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            초록
          
        

        
          Urban Air Mobility (UAM) is promising, sustainable and efficient air transportation in a metropolitan area. Korean government has recently announced operation demonstration plans as a step toward commercialization of UAM. However, there is lack of understanding on the potential impact of weather on UAM operation. We collected weather observations from Gimpo International Airport and 5 automatic weather stations (AWS) along UAM corridor of the Han-River to assess weather barriers such as low visibility, wind gust and wind shear. The results show the frequency of low visibility near the corridor fluctuated significantly from year to year depending on the concentration of fine particulate matter (PM2.5) in Seoul. The frequency of high wind speed-shift calculated using 1-minute wind observations was increased not only during the spring season (March, April, and May) but also the beginning of rainy season (Jun). In addition, a chance of high wind shear from 1-minute wind observations varied by the stations, suggesting that the condition is largely affected by topography including a river and high-rise buildings. These basic weather properties suggest that there are substantial weather barriers to UAM operations along the Han-River Corridor, while they cannot properly surveil micro-scale weather conditions in detail such as wind gust and wind shear over the corridor. Thus, this study suggests that potential barriers related to adverse weather need to be evaluated, building high-density weather observations infrastructure prior to UAM demonstration and commercialization.
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      1. 서 론
      도심항공교통(Urban Air Mobility, UAM)이란 친환경 전기동력수직이착륙기(eVTOL, electric vertical takeoff and landing)를 이용하여 도심 내 또는 도심과 외곽을 연결하며 사람과 화물을 수송하는 항공교통체계로서 지상의 교통혼잡과 환경문제 등을 획기적으로 개선할 수 있는 대안으로 떠오른 이후 실용화를 위한 연구가 한창이다(MOLIT, 2021b). 최근에는 도심뿐 아니라 도심과 외곽을 연결하거나 특정 지역 간의 교통수단 등으로 운용 개념이 확대되면서 미래항공교통(Advanced Air Mobility, AAM)의 하위 개념으로 분류되기도 한다(FAA, 2023).

      2013년 독일의 ‘볼로콥터’사가 시험비행을 실행한 이후(Volocopter, 2013), 세계 최대의 차량공유 업체 중 하나인 ‘우버’가 2016년 UAM 서비스를 위한 회사 우버 엘레베이트(Uber Elevate)를 설립하고 뉴욕 맨하튼에서 JFK 국제공항까지 헬리콥터를 이용한 서비스를 운영하면서 큰 관심을 불러 일으켰다(Kulwin, 2019). 2017년 9월에는 아랍에미리트 두바이 모래밭 위에서 독일 볼로콥터(Volocopter)의 2인승 무인비행체(unmanned flying vehicle)가 두바이 왕세자를 태우고 약 5분간 200 미터 시험 비행을 하였고(Moon, 2017), 싱가포르에서도 2019년 10월 에어 택시 개념으로서의 볼로콥터 기체가 약 40m 고도에서 약 2분간 1.5 km 거리를 비행하였다(Volocopter, 2019). 국내에서는 항공안전기술원 주관으로 열린 2020년 11월 UAM 실증행사에서 중국 기체인 이항(Ehang)이 한강 상공에서 비행하였고(MOLIT, 2020), 2021년 11월 김포공항에서 2인승 기체인 독일의 블로콥터가 50 m 이하의 고도에서 약 3 km 비행 시연을 하였다(MOLIT, 2021a). 최근에는 2023년 5월 국토교통부와 서울시는 UAM 실증을 거쳐 2025년 상용화를 위한 단계로서 아라뱃길, 여의도, 잠실 등 단계별 구체적인 실증 노선을 발표함으로써 UAM의 상용화에 대한 기대가 높아지고 있다 (MOLIT, 2023; Seoul City, 2023).

      한편, UAM이 실제 상용화로 이어지기 위해서는 운용 체계의 기술적 제도적 정비뿐만 아니라 잠재적 시장 규모에 대한 이해와 이러한 시장성을 확보하기 위한 과제들을 인식할 필요가 있는데, UAM에 대한 기술, 안전, 운임 수준 등과 관련된 사회적 수용성(societal acceptance)과 악기상(adverse weather)에 의한 운용 제한이 그것이다(Reiche et al., 2018). Reiche et al. (2021)의 연구에 따르면 미국의 상당수의 도시에서 UAM이 운항 가능할 것으로 예상되는 아침 7시부터 오후 6시까지의 낮 시간 동안 잠재적인 날씨 영향을 받는 시간이 평균 약 6시간 정도로 그 비율이 절반 이상인 경우가 많은 것으로 분석되었다. 또한 날씨 요소는 UAM의 운용 제한뿐만 아니라 기상 상태에 따른 탑승 의향에도 영향을 미치는 등 사회적 수용성과도 밀접한 연관이 있는 것으로 알려져 있다(Reiche et al., 2018; Ragbir et al., 2020; Reiche et al., 2021).

