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            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to build and evaluate a high-resolution (50 m) KMAPP (Korea Meteorological Administration Post Processing) reflecting building data. KMAPP uses LDAPS (Local Data Assimilation and Prediction System) data to detail ground wind speed through surface roughness and elevation corrections. During the detailing process, we improved the vegetation roughness data to reflect the impact of city buildings. AWS (Automatic Weather Station) data from a total of 48 locations in the metropolitan area including Seoul in 2019 were used as the observation data used for verification. Sensitivity analysis was conducted by dividing the experiment according to the method of improving the vegetation roughness length. KMAPP has been shown to improve the tendency of LDAPS to over simulate surface wind speeds. Compared to LDAPS, Root Mean Square Error (RMSE) is improved by approximately 23% and Mean Bias Error (MBE) by about 47%. However, there is an error in the roughness length around the Han River or the coastline. Accordingly, the surface roughness length was improved in KMAPP and the building information was reflected. In the sensitivity experiment of improved KMAPP, RMSE was further improved to 6% and MBE to 3%. This study shows that high-resolution KMAPP reflecting building information can improve wind speed accuracy in urban areas.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 도시화는 급격하게 이루어지고 있으며, 인구의 집중으로 인한 메가시티의 형성도 증가하고 있는 추세이다(Fuchs et al., 1994; Taubenböck et al., 2012). 우리나라 역시 수도권으로의 인구 유입 증가로 수도권 인구가 비수도권의 인구를 추월한 실정이다(Statistics Korea, 2019). 급격한 도시화와 인구집중 현상은 폭염, 폭설, 한파, 태풍, 집중호우, 대기오염과 같은 기상재해가 발생했을 때 도시의 인명 및 경제적 피해를 교외 지역 보다 크게 하는 원인이 된다(Adelekan, 2012; Shepherd, 2013; Paul et al., 2018; Zhang et al., 2018; Lu et al., 2021). 또한 도시 지역에서 기상재해에 대한 노출과 취약성은 기후변화로 인해 더욱 증가할 수 있다(Cardona et al., 2012; Garschagen and Romero-Lankao, 2015). 따라서 도시지역의 인명 및 경제적 피해의 저감과 도시 계획 및 정책 수립을 위해 상세한 도시 기상 예측 및 분석이 제공될 필요가 있다.

      도시의 바람은 건물이나 지형에 의해 생성되는 난류에 영향을 많이 받는다(Oke, 1995; Kalnay and Cai, 2003; Liu et al., 2018). 도시 내 바람은 도시열섬에 의한 국지적인 순환인 전원풍, 도시의 산악지형에 의한 바람인 산곡풍과 사면풍, 그리고 도시의 고층 건물들로 인한 국지 난류로 생성되는 빌딩풍이나 협곡풍 등이 있다. 이러한 도시의 바람을 분석하기 위해서는 도시 관측 자료 및 고해상도의 수치 모델 자료가 필요하다. 현재 기상청에서 제공하는 가장 조밀한 지상 관측 자료는 자동 기상관측 시스템(Automatic Weather Station, AWS), 수치 모델 자료는 현업으로 운영하는 국지예보모델(Local Data Assimilation and Prediction System, LDAPS)이다. AWS 관측망은 서울에서 대략 5 km 정도의 공간 해상도를 가지지만, 도시의 바람 관측은 복잡한 도시의 지표로 인해 바람의 변화가 커서 더 세밀한 관측 환경이 필요하다. 또한 LDAPS 자료의 경우에는 수평 해상도가 1.5 km로, AWS 관측보다는 조밀하여 데이터 공백을 대체할 수 있지만 관측과 비교·검증했을 때에는 지상 풍속을 크게 과대 모의하는 경향이 나타났다(Kim et al., 2020).

