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            초록
          
        

        
          To simulate dispersion of atmospheric pollutants in urban areas, representative meteorological fields were calculated by classifying various meteorological data based on surface wind direction/speed and atmospheric stability obtained from the 5-year (2015~2019) record of ERA5 reanalysis data. Wind direction and speed were divided into 16 and 4 categories, respectively. Pasquill-Gifford (P-G) method is used to classify atmospheric stability into 3 categories for surface meteorological fields and Bulk Richardson number is used to classify atmospheric stability into 3 categories for vertical profiles. The atmospheric profiles of temperature, humidity, wind speed, and potential temperature for a given point (Seoul in this study) were grouped into the 192 (16 × 4 × 3) categories for each season. The classified atmospheric profiles represent the similarity of the group relatively well. These profiles can serve as input data for atmospheric dispersion modeling under various wind and stability conditions, providing more accurate and improved results. This approach ensures that vertical profiles accurately reflect the properties of surface data, enhancing correlation and reliability in simulation outcomes.
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      1. 서 론
      수십 년간 이루어진 도시의 발달로 인해 대규모 고층 건물의 건설 등으로 건물 밀집도가 높아지고 있다. 이에 따라 도시규모의 대기 순환과 오염물질 확산에 대한 관심과 연구가 꾸준히 증가해 오고 있다. 건물, 도시 규모 등의 상세 규모 대기 순환과 오염물질 확산 현상을 모의를 위해 다양한 수치해석 기반의 대기 확산모델이 이용되어 오고 있다. 그 중에서도 짧은 시간 안에 많은 인명피해를 유발할 수 있는 유해 오염 물질의 경우는 정확한 정보에 기반한 신속한 대응이 요구되므로 이를 위해 많은 국가에서 수치해석 기반의 대기확산모델이 개발 연구되었다(Stein et al., 2009; Srinivas et al., 2012; Bowyer et al., 2013; Connan et al., 2013; Jeong et al., 2013; Povinec et al., 2013). 1920년대부터 영국 및 미국을 중심으로 확산이론이 제시되고, 지금까지 많은 대기확산모델이 개발되어 현재 대기환경 영향평가 및 대기질 정책 수립에 매우 유용하게 사용되고 있다(예, Cohen et al., 2004; Chen et a l. 2012; Yerramilli e t al., 201 2; Stein e t al., 201 5).

      이러한 대기확산모델은 크게 간단한 유출과 확산을 가정하는 가우시안 모델(Gaussian model)과 3차원 기상장을 복합적으로 반영하는 수치해석 모델로 구분할 수 있다. 가우시안 모델은 복잡한 지형 지역에서 활용하기 어렵고 비정상상태 거동을 모의하는데 한계가 있어, 최근에는 3차원 수치해석 모델을 활용하기 위한 연구들이 많이 진행되고 있다(Bocquet, 2012; Arnold et al., 2015; Geng et al., 2018; Lee et al., 2020). 대기확산모델은 그 방법과 정확도가 매우 다양하게 구성되어 있기 때문에 사용 목적에 따라서 적절한 모델이 선정되어야 하고, 그 모델의 한계성과 적용 범위에 대해서도 정확히 이해하고 사용해야 한다.

      특히 대기확산모델의 입력장으로 활용되는 기상 정보(풍향, 풍속, 기온 등)는 오염물질의 수송 및 확산에 직접적으로 기여하고, 확산의 시간변화를 고해상도로 예측하는 3차원 수치해석 모델의 경우는 그 결과가 기상장의 정확도에 민감하기 때문에 확산 상황에 적합한 기상자료 있다면 대기확산모델의 성능을 크게 향상시킬 수 있다(KEITI, 2014). 이러한 노력의 일환으로 농촌진흥청(RDA, 2010)에서는 축산악취 확산의 예측 모델의 개발을 위해 풍향, 풍속, 기온 등의 주요 기상인자들을 측정하고 대기안정도를 판단하기 위해 연직 기온분포의 관측을 시행하였다. 그 결과 확산모델의 성능 향상을 위해 보다 정확한 풍향과 풍속의 측정이 중요함을 보였고 대기안정도가 악취 분포에 가장 큰 영향을 주는 것으로 나타났다. 이처럼 대기안정도, 풍속과 풍향 등의 기상 조건은 오염물질의 대기확산에 영향을 주는 중요한 인자들이며, 다수의 연구에서 대기안정도에 따른 풍향, 난류 특성 및 기온의 연직 분포 프로파일을 개선하여 대기확산 모델의 성능을 향상시킬 수 있음을 보이고 있다(Jeong, 2021; Lee et al., 2022).