      UAM의 운항은 거리, 고도 등의 규모와 도심과 관련된 환경적인 측면에서 기존의 항공교통과는 다른 특성을 지니고 있다. 일반적으로 항공기 운항에 위험한 영향을 미치는 대기의 연직운동은 대류에 의한 것과 기계적 난류에 의한 것이 있는데, 여름철 도심의 구역별 비균등 가열과 고층 빌딩에 의한 난류는 눈에 보지지 않는 대기의 연직운동을 강화할 수도 있다(Lester, 2013). 특히 도심의 미기상(micro-meteorology) 현상들은 수 미터 규모에서 급격한 바람의 변화를 야기할 수 있어서 기존의 기상 자료에 비해 더욱 고해상도의 관측과 예측 정보를 요구한다. 미국 항공우주국(NASA)의 운용개념서에 따르면 날씨에 의한 영향 또는 충격으로부터 회복력을 갖추기 위해서는 특히 바람에 대한 불확실성을 줄이는 것이 필요하다(NASA, 2020).

      UAM은 저고도를 비행하는 소형 기체라는 특성상 저고도의 도심의 기상특성을 이해하는 것이 필요하지만 그러한 환경에서의 UMA 운항에 미치는 기상 영향에 관한 연구는 매우 부족한 실정이다. 해외의 연구 사례에서는 악기상에 의한 영향과 그와 관련된 사회적 수용성에 관한 연구가 어느 정도 수행되고 있으나(Ragbir et al., 2020; Reiche et al., 2021), 국내에서는 여전히 UAM 실증과 운용을 위한 날씨 영향에 대한 연구가 거의 없는 상황이다. 따라서 본 연구에서는 향후 실제 UAM 운용을 위해 기상 요소가 어느 정도 영향을 미칠지에 대한 기초 연구로서 실증 계획이 논의되고 있는 김포공항으로부터 한강의 일부 UAM 회랑에 대하여 현재 수집 가능한 지상의 기상 관측 자료를 이용하여 UAM 운용에 영향을 미칠 수 있는 시정과 바람의 특성에 대해 고찰하고자 한다. 추가로 날씨에 의한 운용 제한 등 UAM에 미치는 기상 요소와 그 영향을 파악하기 위해 필요한 과제를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 연구대상 지역 선정 및 자료 수집
        2023년 5월 국토교통부와 서울시가 발표한 실증 1단계는 아라뱃길 노선(드론시험인증센터~계양 신도시) 실증이며, 2단계와 3단계는 여의도(김포공항~여의도, 18 km)와 잠실(잠실~수서, 8 km) 2개 노선으로 예정되어 있다. 본 연구에서는 기상청의 기상관측망이 타 지역에 비해 상대적으로 많이 구축되어 있는 서울을 연구 대상으로 설정하였다.

        기상청은 전국에 95개 종관기상관측소(Synoptic Station)와 약 510여 지점에 자동기상관측장비(Automatic Weather Station, AWS)를 설치하여 운영하고 있다. 그중 서울시 지역(서울시, 광명시, 과천시 포함)에는 35개의 AWS 가 기온, 바람, 강수, 습도, 기압 등의 기상요소를 관측하고 있다(KMA, 2023b, 2023c). 본 연구에서는 Fig. 1에서와 같이 UAM 실증 2단계 예정 구간인 김포공항~여의도 회랑에 대하여 가용한 기상 관측 자료를 다음과 같이 수집하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Han-River UAM Corridor (blue dashed line), Gimpo International Airport (red circle), and 5 AWS stations (yellow color)-Gangseo (404), Yancheon (405), Yeongdeungpo (510), Hangang (418), and Yongsan (415). 3 digit numbers indicate a station number of the each AWS. (Map source: ⓒNaver Map & KMA Weather Data Service (https://data.kma.go.kr/)).
          