      이러한 단점을 보완하기 위해서 도시 지표와 대기 사이의 다양한 물리 과정을 모수화한 도시 캐노피 모델(Urban Canopy Model, UCM)을 이용한 많은 연구가 진행되었다. Masson (2000)과 Kusaka et al. (2001)은 UCM을 중규모 기상모델과 접합하고 빌딩 높이, 면적비, 도로와 빌딩의 비율 등 도시 형태를 가정하여 바람 연직 프로파일을 검증하였다. Byon et al. (2010)은 WRF-UCM (Weather Research and Forecasting model with an UCM)을 이용하여 서울 및 경기지역의 풍속을 AWS와 비교 검증하였다. Varquez et al. (2015)은 도쿄지역의 건물정보(건물 높이, 거칠기 길이, 영면 변위)를 WRF모델에 적용하여 해륙풍에 대한 도시지역 민감도 실험을 진행하였다. Kim et al. (2019)은 서울 건물정보 자료를 이용하여 기상청 현업모델(Unified Model, UM) 기반의 도시 캐노피 모델 입력자료를 생성하고 서울 25개 AWS 지점에 대해서 풍속을 검증하였다. UCM 모델은 도시 협곡 내 도시 형태 정보를 모수화하여 도시 효과를 반영할 수 있지만 중규모 기상모델을 기반으로 다소 낮은 공간 해상도의 분해능을 가진다.

      도시지역 내 상세한 바람 자료 생산을 위해 국립기상과학원은 고해상도 규모상세화 수치자료 산출체계(Korea Meteorological Administration Post Processing, KMAPP)를 구축 및 개발하고 있다. KMAPP은 영국 기상청에서 개발된 UKPP (United Kingdom Post Processing)을 한반도에 적용하여 2016년부터 규모상세화모델(DowNSCaing, DNSC)을 중심으로 재개발되었다. 기상입력자료는 LDAPS가 사용되고 있으며, 산출되는 공간 해상도는 100 m이다. KMAPP의 풍속 규모상세화는 Howard and Clark (2007)의 방법을 따른다. 지상 풍속의 풍속의 규모상세화 과정에서 거칠기 길이 보정(Roughness adjustment)과 고도 보정(Height correction)이 적용된다. 거칠기 길이 보정은 대수 속도 연직 분포 법칙을 따라 LDAPS의 기준고도에서의 풍속과 거칠기 길이 값, 해당 지점의 고도와 거칠기 길이를 반영하여 풍속의 연직 분포를 계산한다. 고도 보정은 LDAPS의 격자 지형 고도와 해당 지점의 실제 지형 고도의 차에 의한 풍속 효과를 보정한다. KMAPP은 규모상세화 과정을 통해 고해상도의 고품질 분석 및 예측 자료를 비교적 빠르게 계산 및 산출할 수 있기에 시간적인 비용과 전산 자원을 줄일 수 있는 장점이 있다. 따라서 기상 자원, 항공 기상과 같은 여러 분야에서 활용되고 있으며 지속적인 성능평가와 개선이 이루어지고 있다. Keum et al. (2021)은 KMAPP의 지형 피크 고도와 실루엣 거칠기 길이를 개선하여 산악 지형에 대한 지상풍속 성능을 평가하였으며, Yun et al. (2021)은 KMAPP을 이용하여 남한 지역의 고해상도 풍력 기상자원 정보를 생산하고 육상과 해상에 대한 풍력 자원 분석을 진행하였다. 그러나 도시의 상세 바람을 분석하기 위해서는 기존 연구에서 사용된 KMAPP보다 더 높은 해상도 및 최신의 지형과 건물 데이터가 필요하다.