      이와 같이 상세한 기상 정보(풍향, 풍속, 기온, 대기안정도)를 활용하는 3차원 수치해석 모델은 오염 물질 확산 상황을 이해하고 이에 대응하는데 중요한 정보를 제공할 수 있다. 그러나 3차원 수치해석 모델은 단순 확산모델보다 상대적으로 계산량이 많아 모든 기상 상황에 대한 활용은 아직 어려운 실정이다. 본 연구에서는 3차원 수치해석 모델을 활용하여 상세한 정보를 산출하되, 상황에 맞게 효율적으로 계산량을 조절할 수 있도록 기상장을 분류하고 각 분류별로 기상 특성이 반영된 입력자료를 새롭게 산출하였다. 풍속, 풍향과 대기안정도를 기반으로 기상장을 분류하고 연직 프로파일 정보를 산출하여 3차원 수치모델 기반의 대기확산 모델 입력자료로 사용될 수 있는 데이터베이스를 구축하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      상세규모 대기확산 모의를 위한 기상장을 분류하고 연직 프로파일을 산출하기 위해 ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)에서 제공하는 고해상도 재분석 자료인 ERA5 (ECMWF Reanalysis v5)를 사용하였다. 기간은 201 5년부터 201 9년으로 총 5년치 자료가 사용되었다. 연구 대상 지역은 광화문 세종사거리 중심을 기준으로 반경 2 km 공간이다. ERA5의 지표면 자료를 이용하여 강수 유무를 나누고 계절별 대기안정도, 풍향과 풍속을 분석하고 각 특성에 맞게 분류하였다. 그 후 ERA5 연직 프로파일 자료를 사용하여 연직 프로파일의 대기안정도 등급을 나누었다. 지표의 경우 Pasquill-Gifford 대기안정도 등급을 사용하였고 연직 프로파일의 경우에는 리차드슨 수를 사용하였다. 두 대기안정도를 매칭하고 강수 유무와 계절별로 1 92개로 분류된 기상 정보를 이용하여 기상장 데이터베이스를 구축하고 각각의 분류에 대한 연직 프로파일을 산출하였다. 연구 방법의 전체적인 흐름은 Fig. 1에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Flowchart for meteorological field classification and meteorological profile calculation.
        
        

        

      

      
        2.1 대기확산 모델링
        
          2.1.1 PALM (parallelized large-eddy simulation model) 소개
          본 연구에서는 큰에디모사 모델 중 하나인 PALM을 이용해 오염물질의 확산을 모의하기 위해 입력자료로 사용될 기상장을 분류하고 연직 프로파일을 산출하였다. PALM은 FORTRAN (FORmula TRANslation) 언어를 바탕으로 구성되어 있으며 1 997년 최초 버전이 개발된 이후로 현재까지도 개발이 지속되고 있다. 모델에 대한 광범위한 확장으로 인해 PALM은 더 이상 약어가 아닌 그 자체의 이름으로 사용되고 있다. 대기 및 해양 경계층 흐름에 대한 기상 모델링 시스템으로 다양한 도시 응용 프로그램에 모델을 사용할 수 있다. 또한 다양한 규모의 기상, 기후 현상, 복사, 도시지역 에너지, 식생, 토양, 대기 화학적 수송 등의 여러 현상에 대한 복합적인 조사와 분석이 가능하다. PALM에서는 유체의 흐름을 모의하기 위해서 유체의 운동량과 관련된 방정식을 수치적으로 풀이한다. 방정식은 각각 유체 운동량 보존에 대한 나비에-스토크스 방정식, 열에너지 방정식, 스칼라 수송방정식, 연속방정식으로 이루어져 있다(Maronga et al., 2020; Yang et al., 2021). PALM 모형은 LPM (lagrangian particle model)의 접합을 통해 난류 흐름에서의 라그랑지안 입자 확산을 계산할 수 있는 방안을 제공한다(Maronga et al., 2020). PALM에서 입력자료로 필요로 하는 정 보는 지표부터 약 1 km 정도의 대기하층에 대한 변수들의 연직 프로파일 정보이다. 필요한 변수는 Table 1에 정리되어 있다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              List of variables required for atmospheric dispersion modeling.
            
            

          

          
            
              
                	Variable
                	Description
                	Variable
                	Description
              

            
            
              	Q
              	Specific humidity (kg kg-1)
              	stl1
              	Soil temperature level 1 (K)
            

            
              	u
              	U velocity (m s-1)
              	stl2
              	Soil temperature level 2 (K)
            

            
              	v
              	V velocity (m s-1)
              	stl3
              	Soil temperature level 3 (K)
            

            
              	t
              	Temperature (K)
              	stl4
              	Soil temperature level 4 (K)
            

            
              	wd
              	Surface wind direction (o)
              	swvl1
              	Volumetric soil water layer 1 (m3m-3)
            

            
              	the
              	Potential temperature (K)
              	swvl2
              	Volumetric soil water layer 2 (m3m-3)
            

            
              	ug
              	Geostrophic v-wind (m s-1)
              	swvl3
              	Volumetric soil water layer 3 (m3m-3)
            

            
              	vg
              	Geostrophic u-wind (m s-1)
              	swvl4
              	Volumetric soil water layer 4 (m3m-3)
            