          

          

        

        김포공항 2015~2022년 8년간의 기상관측보고(Meteorological Aerodrome Routine, METAR) 자료와 한강 주변 5개 지점의 2022년 기상청 자동기상관측(AWS) 자료를 획득하여 분석하였다. 김포공항 METAR는 시간별 자료로서 8년간의 데이터 수는 누락된 자료 없이 총 70,104개이며, 5개 지점의 AWS 자료는 1분당 자료로서 1년치의 데이터 수는 자료 누락이 없을 경우 지점당 총 525,600개인데, 장비의 오작동이나 점검 또는 통신 장애 등으로 일부 누락된 관측을 제외하고 지점별로 약 520,000개 안팎의 자료가 수집되었다. Figure 1은 서울시의 UAM 실증 예정지인 한강 회랑(파란 점선) 및 김포공항(붉은색 동그라미)과 다섯 개의 AWS 지점(노란색 표시)의 위치를 나타낸다. 왼쪽에서 오른쪽으로 순서대로 김포공항, 강서(404), 양천(405), 영등포(510), 한강(418), 용산(415) 지점의 위치를 나타내며 AWS 지점의 괄호 안 숫자는 각 지점에 부여된 고유 번호를 나타낸다.

      

      
        2.2 시정(visibility) 자료 수집 및 분석 기준
        시정 관측 자료는 김포공항 METAR에서 수집하였다. 종관 기상 관측에서는 일부 유인 관측소에서 시정을 관측하기도 하지만 AWS 지점에서는 시정을 관측하지 않는다. 따라서 본 연구에서는 김포공항 METAR의 시정 자료를 수집하였다. 또한 미세먼지 농도가 시정의 변화에 상당한 영향을 미치는 것으로 알려져 있어(Won et al., 2020), 김포공항 인근의 미세먼지 측정소의 자료를 수집하여 항공기 운항에 영향을 미칠 수 있는 저시정(low visibility)의 빈도수가 얼마나 되는지를 살펴보았다.

        초기 UAM 운용은 실증 목적으로 현재의 공역 체계를 따를 가능성이 높다. 운용 방식은 현재의 시계비행규칙(Visual Flight Rules, VFR)과 유사할 것으로 예상되고 조종사 탑승, ATC (Air Traffic Control, 항공교통관제) 업무 제공이 되는 형태로 예상된다(Thipphavong et al., 2018). 시계비행규칙은 항공안전법 시행규칙과 국토부 행정규칙으로서 ‘고정익 및 회전익을 위한 운항기술기준’에 명시되어 있는데, 시정(visibility; 사물이 보이는 최대 거리)과 운고(ceiling; 하늘의 절반 이상을 덮고 있는 구름의 최저면 높이)를 기준으로 정해진다. 시계비행은 시정이 3 마일(약 5,000 m) 이상 확보될 때 수행하도록 규정되어 있다. 따라서 본 연구에서의 저시정의 기준으로는 시계비행 임계값인 5000 m를 기준으로 최근 8년간의 평균 시정 변화 경향을 살펴보았다.

      

      
        2.3 바람(wind) 자료 수집 및 분석 기준
        AWS 바람 자료는 360도(degree) 단위의 풍향과 m s-1 (meter per second) 단위의 풍속이며, 1분 평균 자료와 10분 평균 자료가 저장된다. 본 연구에서는 최대한 시간 해상도가 높은 바람의 특성을 살펴보기 위해 1분 자료를 사용하였고, 풍속의 단위는 항공기상관측에 사용하는 노트(knot, kt)로 변환하여 사용하였다.

        한편, 본 연구에 사용된 기상 자료에는 윈드시어 측정값이 없으므로 지점별 윈드시어(wind shear)를 간접적으로 추정하기 위한 방법으로 1분당 바람의 변화량을 계산하였다. 윈드시어는 수평적 또는 수직적으로 풍향과 풍속이 급변하는 현상을 말하며, 우리나라 기상업무에서는 기상법 시행령 제10조 ‘항공기에 대한 예보 및 특보’에서 ‘항공특보’에 해당하는 기상현상 중의 하나로서 ‘급변풍(wind shear)’, 즉 ‘급변풍’ 다음의 괄호 안에 한자어 대신 영문으로 표기함으로써 용어의 의미를 명확히 하고 있다.