      따라서 본 연구에서는 고해상도 도시 기상정보를 시범 산출하기 위해 건물 정보를 적용한 초고해상도 규모상세화 수치자료 산출체계를 구축하고 평가하였다. 시범 산출 영역은 수도권 지역으로, 건물 규모를 고려하여 KMAPP의 수평해상도를 50 m로 향상하였으며 최신 지면피복 정보 반영과 도시 건물 거칠기 정보 입력도 수행하였다. 또한, Keum et al. (2021)에서 개선된 KMAPP의 입력자료(실루엣 지표 거칠기, 지형 피크고도)를 이용한 민감도 실험도 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 초고해상도 KMAPP 구축
        초고해상도 KMAPP을 구축하기 위해서 시범 구축 영역인 수도권(서울특별시, 인천광역시, 경기도)지역 일대를 대상으로 분석 영역에 대해 50 m 해상도의 격자를 생성하였다. 영역 내 격자는 2,000 × 950개이며, 격자 간 등간격 유지를 위해 회전 위·경도 좌표체계(Rotated latitude-longitude coordinate system)로 구성하였다. 그 후 모델 구동을 위한 보조자료를 생성하였다. KMAPP에서 사용되는 보조자료는 지형, 해륙구분자료(Land-sea mask), 지형피크고도, 실루엣 지표 거칠기, 식생 거칠기 자료이다. 식생 거칠기 자료를 제외한 보조자료는 지형 고도 자료를 이용하여 산출 가능하다. 자료의 산출에는 30 m 해상도의 SRTM (Shuttle Radar Topography Mission Version 3; Farr et al., 2007) 지형 고도 자료를 이용하였다(Fig. 1). 추가적인 실험을 위해 Keum et al. (2021)에서 개선된 지형피크고도, 실루엣 지표 거칠기 자료를 이용하였다. 해당 자료는 KMAPP의 입력자료인 LDAPS의 격자 크기(1.5 × 1.5 km)와 남한 영역의 지형 특성을 고려하여 산출되었다. 자료 산출 과정과 관련된 내용은 Keum et al. (2021)에 제시되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The model (a) orography, (b) land-sea mask, (c) topographic peak height, and (d) the silhouette roughness of KMAPP input data using SRTM 30 m resolution data.
          
          

          

        

        식생 거칠기 길이 자료는 개선 전 KMAPP의 경우 LDAPS-MORUSES (Met Office Reading Urban Surface Exchange Scheme)의 산출 자료를 사용하고 있다(Fig. 2a). 그러나 보다 상세한 토지피복정보를 반영한 초고해상도 KMAPP을 구축하기 위해 환경부 중분류 토지피복지도(5 m 해상도, 2007년)를 사용하여 개선하는 과정을 거쳤다. 이를 위해 JULES (Joint U.K. Land Environment Simulator)의 모자이크 기법을 적용하여 중분류 토지피복 22개 유형을 JULES의 9개 유형으로 재분류(Unnikrishnan et al., 2016; Hong et al., 2018)한 후, 식생 피복은 식생 캐노피 고도(Canopy height)에 따른 거칠기 길이 변화율의 값으로, 비식생지표는 고정된 거칠기 값으로 변환(Best et al., 2011)하였다. Figure 2b는 새롭게 산출한 KMAPP의 식생 거칠기 길이 자료를 나타낸다. 개선 전 KMAPP의 식생 거칠기 길이 자료 대비 뚜렷한 해상도 향상과 해안선 일대 상세한 토지 피복 정보가 반영되었음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Vegetation roughness length of KMAPP used in the (a) CTL, (b) EXP1, and (c) EXP2 experiment. Note that the EXP3 experiment uses the same vegetation roughness length as in the EXP2 experiment.
          
          

          

        

      

      
        2.2 도시 건물정보 구축 및 KMAPP 적용
        도시 건물이 바람에 미치는 영향을 풍속 물리 보정 과정에 반영하기 위해 도시 건물 정보를 거칠기 길이의 형태로 변환하여 식생 거칠기 길이 자료에 추가 입력하였다. 도시 건물 거칠기 길이는 건물 높이, 평면적비, 앞면적비 등의 형태 속성을 통해 산출한 자료이다(NIMS, 2020). 형태 속성은 국토지리정보원 수치지도 2.0(1:5,000 축적)의 건물 레이어를 이용해 계산하였다. 토지피복지도를 식생 거칠기 길이 값으로 변환하는 과정에서 도시에 해당하는 영역은 1 m의 고정된 거칠기 길이 값으로 변환된다(Best et al., 2011). 그러나 도시 건물 거칠기 길이 정보는 건물 속성 정보를 통해 산출된 것으로 고정된 거칠기 길이 값보다 현실적인 도시 캐노피 환경 모사가 가능할 것으로 판단된다. Figure 2c는 도시 건물 정보가 반영된 거칠기 길이 자료를 나타낸다. 서울 도심 영역을 중심으로 식생 거칠기 길이 최대값이 1.2 m 이상의 값을 보이는 격자가 전반적으로 증가하였으며, 건물이 밀집하지 않은 도시 영역에 대해서는 거칠기 길이가 감소한 것을 확인할 수 있다. 시범 구축 영역 내 전반적으로는 바다와 하천 영역을 제외하고 거칠기 길이가 증가된 격자(9.6%) 보다는 감소된 격자(21.1%)의 비율이 큰 것으로 분석되었다. 이는 지표 이용에 따라 일괄적으로 변환하는 거칠기 길이 값이, 풍속 물리 보정 과정에서 복잡한 도심의 실제 지표 특성을 반영하지 못할 수 있다는 것을 의미한다. 최대 거칠기 길이의 값은 153 m까지도 나타났으나 KMAPP의 바람 산출 고도가 10 m임을 고려하여 10 m로 제한하여 입력하였다.