            
              	blh
              	Boundary layer height (m)
              	dnsw
              	Mean surface downward short-wave radiation flux (Wm-2)
            

            
              	p_sfc
              	Surface pressure (Pa)
              	drsw
              	Mean surface direct short-wave radiation flux (Wm-2)
            

            
              	prcp
              	Mean total precipitation rate (mm h-1)
              	dnlw
              	Mean surface downward long-wave radiation flux (Wm-2)
            

          

          

        

        
          2.1.2 대기확산 모델 실험 구성
          모의 영역은 광화문 세종사거리 중심을 기준으로 반경 2 km 공간을 포함하며 모델 상단 높이는 1 ,1 68m로 설정하였다. 대상 지역의 지형과 건물 자료를 모두 반영하여 모의를 수행하였다. 지형 자료는 국토지리정보원의 연속수치지도2.0 등고선 자료를 불규칙 삼각망(triangulated irregular network, TIN) 보간법을 이용하여 모의 영역 내 지형 정보를 구성하였으며, 건물 자료의 경우 국토지리정보원의 연속수치지도 2.0의 건물 레이어 자료를 이용하여 층수 및 평균 층고 3 m를 적용하여 기본 구성을 하고, 브이월드(VWorld)에서 건물 높이가 제공되는 건물에 한해서만 건물 높이 정보를 업데이트 하여 건물 높이 정보를 사용하였다. 수평 및 연직 격자 크기는 각각 1 0 m와 3 m이며, 고도 336 m 이상의 연직 격자 크기는 1 .08 비율로 증가한다. 수치 적분은 5,600초이며 스핀업 시간 1 ,800초를 포함하고 모의 결과는 1 0분 간격 평균바람과 농도값으로 산출한다.

          입자 방출은 모의 영역의 중심인 세종사거리에서 발생하는 시나리오에 따라 설정하였다. 입자 방출은 지표에서 단일 격자 크기(10 × 10 × 3 m3)의 공간에 균일한 입자 분포로 순간 방출로 이루어지며, 방출 시점은 모형 스핀업 시간인 1 800초 이후에 시작된다. PALM-LPM 모형 설정 값은 Table 2에 정리되어 있다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              PALM-LPM model configuration settings.
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Value
              

            
            
              	Horizontal grid size
              	10 m (x) × 10 m (y)
            

            
              	Vertical grid size
              	3 m (surface -336 m)
1.08 ratio expansion (maximum 20 m) (336 m - 1,070 m)
            

            
              	Number of horizontal/vertical girds
              	400 (x)
            

            
              	Integration time (spin-up)
              	5,400 s (1,800 s)
            

            
              	Boundary conditions
              	Periodic
            

            
              	Pressure calculation method
              	Temperton scheme
            

          

          

        

      

      
        2.2 ERA5
        ERA5는 유럽 중기기상예보센터의 최신 재분석자료로 고해상도 모델에 가용한 모든 지상, 고층(존데, 항공기), 위성 자료를 동화하여 기상정보를 최적 추정한 자료이다. 한국의 LDAPS (local data assimilation and prediction system)에 비해 수평 해상도는 낮으나 시간해상도가 높고(1시간), 장기간의 분석 데이터를 높은 정확도로 제공하며 대기의 중요 상태 변수(바람, 온도, 습도, 안정도, 오존 등)를 수평 ~25 km, 연직 ~250 m의 격자 해상도로 제공(Hersbach et al., 2020)하고, 중규모 및 미규모의 기상 및 대기확산 연구에 활용도가 높다(Mun et al., 2020). 본 연구에서는 기압고도(pressure level) 자료를 활용하여 대기의 동서바람(u), 남북바람(v), 온도(T), 습도(q, specific humidity) 정보를 고도에 따라 산출하고, 리차드슨 수를 활용하여 연직 대기안정도를 산출하였다. 해당 자료는 확산모델링을 수행하고자 하는 모든 지점에서 활용이 가능하며, 추후에 해당 기법의 활용성 및 지상관측(automated synoptic observing system, ASOS)과의 상관성을 분석하기 위해 ASOS 서울(108) 관측지점과 가장 가까운 37.50oN, 127.00oE 격자의 정보가 사용되었다.

      