        이러한 윈드시어 개념을 적용한 바람의 변화 특성을 보기 위해 1분간 풍속의 변화량을 계산하여 풍속이 급변하는 현상의 빈도수를 분석하였다. UAM의 운항에 있어서 어느 정도의 급격한 풍속 변화가 유의미한 영향을 미치는 지는 거의 알려지 바가 없다. 다만, 항공기상에서 저고도 윈드시어의 강도별 분류는 100 ft 당 풍속 변화가 4 kt 미만인 경우는 약한 윈드시어, 4에서 8 kt 사이일 때는 중강도 윈드시어, 8 kt 이상일 때는 강한 윈드시어로 구분하고 있다(Lester, 2013). 본 연구에서는 Park and Chae (2018)의 서울지역 해륙풍 연구를 참고하여 분당 6 kt의 풍속 변화를 해풍 전선과 같은 위험 기상을 진단할 수 있는 유의미한 임계값으로 설정하였다. Park and Chae (2018)의 연구에 의하면, 서울지역의 해륙풍 사례에서 약 10분간 기온은 약 4oC 하락하며 풍속은 약 10 kt 이상 급증하는 현상으로 해풍전선이 확인되었는데, AWS 1분 바람자료의 변화로는 분당 약 6 kt를 임계값으로 설정 시 이러한 해풍전선의 유무를 식별할 수 있을 것으로 판단하였다.

        또한 풍속뿐만 아니라 풍향이 함께 급변하는 현상을 파악하기 위해 1분간 바람의 벡터(vector) 변화량을 계산하여, 벡터의 크기가 분당 10 kt 이상 변화하는 사례의 빈도수를 분석하였다. 위의 풍속 급변 기준값과 마찬가지로 10 kt의 바람 벡터 변화가 UAM의 운항에 어떠한 영향을 미치는 지에 대해 알려진 바는 없으나, ICAO (International Civil Aviation Organization; 국제민간항공기구) Annex 3(부속서 제3권)의 항공기상관측 규정에 의하면, 평균 풍속이 10 kt 이상에서 풍향이 60도 이상 변하는 경우는 유의미한 기상 변화로서 특별 관측을 실시하여 보고하도록 하고 있다.

        Figure 2는 두 바람벡터를 이용하여 윈드시어를 계산하는 예를 보여준다(ICAO, 2005). Figure 2에서 좌측의 바람 벡터는 해당 시간의 풍향 및 풍속으로 나타내며, 오른쪽 바람 벡터는 1분 전 바람을 나타낸다. 두 벡터 사이의 각(θ)은 두 바람의 풍향 변화를 나타내며, 붉은색 점선으로 나타낸 벡터는 1분 차이로 관측된 두 바람의 벡터차로 계산되는 윈드시어 벡터를 나타낸다. Figure 2와 같이, 윈드시어는 풍속 또는 풍향이 다를 경우 발생하며 두 요소가 함께 변화할 때도 발생한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Illustration of wind shear calculation using two wind vectors of 1-minute intervals.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 저시정(Low Visibility)
        과거 관측 자료로 UAM 운항 예정지의 시정을 분석하기 위한 자료로는 앞서 언급한 바와 같이 공항의 METAR 자료가 유일하다. 서울지역에서는 김포공항과 서울공항의 시정 자료를 얻을 수 있다. 본 연구에서는 한강 회랑의 시정 특성을 간접적으로 이해할 수 있는 방법으로 김포공항의 시정 관측 자료를 이용하였고, Fig. 3에 최근 8년간의 김포공항 평균 시정을 정리하였다. 여기서 평균 시정은 시정 하락이 발생하는 도심의 연무(haze)가 발생했을 때의 시정 관측값만을 사용하였다. 그 이유는 공항 METAR에서의 시정 관측은 최대 10 km 까지만 관측하기 때문에 모든 시정 관측값을 평균할 경우 저시정 현상에 대한 왜곡이 발생할 수 있기 때문이다. 연무 발생시의 평균 시정은 대체로 6~7 km 정도이며 코로나19 팬데믹을 기점으로 평균 시정이 7 km 이상으로 조금 향상된 경향을 보이는데 연도별로 큰 차이를 확인하기는 어렵다. 그러나 Fig. 3b에서 보는 바와 같이 VFR 조건인 시정 5000m 미만의 빈도수를 보면 2015년 1947회(22%)에서 2022년 834회(10%)로 연도별 차이가 두드러지고, 특히 Fig. 3c에서 보듯이 2020년에 연무(haze) 관측시의 저시정 빈도수가 크게 줄어든 것을 볼 수 있다. 이러한 현상은 전 세계적으로 심각한 영향을 미쳤던 코로나19에 기인하는 것으로 파악되는데, 2020년에는 유럽, 아시아 등의 세계 주요 도시에서 미세먼지(PM2.5) 농도가 약 10% 이상 감소하는 현상이 나타났고(Chauhan and Singh, 2020; Rodríguez-Urrego and Rodríguez-Urrego, 2020), 중국에서는 2019년에 비해 약 20% 이상 감소한 것으로 알려졌다(Ming et al., 2020). Figure 3d는 서울시의 연평균 미세먼지 농도의 변화를 나타낸다. 2022년은 아직 확정 자료가 발표되지 않아 2021년까지의 값을 나타냈으며, 코로나19 시기에 미세먼지 농도가 현저히 낮아진 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Frequency of annual mean- and low-visibility of Gimpo International Airport. (a) Mean visibility in case of haze, (b) Frequency of low visibility less than 5,000 m, (c) Frequency of low visibility less than 5,000 m in case of haze, and (d) Annual mean fine particulate matter (PM2.5) concentrations (μg m-3) in Seoul. 
          