      

      
        2.3 실험 설계
        입력자료 개선에 대한 50 m 해상도의 KMAPP 검증을 위해 4가지 실험을 설계하였다(Table 1). 현업에서 운영되는 LDAPS를 대조군으로 KMAPP과 비교·검증하였다. 민감도 실험은 기존 식생 거칠기 길이 자료를 이용한 실험(CTL), 환경부 중분류 토지피복지도 자료를 이용하여 산출된 식생 거칠기 길이 자료를 사용한 실험(EXP1), 국토연구원에서 제공한 수도권지역 건물 거칠기 길이 자료와 EXP1에서 사용한 자료를 합성한 실험(EXP2), Keum et al. (2021)에서 사용된 실루엣 지표 거칠기 및 지형피크고도 자료와 EXP2에서 사용한 자료를 합성한 실험(EXP3)으로 진행하였다. 건물 정보가 반영된 50 m 해상도의 KMAPP 검증을 위해 2019년 1월에서 12월까지 3시간 간격으로 모델을 수행하였고 수도권 지역의 지상 풍속에 대해 검증하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            KMAPP model sensitivity experiment design.
          
          

        

        
          
            
              	Experiment name
              	Description of the input of KMAPP ancillary data
            

          
          
            	CTL
            	Control run
          

          
            	EXP1
            	Resolution enhancement of vegetation roughness length (1.5 km to 50 m)
          

          
            	EXP2
            	Added building roughness length to vegetation roughness length
          

          
            	EXP3
            	EXP2 + modified silhouette roughness and topographic peak height
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 식생 거칠기 자료 비교
        식생 거칠기 길이 변화에 따른 풍속 공간 분포 변화를 분석하고 그 결과를 Fig. 3에 나타내었다. Figure 3a는 서울 및 인천지역에 대해서 EXP1과 CTL의 풍속 공간 분포 차이를 나타낸다. EXP1에서 인천 해안지역 간척지와 영종도 인천공항 일대에 식생 거칠기 길이가 반영되어 풍속이 감소되었음을 확인할 수 있다. 또한 서울의 한강 영역을 따라 풍속이 뚜렷하게 증가한 것을 통해 CTL의 지리 공간정보 불일치 문제가 개선됨을 확인할 수 있다. 해당 결과는 고해상도의 규모상세화 자료 산출에 정확한 공간정보 데이터 사용의 중요성을 나타낸다. Figure 3b는 EXP2와 EXP1의 풍속 공간 분포 차이를 나타낸다. EXP2의 실험은 최신의 건물정보가 적용되어 서울 및 인천지역의 건물 밀집지역에 풍속이 감소된 것을 확인할 수 있다. 서울에서는 강남, 잠실, 송파, 양천, 마곡, 노원구 지역이 건물로 인한 풍속 감소가 나타났다. 경기지역에는 성남, 부천, 고양, 일산 지역이 풍속 감소가 뚜렷하게 나타났다. 반면에 도시지역에서 풍속이 증가하는 지역도 나타났다. 해당지역은 EXP1에서 도시 영역으로 분류되어 식생 거칠기 길이가 1 m로 고정되어 있었지만 건물 정보를 포함한 식생 거칠기 길이 변화로 인해 거칠기 길이가 감소하여 풍속이 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The spatial distribution of wind speed during the entire period of simulation for (a) difference between CTL and EXP1, (b) difference between EXP1 and EXP2.
          
