발생 시 해수면온도보다 기온이 더 높은 분포를 보여(Fig. 6a), 봄-여름철 찬 해수와 따뜻한 공기가 만나 형성된 해무가 부산의 내륙으로 밀려들어와 이류안개를 발생시키는 것으로 파악된다. 따라서 부산 지역에서는 안개 발생 시 풍향 역시 안개 발생에 영향을 미치는 중요한 기상요소로 생각되며 Fig. 6b의 안개 발생 시 바람 분포에서도 특정 풍향(북서 및 남동) 시 안개가 빈번한 것을 확인할 수 있다. 세종 지역과는 다르게 부산 지역에서는 안개가 강수 현상과 동반될 때도 있는 것으로 파악된다(Fig. 6의 gray bars).

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          (a) Difference of sea level temperature and air temperature, and (b) wind speed/direction when fog occurs in Gadeok, Busan (Black bar: No precipitation, Gray bar: Precipitation).
        
        

        

      

      세종 및 부산 지역의 안개 발생에는 기온과 지역 하천 및 해수면 온도, 풍향 등의 다양한 기상 요소가 영향을 미칠 수 있는 것으로 분석되었으나 현재 세종과 부산 지역에는 각각 4개소, 15개소의 AWS 관측망이 설치되어 있어 스마트시티(세종: 5-1생활권, 부산: 에코델타시티) 인근의 기상 관측소는 현저히 부족한 상황이다. 따라서 안개뿐만 아니라 폭우, 태풍, 폭설 등 각종 기상현상을 감시 및 예측하고 재난 상황에 대처하기 위해서는 스마트시티를 중심으로 한 기상관측소의 증설, UAM의 입체적 관측, 도로 폐쇄회로(Closed Circuit Television; CCTV) 영상 활용 등을 통해 고해상도의 도시기상자료를 구축하는 것이 필요하다.

    

    

  
    
      4. 요 약
      최근 들어 늘어나고 있는 도시기상에 대한 미래수요 활용 방안을 위해 적합한 관측과 모델 분야의 고려요소와 기획연구 방향에 대해서 관측과 모델, 공간정보 활용 방안에 대해서 확인하였다. 도시기상 관측의 높은 공간해상도 요구사항을 기존 종관기상 관측망을 통해서 만족하기가 어려우며, 사용하고 있는 기존 측기의 유지 관리에 대해서 어려움이 높을 것으로 예상되기 때문에 기존측기보다 소형화된 간이 측정기를 통해 공간해상도를 보완함과 동시에 간이측기의 장기 검보정을 위한 도시규모별 유, 무인의 검보정 시스템이 필요할 것으로 보인다. 또한 UAM과 같은 차세대 교통체계의 실용화 등의 운용방안에 맞춘 기상정보 지원을 위해서 영공을 포함한 도시 지역 예보가 필요할 것으로 보인다. 이를 위해 복잡한 도시의 지면 효과를 반영하는 빌딩 규모 모델의 개발이 필요하며, 이에 대해서 중규모모델과 LES의 결합이 된 다중스케일 모델 개발 과 개선이 필요할 것으로 보인다. 추가적으로 이러한 다중스케일 모델의 연산속도 향상과 성능 개선을 위해서 GPU 등을 이용하여 모델 계산속도를 높이는 노력이 필요할 것으로 예상된다. 이러한 관측과 모델의 정보를 공간정보로 활용하기 위한 방안은 최종적으로 소규모 지역의 고해상도 실시간 기상정보를 제공하여 기상자원정보의 시너지 향상과 도시생활의 시너지 효과를 이루어낼 수 있는 정보 활용이 될 수 있을 것으로 예상된다.

      스마트시티에 대한 기상자원의 활용과 융합에 대해서 국내 스마트시티 계획 지역인 부산과 세종의 현재 구축된 자료를 이용하여 그 융합을 사례 적용하였다. 특히 교통에 영향을 많이 줄 것으로 보이는 안개에 대해서 실제 과거 발생일수의 분석을 통해 스마트시티 지역 내에서 발생할 수 있는 재난 상황을 판단하고, 지역별 지형 및 기상 특성을 고려하여 관측과 예보에 필수적인 기상 인자를 최적화하고, 도시계획 과정에서 관측소의 최적입지를 선정하여 기존 도시인프라와의 융합 활용을 통해 도시기상자료를 고해상도로 구축하는 방안이 필요할 것으로 보인다.
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