      
        2.3 Pasquill-Gifford 대기 안정도 등급
        대기의 확산계수는 바람장 연직 정보와 함께 물질의 확산 및 이동에 중요한 역할을 하지만, 실제로 이값을 측정하는 것은 매우 어려운 과정이다. 3차원 초음파 풍향풍속계를 이용하여 확산계수를 추정하는 방법이 있지만, 이는 장비의 유지와 운영에 높은 전문성이 필요하여 다수의 관측소에서 활용하기 어려운 문제가 있다. 확산계수는 거리에 따른 대기안정도 함수 등으로 추정되고 전통적으로 Pasquill-Gifford 곡선을 기반으로 한다(Hwang et al., 2013). Pasquill-Gifford (P-G) 분류 방법은 지상 풍속, 일사량 및 구름의 양과 같은 변수들을 활용하여 대기안정도를 분류하는 방법으로, 이는 Pasquill과 Gifford가 1 961년에 제안하였으며(Gifford, 1961; Pasquill, 1961) 현재까지 많은 연구에서 사용되고 있다(Nakajima et al., 2020; Park et al., 2023). P-G 대기안정도 분류 방법 중 주간 일사량의 경우 강, 중, 약으로 나뉘는데 여기서는 Seinfeld and Pandis (2006)에서 사용한 일사량 기준을 이용하였으며 자세한 내용은 Table 3에 정리하였다. 본 연구에서는 재분석 자료에서 얻은 지표 정보만을 활용하여 P-G 방법을 사용하여 대기확산의 등급을 분류하였다. 대기안정도를 극히 불안정부터 안정까지 총 9등급(A, A-B, B, B-C, C, C-D, D, E, F)으로 나눈다. A에서 F로 갈수록 대기의 안정도가 높아진다(Table 4). 해당 방법론은 한반도 지역에서도 적용되어 합리적인 결과를 도출하는 것으로 알려져 있으며 주요 도시에서는 안정 조건의 대기가 불안정 조건보다 더 많이 발생하는 것으로 알려져 있다(MAMO, 2011). Seinfeld and Pandis (2006) P-G는 대기안정도를 9개의 등급으로 나누었는데 본 연구에서는 지표 자료 분석을 통해 안정, 중립 그리고 불안정 3등급으로 분류하였다. 2.5 절에서 지표의 풍향, 풍속과 함께 대기안정도에 대한 분석이 이루어질 것이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Pasquill-Gifford stability classification table based on solar radiation, cloud cover, and wind speed (Seinfeld and Pandis, 2006).
          
          

        

        
          
            
              	Wind speed
(m s-1)
              	Daytime: Insolation (Wm-2)
              	Nighttime: Cloud cover (okta)
            

            
              	> 700
              	350~700
              	< 350
              	0~3
              	4~8
            

          
          
            	< 2
            	A
            	A-B
            	B
            	E
            	F
          

          
            	2~3
            	A-B
            	B
            	C
            	E
            	F
          

          
            	3~5
            	B
            	B-C
            	C
            	D
            	E
          

          
            	5~6
            	C
            	C-D
            	D
            	D
            	D
          

          
            	> 6
            	C
            	D
            	D
            	D
            	D
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Pasquill-Gifford stability class.
          
          

        

        
          
            
              	A
              	A-B
              	B
              	B-C
              	C
              	C-D
              	D
              	E
              	F
            

          
          
            	Extremely unstable
            	Extremely unstable-unstable
            	Unstable
            	Unstable-slightly unstable
            	Slightly unstable
            	Slightly unstable-neutral
            	Neutral
            	Slightly stable
            	Stable
          

        

        

      

      
        2.4 리차드슨 수
        P-G 대기안정도는 일사량이 유일한 가열 근원으로, 기온의 연직 구조에 관계없이 대기안정도를 추정하기 때문에 상층의 대기안정도를 판별하기에는 부정확한 단점이 있다(Kim et al., 2005). 따라서 본 연구에서는 지표의 대기안정도는 P-G 방법으로 구하였다면 연직 대기 안정도는 동적 안정도 중 하나인 리차드슨 수(bulk Richardson number, Ri)를 이용하여 구하였다. Ri는 난기류의 지표이자 안정성의 지표로서 연직 대기안정도를 필요로 하는 연구에 많이 사용되고 있다(Oh et al., 2020). Ri는 변수로 연직 온위의 기울기와 함께 연직 풍속의 기울기를 사용한다. Ri는 아래 식(1)부터 식(5)를 이용해 구할 수 있다. T200과 T2는 각각 고도 200 m와 2 m에서의 온도이다. T2는 ERA5에서 제공하는 지표에 가장 가까운 온도로 본 연구에서는 지표 온도로 사용하였다. 온위인 θ2도 마찬가지로 지표 온위로 사용되었고 θ200는 200 m에서의 온위이다. 마지막으로 u200와 u10는 각각 200 m와10 m에서의 풍속인데 u10을 지표에서의 풍속으로 사용하였다.
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        일반적으로 Ri는 안정적인 대기 조건에서는 큰 양의 값을 가지고 불안정한 대기 조건에서는 음의 값을 갖는다. 본 연구에서는 Leelőssy et al. (2014)에서 정리한 Ri 값과 이에 해당하는 P-G 대기안정도를 사용했다(Table 5). Ri가 -0.86보다 작을 때는 A, -0.86보다는 크고 -0.37보다는 작을 때 B, -0.37보다 크고 -0.10보다 작을 때 C, -0.10과 0.053 사이의 값을 가질 때는 중립인 D, 0.053과 0 .1 34 사이의 값을 가질 때는 E, 그리고 마지막으로 0 .1 34보다 큰 값을 가질 때는 F로 분류된다. 다음 절에서 지표의 특성분석을 통해 Ri와 P-G 대기안정도를 새롭게 분류할 것이다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            P-G atmospheric stability class and Ri (Leelőssy et al., 2014).
          