          

          

        

      

      
        3.2 KMAPP 검증 결과
        관측 자료의 분석은 수도권에 설치된 기상청 AWS 관측 자료 중에 데이터의 오류가 상대적으로 많았던 지점 및 미관측 지점을 제외한 48개 지점을 대상으로 수행하였다. 정량적 검증 지수로 평균제곱근오차(Root Mean Square Error, RMSE), 평균편차오차(Mean Bias Error, MBE)를 통해 관측과 LDAPS 및 KMAPP 결과를 비교 검증하였다. 2019년 수도권 지역에 대한 50 m 해상도의 KMAPP 검증 결과를 표로 정리하였다(Table 2). 수도권 지역의 전체 AWS에 대한 LDAPS의 RMSE는 1.93 m s-1, KMAPP을 적용하였을 때에는 1.47 m s-1로 LDAPS 풍속 대비 KMAPP의 풍속 정확도가 약 23%로 증가하였다. 건물정보를 포함하고 입력 자료가 개선된 EXP3의 경우에는 LDAPS 풍속 대비 약 29% 개선효과를 확인하였다. 서울지역에 대해서 식생 거칠기 길이를 개선했을 때 RMSE는 약 1.33 m s-1으로 뚜렷한 변화가 나타나지 않았다. 오히려 건물 정보가 포함된 EXP2에서 약간 RMSE가 증가하는 것을 볼 수 있었지만 EXP3 실험이 가장 RMSE가 낮게 나타나 높은 모의정확도를 보였다. 하지만 인천 및 경기지역에서는 EXP2 실험의 RMSE가 1.57 m s-1으로 건물 자료로 인해 개선되는 것을 확인하였고 입력 자료가 전부 개선된 EXP3에서 가장 크게 개선되었다. MBE는 LDAPS를 포함한 KMAPP 민감도 실험 평균적으로 양의 MBE를 나타내어 관측보다 풍속을 과대모의하는 것을 알 수 있다. 전체적으로 MBE는 EXP3가 LDAPS 대비 약 50% 개선되었고 특히, 서울지역의 경우 양의 MBE가 뚜렷하게 감소하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            RMSE and MBE of wind speed for simulation according to experiments (m s-1).
          
          

        

        
          
            
              	
              	Location
              	LDAPS
              	CTL
              	EXP1
              	EXP2
              	EXP3
            

          
          
            	RMSE
            	Seoul
            	1.97
            	1.33
            	1.33
            	1.35
            	1.31
          

          
            	Incheon
            	1.86
            	1.67
            	1.65
            	1.57
            	1.47
          

          
            	Gyeonggi
          

          
            	Total
            	1.93
            	1.47
            	1.46
            	1.44
            	1.37
          

          
            	MBE
            	Seoul
            	1.06
            	0.37
            	0.37
            	0.40
            	0.32
          

          
            	Incheon
            	0.87
            	0.74
            	0.75
            	0.72
            	0.59
          

          
            	Gyeonggi
          

          
            	Total
            	0.7
            	0.37
            	0.38
            	0.37
            	0.35
          

        

        