          

          

        

        이상의 시정 자료는 김포공항의 관측자료로서 서울 도심의 시정 특성을 반영한다고 단언할 수는 없지만 향후 도심의 대기오염과 관련된 시정의 변동성을 이해하는 데는 도움이 될 수 있다. 최근의 경향은 미세먼지 농도가 낮아지면서 평균적인 시정이 호전된 경향을 보이지만, 코로나 19 이전의 사례에서 보듯이 다시 도심의 교통량이 늘어나고 도심의 오염도가 높아질 경우, 초기 UAM 의 운용이 현행 VFR 조건으로 진행된다면 도심의 저시정 요소도 UAM의 운용 효율성 떨어뜨리는 요인이 될 수 있을 것이다.

      

      
        3.2 바람(Wind Shear)
        
          3.2.1 풍속과 윈드시어
          앞서 Fig. 1에서 보인 바와 같이 김포공항에서 용산 AWS 지점까지는 약 15 km 정도의 거리로서 연구 대상 지역은 기상학에서의 중규모(수 킬로미터~수백 킬로미터)의 중에서도 작은 규모에 해당하므로, 중규모 관점에서 김포공항과 5개의 AWS 지점은 거의 동일한 공간 내에 있다고 할 수 있다. 그러나 미규모(수 센티미터~수 킬로미터) 관점에서 보면 여섯 개의 지점은 각기 다른 기상 현상 및 특성을 가질 수 있다.

          Table 1은 AWS 지점의 풍속 기록을 나타내는데, 5개의 AWS 중 한강 지점의 평균 풍속이 4.2 kt로 가장 높았다. 한편, 김포공항의 2022년 평균 풍속은 5.6 kt로 기록되었는데(KMA, 2023a), 김포공항과 한강 지점은 다른 지점에 비해 상대적으로 주변에 장애물이 적은 점을 참고할 때 평균적으로 풍속이 높게 나타났을 것으로 추정할 수 있다. 한편, 최대 풍속은 영등포와 용산 지점에서 28 kt로 다른 지점보다 높은 값이 관측되었다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Summary of wind observations, 1-minute wind speed shift, and 1-minute wind shear vector from 5 AWSs around Han-River UAM corridor.
            
            

          

          
            
              
                	Station (number) 
                	
                	Gangseo
(404) 
                	Yancheon
(405) 
                	Yeongdeungpo
(510) 
                	Hangang
(418) 
                	Yongsan
(415)
              

            
            
              	(a) wind speed 
(unit: kt*)
              	Min.
              	0
              	0
              	0
              	0
              	0
            

            
              	1st Qu.
              	1.4
              	1.4
              	1.7
              	2.3
              	1.8
            

            
              	Median
              	2.5
              	2.5
              	3.3
              	
                3.9
              
              	3.3
            

            
              	Mean
              	3.0
              	2.8
              	3.8
              	
                4.2
              
              	3.8
            

            
              	3rd Qu.
              	4.3
              	3.7
              	5.1
              	5.6
              	5.1
            

            
              	Max.
              	17.5
              	20.4
              	
                28.2
              
              	19.2
              	
                28.2
              
            

            
              	(b) 1-minute wind
speed shift
(unit: kt min-1)
              	Min.
              	0
              	0
              	0
              	0
              	0
            