          

        

        
          
            
              	P-G atmospheric stability class
              	
                Ri
              
            

          
          
            	A
            	Ri < -0.86
          

          
            	B
            	-0.86 ≤ Ri < -0.37
          

          
            	C
            	-0.37 ≤ Ri < -0.10
          

          
            	D
            	-0.10 ≤ Ri < 0.053
          

          
            	E
            	0.053 ≤ Ri < 0.134
          

          
            	F
            	0.134 ≤ Ri
          

        

        

      

      
        2.5 바람장 및 안정도 기반 분류
        앞서 언급했듯이 도시 규모에서 대기오염물질의 상세 순환 및 확산을 모의하는데 있어서 기상정보는 필수적인 사항이며 그 중에서도 특히 풍향, 풍속과 대기안정도는 대기확산 모델링에 큰 영향을 미치는 중요한 인자이다. 이번 절에서는 이 세가지 기상정보의 특성에 따라 ERA5 지표 자료를 어떻게 분류할 것인지 다룰 것이다.

        Figure 2는 맑은 날(비가 오지 않는 날) 계절별 풍향, 풍속과 대기안정도의 빈도 분포를 나타내었다. 먼저 풍향의 경우, 전체적으로 서풍과 동풍 계열이 우세한 경향을 보이고 계절별로는 조금씩 차이가 있다. 겨울의 경우 북서풍이 다른 계절에 비해 매우 우세한 경향을 보이고 있다. 또한 가을엔 북동풍 계열이 다른 계절에 비해 우세한 모습을 보이고 있다. 봄과 여름에는 남서풍 계열이 우세하고 빈도는 봄에서 가장 크게 나타난다. 이러한 하층의 풍향 구조는 관측소 주변의 국지적인 지형조건에 크게 영향을 받는다. 풍향의 지표 특성에 기반하여 정북을 기준으로 22.5o 간격으로 총 1 6단계로 분류하고 각각 WD01부터 WD1 6로 명칭을 정하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Frequency distribution of seasonal wind direction, wind speed, and atmospheric stability.
          
          

          

        

        다음으로 풍속의 경우, 계절별로 1 m s -1 단위로 빈도를 구하였다. 빈도 분포를 봤을 때 풍속은 0~2 m s-1 구간까지는 빈도가 증가하다가 그 이후에는 점점 감소하기 시작하여 6 m s-1 이상의 강한 풍속은 빈도가 매우 낮은 것을 알 수 있다. 1 ~2 m s -1 구간에서 가을에 특히 해당 구간의 풍속의 빈도가 높은 것을 알 수 있다. 2 m s-1 구간을 넘어가면서부터 다른 계절에 비해 여름일 때 빈도가 확연히 줄어드는 모습을 보인다. 풍속이 낮은 경우 오염 물질의 확산 속도가 줄어들어 배출원 근처의 농도가 상승하게 되는 등 오염물질의 대기확산을 모의하는데 있어서 풍속의 역할은 매우 중요하다(Park et al., 2005). 풍속은 빈도 분포를 고려하여 가장 약한 구간(0~1 m s-1) WS01, 중간 구간(1 ~3 m s -1) WS02, 강한 구간(3~5 m s-1) WS03과 매우 강한 구간(5 m s-1 이상) WS04로 총 4개로 분류하였다.

        마지막으로 P-G 대기안정도 등급의 전체적인 빈도 분포를 보면 안정 등급인 E가 가장 많은 부분을 차지하고 있는 것을 알 수 있다. 그 다음으로 불안정 등급인 B가 우세하고 그 뒤를 이어 F와 C 등급도 높은 빈도를 보인다. A와 C-D는 상대적으로 작은 값을 나타내고 있다. 다만 계절별로는 차이가 보이는데 여름에는 E와 F의 빈도가 비슷하고 B의 빈도가 훨씬 높게 나타난다. 이는 주간 일사량이 높은 여름 특성상 B의 빈도가 가장 높게 나타나는 것으로 판단된다. 이러한 분포를 바탕으로 P-G 대기안정도는 9개 등급에서 A, A-B, B, B-C, C와 C-D를 묶어 불안정, D와 E를 묶어 중립, F는 불안정으로 정하여 대기안정도 등급을 새롭게 3등급으로 분류하였다. 지표의 특성을 반영하여 3등급으로 새롭게 분류한 P-G 대기안정도와 Ri를 Table 6에 나타내었다. Ri가 -0.10보다 작은 값을 가질 때는 불안정(PG01), -0.10보다는 크고 1 .34보다는 작은 경우는 중립(PG02), 그리고 0 .1 34보다 큰 경우는 안정(PG03)이다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            New stability classes and the corresponding existing atmospheric stability classifications.
          