        Figure 4는 수도권 지역에 대한 AWS 지점별 풍속 RMSE를 LDAPS의 RMSE가 높은 순으로 정렬하여 나타낸다. 전체적으로 대부분의 검증 지점에 대해 LDAPS 풍속 모의정확도보다 50 m 해상도 KMAPP의 모의정확도가 높은 것을 볼 수 있다. LDAPS보다 KMAPP의 풍속 모의정확도가 개선된 지점은 전체 48개 지점 중 41개 지점이다. 48개 AWS 지점에 대해서 서울 29개 지점(Fig. 4a), 인천 및 경기지역 19개 지점(Fig. 4b)으로 나누어 분석하였다. 서울지점 중에서 대표적으로 강남(400), 광진(413) 지점의 경우, 식생 거칠기 길이 및 도시 건물정보를 적용함으로써 LDAPS 보다 크게 모의 정확도가 향상되었다. 하지만 은평(416) 지점, 영등포(510) 지점의 경우는 모의정확도가 LDAPS보다 낮게 나타났다. 또한 강동(402), 관악(509), 서대문(412) 지점의 경우에는 개선된 실루엣 거칠기와 지형 피크고도 자료를 적용한 EXP3 실험의 RMSE가 EXP2 실험에 비해 높게 나타났다. Keum et al. (2021)은 KMAPP 풍속의 과대 보정으로 인해 실루엣 거칠기와 지형 피크고도 자료가 개선하였는데, 위의 세 지점에서는 개선된 자료로 인해 과소 보정 효과가 적용된 것으로 판단된다. Figure 5b는 서울지역과 마찬가지로 대부분의 지점이 L DAP S 풍속 모의정확도 보다 50 m 해상도 KMAPP의 모의정확도가 높은 것을 볼 수 있다. 하지만 경기광주(546) 지점, 영종도(543) 지점은 모의정확도가 LDAPS보다 낮게 나타났다. 특히 인천연수(512) 지점에서는 식생 거칠기길이 개선자료(EXP1)를 적용했지만 낮은 모의정확도가 나타났고 건물정보 적용과 실루엣 지표 거칠기 및 지형 피크고도 자료 개선을 통해 모의 정확도가 크게 개선되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The RMSE of wind speed for LDAPS and KMAPP experiments with (a) Seoul and (b) Incheon and Gyonggi AWS.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The spatial distribution of wind speed RMSE(KMAPP-LDAPS) by Seoul, Incheon and Gyonggi AWS.
          
          

          

        

        Figure 5는 모의 성능이 가장 높게 나타난 EXP3 실험과 LDAPS의 RMSE 차이에 대한 AWS 지점별 공간분포를 나타낸다. KMAPP의 모의정확도가 높은 지점은 LDAPS의 풍속을 고해상도의 지형과 건물효과로 인해 저감 시켜주는 것으로 판단된다. 또한 KMAPP의 과대보정으로 인해서 관측보다 낮게 풍속 모의된 지점은 실루엣 지표 거칠기와 지형 피크고도 자료가 개선되면서 풍속을 과대 보정하는 현상이 완화되었다. AWS 지점별 KMAPP이 LDAPS보다 모의정확도가 낮은 지점에 대해서 추가적인 분석을 진행하였다(Table 3). 은평(416), 영등포(510), 경기광주(546)에서 LDAPS보다 낮은 모의정확도를 나타내었다. 또한 섬에 위치한 영종도(543)의 모의정확도가 낮은 것으로 확인되었다. 해당 지점의 식생거칠기 길이 차이는 0.01임을 고려할 때, 해안과 섬 지역의 관측지점을 대상으로 추가적인 실험을 통해 KMAPP의 모의 성능에 대한 검증이 필요할 것으로 판단된다. 영등포, 은평, 경기 광주 지역은 LDAPS의 거칠기 길이보다 KMAPP의 거칠기 길이가 낮게 적용되어 풍속 증가 효과가 나타났다. 이로 인해 KMAPP이 과대 모의하는 경향이 나타났다. 특히 세 지점 중 도심 중앙에 위치한 영등포 관측 지역에 대해 KMAPP 격자 자료를 살펴보았다(Fig. 6). 서울 영등포(510) AWS 관측 장비는 서울 영동 초등학교 옥상(지상으로부터 약 12 m) 위에 설치되어 있다. 영등포 지점은 환경부의 5 m 해상도 토지피복지도를 살펴보았을 때 도시로 분류되며, 바로 아래 학교 운동장은 나지로 분류되어 있음을 확인할 수 있다(Fig. 6a). 또한 KMAPP의 식생 거칠기 길이 자료의 격자를 살펴본 결과, 관측 지점이 운동장에 영향을 받아 거칠기 길이가 약 0.4 m에 해당하는 격자에 위치하고 있는 것으로 확인되었다(Fig. 6b). 영등포 지역은 복잡한 도시 중앙에 위치 하지만 거칠기 길이는 LDAPS 보다 낮게 나타나고 오히려 고해상도의 거칠기 길이 자료로 인해 풍속 모의정확도가 낮아졌다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Case by bad simulation experiment was analyzed by averaged wind speed, RMSE, MBE, Height and Roughness length.
          