            
              	1st Qu.
              	0.2
              	0.2
              	0.2
              	0.2
              	0.2
            

            
              	Median
              	0.6
              	0.6
              	0.6
              	0.6
              	0.6
            

            
              	Mean
              	0.7
              	0.8
              	0.8
              	0.8
              	0.9
            

            
              	3rd Qu.
              	1.0
              	1.2
              	1.2
              	1.0
              	1.2
            

            
              	Max.
              	8.9
              	10.7
              	9.1
              	
                12.2
              
              	10.9
            

            
              	(c) 1-minute wind
shear
(unit: min-1)
              	Min.
              	0
              	0
              	0
              	0
              	0
            

            
              	1st Qu.
              	0.4
              	0.5
              	0.6
              	0.4
              	0.6
            

            
              	Median
              	0.9
              	1.1
              	1.3
              	0.9
              	1.3
            

            
              	Mean
              	1.2
              	1.4
              	
                1.7
              
              	1.3
              	
                1.9
              
            

            
              	3rd Qu.
              	1.6
              	1.9
              	2.3
              	1.8
              	2.4
            

            
              	Max.
              	13.3
              	26.1
              	16.2
              	16.6
              	34.4
            

          

          
            
              Bold font indicates the significant highest values.
            

            
              * 1 m s-1 = 1.94 kt
            

          

          

          Table 1b는 매 분마다 풍속의 변화값(분당 풍속변화율)을 새로운 변수로 요약한 자료인데, 평균값은 지점별로 큰 차이가 없고 한강 지점에서 가장 큰 최대값이 기록되었다. 이는 5개의 AWS 중 한강 지점의 평균 풍속이 가장 큰 것과 관련이 있을 것으로 판단된다. Table 1c는 매 분마다 바람 벡터의 차를 계산한 값을 새로운 변수로서 요약한 자료인데, 영등포와 용산 지점에서의 평균값이 다소 높게 기록되었다. 이는 두 지점의 풍속 최대값이 타 지점에 비해 높게 관측된 것과 무관하지 않은데, 분당 풍속이 변화가 크지 않더라도 풍향의 변화가 생길 경우 윈드시어 값이 높아지므로 이 두 지점은 풍향의 변화가 다른 곳보다 크게 나타나는 것으로 추정된다. 서로 3~4 km 밖에 떨어지지 않은 AWS 지점에서 바람이 다르게 나타나는 것은 관측 기기가 설치되는 주변 환경에 따라 공기의 흐름이 달라질 수 있기 때문인데, 영등포와 용산 지점은 상대적으로 주변에 빌딩이 많이 분포하는 환경이 1분 윈드시어 값을 높이는 원인이 될 수 있다. 한편, 이러한 지상의 몇 개 측정 지점의 자료만으로 돌풍의 발생 여부를 확인할 수는 없지만, 풍속의 변화에 비해 풍향의 변화가 평균적으로 크게 나타나는 현상으로부터 돌풍 내지는 윈드시어 현상이 타 지점에 비해 많다는 것을 간접적으로 유추할 수 있다.

        

        
          3.2.2 풍속급변(Wind speed-shift) 발생 빈도
          위에서 살펴본 바와 같이 AWS 관측값의 기술 통계 자료만으로는 시공간적 바람의 특성을 이해하기가 쉽지 않다. Figure 4는 각 지점별로 특정 임계값을 초과하는 분당 풍속의 변화가 얼마나 자주 발생했는지를 월별로 나타낸다. 여기서 말하는 ‘임계값’이란 위의 2절에서 설명한 바와 같이 6 kt min-1을 기준으로 하였다. 이러한 기준이 UAM의 운항에 영향을 미치는 임계치라고 할 수는 없지만, UAM과 같은 소형 기체에 충분히 영향을 미칠 수 있는 해륙풍 또는 해풍 전선의 유무를 진단할 수 있는 임계치로서 설정한 값이다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Monthly frequency of 1-minute wind speed shift in excess of 6 kt in (a) Gangseo, (b) Yangcheon, (c) Yeongdeungpo, (d) Hangang, and (e) Yongsan, and (f) annual frequency of that of each station.
            