          

        

        
          
            
              	Stability class
              	P-G stability class
              	
                Ri
              
            

          
          
            	PG01
            	Unstable (A, A-B, B, B-C, C)
            	Ri < –0.10
          

          
            	PG02
            	Neutral (C-D, D, E)
            	-0.10 ≤ Ri < 1.34
          

          
            	PG03
            	Stable (F)
            	0.134 ≤ Ri
          

        

        

        정리하면, ERA5 지표 자료의 분석을 바탕으로 풍향은 정북을 기준으로 22.5o 간격으로 나누어 1 6단계, 풍속은 약함, 중간, 강함과 매우 강함으로 총 4단계, 대기안정도는 불안정, 중립과 안정 3단계로 등급을 정하였다. 풍향, 풍속과 대기안정도의 특성에 따라 기상장을 계절별로 총 1 92개의 등급으로 분류할 수 있다. 자세한 내용은 Table 7에 정리하였다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Newly classified P-G stability classes (PG), wind direction (WD), and wind speed (WS) classification table reflecting surface characteristics.
          
          

        

        
          
            
              	Stability class
              	P-G class
              	Wind direction class
              	Wind direction range (o)
              	Wind speed class
              	Wind speed range (m s-1)
            

          
          
            	PG01
            	A, A-B, B, B-C, C
            	WD01
            	-11.25 < WD ≤ 11.25
            	WS01
            	0 ≤ WS < 1
          

          
            	PG02 C-D, D, E
            	WD02
            	11.25 < WD ≤ 33.75
            	WS02
            	1 ≤ WS < 3
            	PG03 F
          

          
            	WD03
            	33.75 < WD ≤ 56.25
            	WS03
            	3 ≤ WS < 5
            	
            	
          

          
            	WD04
            	56.25 < WD ≤ 78.75
            	WS04
            	5 < WS
            	
            	
          

          
            	
            	
            	WD05
            	078.75 < WD ≤ 101.25
            	
            	
          

          
            	
            	
            	WD06
            	101.25 < WD ≤ 123.75
            	
            	
          

          
            	
            	
            	WD07
            	123.75 < WD ≤ 146.25
            	
            	
          

          
            	
            	
            	WD08
            	146.25 < WD ≤ 168.75
            	
            	
          

          
            	
            	
            	WD09
            	168.75 < WD ≤ 191.25
            	
            	
          

          
            	
            	
            	WD10
            	191.25 < WD ≤ 213.75
            	
            	
          

          
            	
            	
            	WD11
            	213.75 < WD ≤ 236.25
            	
            	
          

          
            	
            	
            	WD12
            	236.25 < WD ≤ 258.75
            	
            	
          

          
            	
            	
            	WD13
            	258.75 < WD ≤ 281.25
            	
            	
          

          
            	
            	
            	WD14
            	281.25 < WD ≤ 303.75
            	
            	
          

          
            	
            	
            	WD15
            	303.75 < WD ≤ 326.25
            	
            	
          

          
            	
            	
            	WD16
            	326.25 < WD ≤ 348.75
            	
            	
          

        

        

      

      
        2.6 연직 기상자료
        ERA5는 지표 자료뿐만 아니라 1 ,000 h Pa 부터 40개 층으로 이루어진 연직 기상 자료를 제공한다. 확산 모델링에 필요한 정보는 지표부터 약 1 km 정도의 대기하층에 대한 연직 프로파일 정보이다. 이에 맞는 자료를 생산하기 위해 먼저 기압(hPa)을 기준으로 생산된 자료를 고도(m 단위)를 기준으로 하는 자료로 변환한다. 다음으로 ERA5 지표 자료와 연직 프로파일 자료를 연결해주는 작업이 필요하다. 연직 프로파일 자료의 가장 하단인 1 ,000 hPa의 자료의 고도를 비교하여 지표 자료를 내삽 또는 외삽하여 연직 프로파일에 지표 자료를 추가하였다. 이렇게 하면 지표부터 시작하는 연직 프로파일 자료를 생산할 수 있다.