          

        

        
          
            
              	
              	AWS (location)
              	Ave_WS (AWS/LDAPS/KMAPP)
              	RMSE (LDAPS/KMAPP)
              	MBE (LDAPS/KMAPP)
              	Height (AWS/LDAPS/KMAPP)
              	Roughness (LDAPS/KMAPP)
            

          
          
            	510
            	Yeong deungpo (Rooftop)
            	1.13/1.85/2.65
            	1.34/1.89
            	0.71/1.51
            	25/14/15
            	0.49/0.15
          

          
            	416
            	Eunpyeong (Ground)
            	1.00/2.05/2.74
            	1.65/2.27
            	1.04/1.73
            	57/117/62
            	0.5/0.15
          

          
            	546
            	Gwangju (Hill)
            	1.43/2.00/2.71
            	1.26/1.98
            	0.56/1.28
            	122/173/118
            	0.5/0.05
          

          
            	543
            	Yeongjongdo (Island)
            	1.95/2.29/3.66
            	1.47/2.32
            	0.33/1.71
            	25/12/28
            	0.35/0.36
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The surrounding environment of Yeongdeungpo AWS station. (a) Land cover map and (b) KMAPP (50 m) vegetation roughness length.
          
          

          

        

      

      
        3.3 도시기상관측망 추가 검증
        국립기상과학원에서 도시기상 특성을 살펴보기 위해 운영하는 도시기상관측망 지상 풍속 자료를 이용하여 초고해상도 KMAPP에 대한 추가 검증을 진행하였다. 수도권 도시기상관측망은 2013년부터 도시에너지수지, 에어로졸라이다, 운고계, 라디오미터, 윈드라이다, 복합기상센서 등 관측 환경을 구축하고 2019년 1월부터 총 24개 지점으로 운영하고 있다(Park et al., 2017). KMAPP의 풍속 비교를 위해 민감도 실험 중에 가장 모의 성능이 뛰어난 EXP3 실험에 대하여 검증을 진행하였다. 도시 풍속 관측은 도시 에너지 수지 타워(약 10 m)에 설치된 복합기상센서 자료를 사용하였다. 검증 기간은 2019년 1월부터 12월까지 3시간 간격이다. Figure 7은 수도권 도시기상관측망과 KMAPP의 풍속 RMSE와 MBE에 대한 공간 분포를 나타낸다. 수도권 도시기상관측망 24개 지점에 대한 KMAPP 검증 결과 RMSE는 1.67 m s-1, MBE는 0.75 m s-1로 나타났다. 검증 결과 송도(210), 승마장(001), 군자(102) 지점 등과 같이 해안지역의 상대적으로 높은 RMSE는 AWS 영종도(543)의 사례와 같이 해안지역 KMAPP 모의성능 저하와 관련된 것으로 판단된다. 또한 건물 옥상에 설치된 광화문(202, 71 m), 안양(207, 63.5 m)의 경우 음의 MBE가 나타나 관측기기의 위치, 높이 등도 KMAPP 모의 성능에 부정적 영향을 미칠 수 있는 것으로 분석되었다. 반면 도심지 중심에 위치한 가좌(205), 구로(206), 여의도(208), 강남(215) 지점은 건물 거칠기 길이 개선으로 풍속 모의 정확도가 높게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The spatial distribution of KMAPP wind speed (a) RMSE and (b) MBE by metropolitan urban meteorological observation network.
          
          

          

        