            

            

          

          Figures 4d-e에서 보는 바와 같이, 월별 분포를 나눠보지 않더라도 한강과 용산 지점에서 풍속이 급변하는 발생 빈도가 나머지 세 지점에 비해 월등히 높은 것을 볼 수 있는데, Fig. 4f에서 보듯이 한강이 313회, 용산이 344회로 가장 높게 나타났다. 이러한 결과는 앞서 Fig. 1에서 보인 바와 같이 한강 가까이에 설치된 두 지점의 위치 특성과 무관하지 않을 것으로 보인다. 흔히 강가에서 바람이 잘 생기는 것은 수면과 육지의 비열 차이에 의한 영향도 무시할 수 없는데, 이러한 특징이 한강과 용산 지점의 풍속에 반영된 것으로 판단된다.

          우리나라의 기후 특성은 봄철 잦은 기압골 통과의 영향으로 월별 평균풍속은 3, 4월에 가장 높다(KMA, 2023c). 최근 김포공항 기상 관측 통계로는 2020년은 3월과 4월, 2021년은 2, 4, 5월, 2022년은 2, 4, 5, 6월에 월 평균 풍속이 6 kt 이상으로 풍속이 높게 관측되었다. Figures 4a-e에서 보는 바와 같이 2022년 용산을 제외한 4개 AWS 관측에서는 6월에, 용산에서는 5월에 풍속 급변 현상의 빈도가 가장 높았다. 이러한 2022년의 결과는 도심의 기후 변동성에도 주의를 기울여야 한다는 점을 시사한다. 5월과 6월에 풍속 급변 사례가 많은 것은 해륙풍에 의한 해풍전선 또는 초여름의 장마전선의 영향으로 파악된다. 특히 Park and Chae (2018)의 연구에서 보인 바와 같이 5월 후반은 고기압권의 맑은 날씨에서 해풍 전선의 발달로 갑자기 바람이 급변하는 사례가 적지 않게 발생한다. Figure 5는 오후 한때 급격한 풍속 변화가 나타났던 2023년 6월 13일의 종관 지상일기도를 보여주는데, 우리나라의 종관장은 고기압권에서 가변적인 약한 바람이 관측되고 있다. 일반적으로 해풍전선 또는 장마전선 등의 전선은 그 발달과 이동의 분석과 예측이 쉽지 않고, 더욱이 현재의 관측망으로는 해풍전선 등 미규모의 전선의 발달과 이동을 예측하는 데에 한계가 있어서 향후 UAM 실증 및 상용화를 위해서는 바람의 상세한 시공간적 변화를 감시할 수 있는 관측 체계가 선행될 필요가 있다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Surface synoptic chart at 00 UTC, Jun 13, 2022.
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 윈드시어(Wind shear vector) 발생 빈도
          분당 바람벡터의 변화가 10 kt 를 초과하는 빈도를 Fig. 6에 나타내었다. 2절에서 언급한 바와 같이 윈드시어는 공간 상의 바람 변화를 의미하며, 따라서 이론적인 윈드시어의 단위는 ‘거리’ 규모가 제외된 단위(s-1)로 표현된다. 그러나 본 연구에서의 AWS 지점 자료로는 이러한 정확한 의미의 윈드시어를 측정할 수 없기 때문에, 공간적인 윈드시어의 발생은 동일한 미규모 시간 상에서도 윈드시어를 발생 시킬 수 있다는 가정 하에 1분간 변화된 두 바람 벡터의 차이로 윈드시어를 계산하였다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Annual frequency of 1-minute wind shear vector in excess of 10 kt in each station. Yongsan shows the highest of 2709.
            
            

            

          

          1분 간격으로 측정된 바람 벡터의 변화로 계산한 윈드시어는 풍속이 변하는 경우뿐만 아니라 풍향만 변하는 경우도 해당되며, 풍속과 풍향이 함께 변할 때는 그 값이 더 크게 나타난다. Figure 5에서 보는 바와 같이 용산 지점에서는 본 연구에서 설정한 임계치인 10 kt을 초과한 사례가 총 2709회로서 인근의 한강 지점에 비해서 약 9배 많게 관측되었다. 이는 풍속의 변화보다 풍향의 변화가 빈번한 것으로 해석이 되는데, 용산은 한강변이면서도 주변의 건물이 많고 북쪽으로는 남산이 위치하여 풍향이 불규칙하거나 급변하는 사례가 다른 지점에 비해 빈번하게 나타난 것으로 추정된다. 용산 다음으로 윈드시어 벡터 변화가 빈번히 나타난 지점은 양천으로서 1분 윈드시어 벡터가 10 kt 이상 발생한 횟수가 885회로 나타났다. 1분간 풍속의 변화는 한강 지점보다 많지는 않았지만, 윈드시어 빈도가 높다는 것은 풍향이 급변하는 사례가 많았음을 의미한다. 용산과 양천은 각각 한강과 안양천을 바로 인근에 두고 주변에 고층 빌딩들이 산재해 있다는 점에서 이러한 지형 지물의 영향이 바람 특성에 반영이 되었을 것으로 추정된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 향후 UAM 운용에 영향을 미칠 것으로 예상되는 기상 요소에 대한 기초 연구로서, UAM 실증 지역으로 논의되고 있는 김포공항과 한강 회랑의 일부 구간에 대하여 김포공항 및 기상청 자동기상관측 자료를 수집하여 시정과 바람의 특성을 살펴봄으로써 UAM 운용에 미치는 기상 영향 및 향후 필요 과제를 제시해 보고자 하였다.