        P-G 대기안정도 등급을 이용해 분류한 지표 자료와 Ri를 이용해서 분류한 연직 프로파일의 대기안정도 등급을 비교하여 일치하는 경우만 분석에 사용하였다. 즉, Table 6에 나와 있는 내용을 바탕으로 P-G 대기안정도 등급이 A에서 C 사이일 때 Ri가 -0.10보다 작은 경우(PG01), P-G 대기안정도 등급이 C-D에서 E 사이일 때 Ri 값이 -0.10보다 크거나 같고 1 .34보다 작은 경우(PG02), 마지막으로 P-G 대기안정도 등급이 F 일 때 Ri가 0 .1 34보다 크거나 같은 경우(PG03)만 분석에 사용하였다. 이 세 가지의 경우는 전체 사례의 54%를 차지하였다. 이렇게 함으로써 지표와 연직프로파일의 연관성을 높여 보다 정확한 대기확산 모델의 입력자료를 생산할 수 있다. 지표와 연직 프로파일을 매칭한 대기 안정도를 PG01, PG02, 그리고 PG03으로 나타내었다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 산출된 대기확산모델 입력자료의 특성 분석
        Figure 3은 대기안정도 등급에 따른 계절별 지표 풍향과 풍속의 분포를 나타낸 것이다. 각 계절별로 색깔이 진해질수록 높은 빈도를 가지는데 전체적으로 봤을 때 풍속은 WS02와 WS03에 많이 분포하고 있고 풍향은 WD05와 WD13 근처에 많이 분포하고 있다. 대기안정도 등급별로 자세히 보면, PG01의 경우 봄과 겨울에는 WD1 3과 WD1 4 근처에서의 빈도가 높게 나타나고 여름과 가을에는 WD05 근처에서의 빈도도 높게 나타난다. 대기가 불안정한 경우(PG01), 모든 계절에서 서풍 계열(WD13)이 우세하고 여름과 가을에 동풍 계열(WD05)이 나타나는 모습이다. 대기안정도가 중립(PG02)일 때는 모든 계절에서 그 빈도가 다른 때에 비해 낮게 나타나는 것을 알 수 있고 특히 겨울에는 그 빈도가 W D1 5WS03에 몰려 있는 것을 알 수 있다. 대기가 안정한 경우(PG03)을 보면 WS02에 주로 분포하고 WS01에도 작지만 어느 정도 분포하고 있는 모습을 볼 수 있다. 대기가 안정한 경우 풍속이 작은 값을 가지는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Wind direction and wind speed distribution according to seasonal PG.
          
          

          

        

        지표와 연직 프로파일의 대기안정도를 매칭한 각각의 PG 등급에 대해 온도, 온위, 습도와 풍속의 연직 프로파일 분포를 Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다. 각 색깔은 계절별 연직 프로파일의 68% (μ ± σ, μ와 σ는 각각 계절별 연직 프로파일의 평균과 표준편차)를 나타내고 실선은 평균값이다. 일반적으로 온도와 온위는 여름에 가장 높은 값을 가지고 겨울에 가장 낮은 값을 갖는 계절성을 매우 뚜렷하게 나타내고 있으며, 봄과 가을은 절대적인 값은 유사하지만 전반적으로 가을이 더 높은 값과 변동성을 보인다. 불안정한 등급인 PG01에서 지표부근에서 온위가 높은 값을 가지다가 고도에 따라 감소하는 모습을 보이고 안정한 등급인 PG03에서는 지표에서 상층으로 갈수록 온위가 증가한다. 다만 1 00 m 이상의 상층에서는 모든 등급에서 고도에 따른 온위의 변화가 지표 부근만큼 크게 나타나지는 않는다. 고도에 따라 온위가 증가하면(dθ/dz > 0) 대기는 안정하고 반대로 온위가 감소하면(dθ/dz < 0) 대기는 불안정하다. PG 등급과 고도에 따른 온위의 변화가 잘 일치하는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Vertical profiles of seasonal temperature and potential temperature according to atmospheric stability classes (PG). Each solid line represents the average of the overall profiles for each season.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Same as Fig. 4 but representing humidity and wind speed.
          
          

          

        

        Figure 5는 대기안정도 등급에 따른 계절별 습도와 풍속의 연직 프로파일을 나타내었다. 전체적으로 습도는 고도가 높아질수록 감소하는 경향을 보인다. 습도 또한 온도(온위)와 유사하게 큰 계절적인 변화를 모든 대기안정도 등급에서 뚜렷하게 나타나고 있다. 여름에 대기 하층에서 약 0.015 kg kg-1 수준으로 가장 높은 습도가 나타나고 가을, 봄, 겨울 순서로 습도가 작아지는 특성을 보이며 불안정도가 높은 PG01 등급은 대기 하층에서 고도에 따른 습도의 연직 차이가 크게 나타난다. 이러한 특성은 일반적으로 풍속이 작고 일사량이 많은 경우 지표면 증발에 의한 대기 최하층 수증기 공급이 증가하여 발생할 수 있으며 대기의 상태를 불안정하게 만드는데 기여할 수 있다.

        하층 풍속은 상대적으로 계절의 영향을 크게 받지 않는 요소로 다른 기상장에 비해 계절 변동성이 크지 않지만 상층으로 올라갈수록 봄과 겨울에 강하고 가을과 여름에 약한 계절적 변동성을 보인다.

      

      
        3.2 입력자료를 활용한 대기확산모델링 예
        특성에 맞게 분류한 기상장을 이용해 산출된 연직 프로파일 자료를 입력자료로 사용하여 대기확산 모델링을 실시하였다. 연구에 사용된 Woo et al. (2022) 입자 방출 시나리오는 대상 영역의 중심 부근인 세종대로 사거리에서 순간 방출을 가정하며, 라그랑지안 방출 입자수는 20,000이다.