        추가적으로 도심 녹지가 주변에 미치는 영향을 관측하기 위해 2014년부터 국립기상과학원이 운영하고 있는 강남 선릉 도시기상관측망에 대해서도 추가 검증을 진행하였다. 강남 선릉 도시기상관측망은 복합 기상센서가 설치되어 있으며, 공원 안에 3개 지점(G1~G3), 공원과 건물의 경계에 4개 지점(B1~B4), 공원 주변에 도심 9개 지점(U1~U9)으로 이루어져 있으며, KMAPP을 검증하는데 이 관측 지점을 사용하였다(Fig. 8). 강남 선릉 도시기상관측망의 관측 고도는 2 m이고 KMAPP의 풍속 고도는 10 m이기 때문에 직접 비교하기가 어렵다. 따라서 강남 선릉 도시기상관측 풍속 대비 KMAPP 풍속 비율로 분석하였다. 강남선릉 도시기상관측 16개 지점 평균 풍속비는 15.7으로 나타났다. 녹지지역(G1~G3)에서는 16개 지점 평균 보다 높은 16.1으로 선릉 공원 안에 위치해 있는 복합기상센서가 숲 안에 설치되어 KMAPP의 풍속과는 많은 차이를 보였다. 녹지지역에 관측 평균 풍속은 0.4 m s-1, KMAPP의 평균 풍속은 2.3 m s-1으로 나타났다. KMAPP에서 식생 거칠기 효과가 반영되어 있지만 수목 효과와 같은 추가적인 개선이 필요한 것으로 판단된다. 도심지(U1~U9)에서는 3.6으로 16개 지점 평균보다 낮게 나타났다. 도심지 관측 평균 풍속은 0.7 m s-1, KMAPP의 평균 풍속은 1.9 m s-1으로 나타났다. 녹지지역보다 관측 풍속이 증가하였고 KMAPP의 건물 거칠기 길이 반영으로 풍속비가 16개 지점 평균보다 낮아진 것으로 판단된다. 특히 가로수와 건물의 영향을 받지 않는 U5 지점과 U9 지점은 관측과의 풍속비가 각각 2.0, 1.6으로 KMAPP과의 비율이 높게 나타났다. 하지만 경계지역(B1~B4)에서는 녹지지역보다 높은 풍속비인 41.3으로 나타났다. 도심지 관측 평균 풍속은 0.3 m s-1, KMAPP의 평균 풍속은 1.9 m s-1으로 나타났다. B4 지점의 경우 도심지 지점과 유사한 풍속비를 보이지만 B1~B3 지점에서는 녹지지역 보다 낮은 풍속비가 나타났다. B1~B3의 관측 지점은 가로등에 설치되어 있는데 바로 옆에 붙어있는 큰 가로수의 영향으로 관측 풍속이 아주 낮게 측정된 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            (a) Location of 16 subsites of the observation network over Seolleung, (b) ratios between measured wind speeds at Seolleung and predicted wind speed of KMAPP wind speed (Seolleung observation/KMAPP).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 상세한 도시기상정보 제공을 위해서 건물정보를 적용한 초고해상도 규모상세화 수치자료 산출체계를 사용하여 풍속 정보를 시범산출하고 입력자료에 대한 민감도를 분석하였다. 이를 위해 수도권 지역에 대해 50 m 해상도의 KMAPP을 구축하였다. KMAPP에서 사용된 지형 자료는 30 m 해상도의 SRTM 자료이며, 규모상세화 과정에서 상세한 건물의 영향을 반영하기 위해 식생 거칠기 길이를 개선하였다. 구축된 KMAPP의 검증을 위해 AWS 자료와 도시기상 관측망 자료를 비교 검증하였다. 또한 입력자료 개선에 대한 4가지 민감도 실험도 진행하였다. KMAPP의 입력자료 개선으로 지형 불일치 문제를 개선하였고 최신 지형과 피복 자료로 업데이트 하였다. KMAPP에 대한 AWS의 검증결과 수도권지역은 LDAPS 대비 풍속이 약 29% 모의정확도가 개선되었다. AWS의 검증뿐만 아니라 좀 더 조밀하게 설치된 도시기상관측망과의 검증에서도 LDAPS보다 KMAPP이 고해상도의 보다 정확한 풍속 자료를 산출할 수 있음을 확인하였다. KMAPP은 LDAPS가 지표면 바람을 과대모의 하는 경향을 개선하였고 지표 특성을 반영하였다. 특히 건물정보를 적용한 KMAPP은 거칠기 길이 증가로 인해 도심 내의 풍속을 저감하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 입력자료 개선은 KMAPP에서 풍속이 과대 보정되는 지점의 풍속 모의 정확도를 개선함을 확인할 수 있었다. 그러나 해안선 지역이나 일부 특정 지역에서 LDAPS보다 모의 성능이 낮게 나타나는 한계를 보였다. 향후 초고해상도 KMAPP은 보다 최신의 토지피복지도 자료 적용, 해안 지역 정확도 검증 및 개선, 풍속 보정 알고리즘 개선과 같은 노력이 필요하다.
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