      연구 대상지와 자료로는 2023년 5월 국토교통부에서 발표한 UAM 실증 노선 중 김포공항에서 여의도를 잇는 18 km의 구간에 대하여 기상 관측 자료를 수집하여 시정과 바람의 특성을 분석하였다. 김포공항의 기상 자료는 2015년부터 2022년까지 8년간, 매 한 시간마다 발표되는 기상관측보고(METAR) 자료를 분석하였고, 한강 주변의 관측 자료로는 기상청의 5개 지점의 2022년 자동기상관측(AWS) 자료 중 1분 간격의 바람 관측 자료를 분석하였다.

      김포공항의 시정 분석 결과는, VFR 제한 조건인 시정 5,000m 미만의 빈도수를 보면 2015년 1947회(22%)에서 2022년 834회(10%)로 연도별 차이가 두드러지고, 특히 연무 발생시의 저시정 빈도는 코로나 19를 기점으로 상당히 줄어든 것으로 분석 되었다. 이러한 결과는 운항 조건에 영향을 주는 저시정 현상이 도심의 미세먼지 농도에 상당히 영향을 받는다는 것을 보여주는데, 최근의 미세먼지 경향은 그 농도가 낮아지면서 평균적인 시정이 호전된 경향을 보이지만, 코로나 19 이전의 사례에서 보듯이 다시 도심의 교통량과 오염도가 높아질 경우에는 저시정 현상이 UAM의 운용 효율성을 떨어뜨리는 요인이 될 수 있을 것이다.

      2022년의 5개 AWS 지점의 바람 특성을 살펴본 결과는, 3~4월에 평균 풍속이 높게 나타나는 우리나라의 기후 특성과는 다르게 5월과 6월에 풍속이 급변하는 빈도가 가장 높았다. 이러한 결과는 연별 변동성에도 주의를 기울여야 한다는 점을 시사하는데, 5월과 6월에 풍속이 급변하는 사례가 많은 것은 해륙풍에 의한 해풍전선 또는 초여름의 장마전선의 영향으로 파악된다. 풍속뿐만 아니라 풍향에 의한 윈드시어의 발생 빈도는 용산 지점에서 가장 높게(한강 지점에 비해 약 9배) 나타났는데, 이는 지형적 위치와 고층건물 등의 주변 환경이 바람의 변동성과 관련이 있을 수 있음을 시사한다.

      이와 같이 한강 회랑의 기상 관측 자료로 시정과 바람의 특성을 분석한 결과, UAM 운용 환경은 기존의 항공 운항에서 활용하는 기상 정보 체계로는 파악하기 어려운 미규모의 기상 특성을 가지고 있음을 확인하였다. 특히 시정 관측 자료는 공항에 한정되어 있어 UAM 실증 및 상용화 예정지의 특성을 분석하기 쉽지 않으며, 현행 지상의 기상 관측망도 수 십 미터 규모의 고해상도 바람 특성을 파악하기에는 역부족이다. 또한 지상의 관측자료로는 UAM 운용 고도의 바람 특성을 추정만 할 뿐 실제로 중대한 영향을 미치게 될 돌풍과 윈드시어의 체계적인 감시는 불가능하다. 따라서, UAM 실증과 상용화를 위한 구체적인 계획이 논의되고 있는 시점에서 안전성과 효율성과 관련되는 기상 요인에 대한 연구가 요구되며, 특히 UAM 운용 회랑의 기상 특성을 이해하기 위해서 도심지의 저시정 및 돌풍과 윈드시어를 감시할 수 있는 관측 체계의 수립이 필요한 시점이다.
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