        본 연구에서 산출한 입력자료 중 겨울철 최대 빈도수를 나타내는 군집인 WD1 4WS03PG01의 사례 중하나인 2 01 9년 2월 1 6일 1 7시에 대한 대기 확산 모의 예시가 Fig. 6에 나와있다. 해당 사례는 늦은 오 후 불안정 대류 경계층의 발달로 인해 풍향은 서북서(NWN) 방향으로 대기 경계층 내에서 대체로 균일하고 지상 부근의 풍속 시어가 강하게 나타나는 특징을 보인다(Fig. 6a). 건물의 영향으로 지표 부근의 복잡한 난류 흐름이 모의되고 있고 입자들은 주 풍향을 따라 주로 동남동(ESE) 방향으로 확산되나, 건물 등에 의한 난류의 영향으로 입자 방출 지점의 상류 확산과 도심 협곡을 따른 채널링 수송도 명시적으로 모의되었다(Figs. 6b, c). 기상장 군집 분류를 통해 획득한 프로파일 정보는 다양한 기상 조건을 반영할 수 있어 실제 도심 지역에서 기상장 변화에 따른 대기 분산 특성을 파악하는데 활용될 수 있을 것이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            An example of atmospheric dispersion simulation for the most frequent cluster representative case in winter: (a) Vertical profile of meteorological fields from ERA5 input, (b and c) near-surface streamlines and particle concentration horizontal and vertical distributions. The streamline distribution represents a 10-min average, and the concentration distribution indicates the mean concentration between the surface and 300 m. The green mark represents the emission source location.
          
          

          

        

      

      
        3.3 산출 기상장 적용 및 한계점
        본 연구를 통해 1 92개 등급으로 특성에 맞게 분류된 기상장과 연직 프로파일은 대기확산 모델의 입력 자료로 사용될 수 있으며 보다 정확한 정보를 제공하여 향상된 결과를 도출할 수 있을 것이다. 각 기상장 분류별로 다수의 기상장 정보가 존재하는 경우, 보다 효율적인 대기확산 모델링을 위해 자기조직화지도(selforganizing map, SOM) 방법론 등에서 활용하는 대표 프로파일을 선정하여 활용할 수 있다. 예를 들어 Fig. 7과 같이 SOM으로 대표 프로파일(best matching unit; centroid 활용)을 선정하면 전체 프로파일을 비교적 잘 대표하는 프로파일 하나를 선정할 수 있고 이를 대기 확산 모델링에 사용하게 되면 전체 프로파일을 모두 모의하지 않아도 되어 효율적인 확산 모델 데이터베이스 구축이 가능하게 된다. 또한 이러한 군집 기법을 192 분류 등급에 적용하여 계절별 1 92개의 등급을 30개 내외의 차원으로 축소할 수도 있다. 그러나 과도한 차원 축소 과정은 확산 정보의 단편화로 이어질 수 있기 때문에, 차원 축소 과정이 대기확산 모델링 데이터베이스에 미치는 영향에 대해서는 더 깊이 있는 연구가 필요하다. SOM을 활용한 확산 데이터베이스 차원 축소에 대해서는 추가 연구가 진행 중에 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Vertical profiles of potential temperature, wind (u, v), and humidity, along with the median of each profile and the representative profiles (centroids) selected using Self-Organizing Maps (SOM).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 정리
      본 연구에서는 도시 규모의 오염물질 확산 모의를 위해 기상정보의 특성에 따라 기상장을 분류하고 각 분류에 따른 연직 프로파일을 산출하였다. ERA5의 지표 자료를 이용하여 풍향, 풍속과 대기안정도의 분 포를 분석 후 풍향 1 6단계, 풍속 4단계, 그리고 대기안정도는 3단계로 나누어 계절별로 총 1 92개의 등급으로 분류하였다. 대기안정도의 경우 지표의 일사량, 운량과 풍속을 이용해 P-G 방법을 이용하였다. 분류된 지표자료의 정보를 이용하여 지표 정보를 포함하는 하층 연직 프로파일을 산출하였다. 연직 프로파일에 대한 대기안정도는 리차드슨 수를 이용하여 구하고 지표의 P-G 대기안정도와 비교하여 불안정, 중립, 그리고 안정으로 각각 PG01, PG02, 그리고 PG03으로 이름 붙여 3등급으로 분류하였다. 두 자료의 대기안정도가 일치하는 경우만 사용하여 지표와 연직 프로파일의 상관성을 높여주었다.

      지표 자료 특성을 이용한 1 92 등급 분류와 온도, 습도, 풍속과 온위의 연직 프로파일 분포를 확인했을 때 각각의 하층의 계절적 특성과 더불어 각 기상 변수의 특성 또한 연직 프로파일에도 잘 반영되는 것을 확인할 수 있었다. 대표적으로 온위의 경우 불안정 등급인 PG01에서는 고도에 따라 온위가 감소하고 안정 등급인 PG03에서는 고도에 따라 온위가 증가하는 모습을 볼 수 있었다.
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