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            초록
          
        

        
          Urban air mobility (UAM) is emerging as a solution to alleviate traffic congestion in urban areas. For the successful implementation and stable operation of UAM, acquiring high-resolution meteorological data, particularly wind, is essential. Despite the existence of various studies that have assessed meteorological downscaling systems, there is little research focusing specifically on the urban environment, where the dynamics of wind and weather patterns are more complex. In response to this need, our study advances and introduces a sophisticated downscaling system designed to facilitate high-resolution (100 m) wind speed simulations based on module in IMPROVER (Integrated Model post-PROcessing and VERification) from Met Office. This system takes into account intricate surface details, including orography, and the characteristics of urban landscapes are represented to enhance simulation accuracy and realism by incorporating the indirect effects of urban buildings. The system is quantitatively evaluated by Pearson correlation coefficient, root mean square error, and mean bias error, demonstrating better correlation and improved predictability relative to raw meteorological data. These results emphasize the significance of downscaling system specialized for urban areas, highlighting its contribution to reliable and realistic wind conditions.
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      1. 서 론
      UAM (urban air mobility, 도심항공교통)은 도시 지역 내 이륙 및 착륙이 가능한 친환경 전기동력 수직이착륙기(eVTOL) 등을 활용하여 해당 지역 내의 타교통수단과 연계해 교통 및 화물 수요를 분담하는 목적으로 운용되는 새로운 항공교통체계이다(UAM Team Korea, 2021). UAM은 일반적인 항공기와 달리 최대 지상 600 m의 저고도에서 비행하므로 도시의 기상 조건에 따라 다양한 위험 요인의 영향을 받는다. 특히, UAM의 버티포트 위치는 안정성을 위해 주변의 기반 시설뿐만 아니라 식생과 건물 위치에 따른 바람 패턴 등을 모두 고려해야 하기에 지형 조건 및 도심지의 지표 특성을 반영한 고해상도 기상자료의 제공이 필수적이다(NASA, 2020).

      도심지의 바람은 지형고도에 따른 산곡풍뿐만 아니라 열섬 현상으로 인한 교외로부터의 전원풍, 고층 건물 배치에 의한 국지적인 빌딩풍 등이 복합적으로 발생한다. 기상청은 이와 같은 국지적인 기상 현상을 파악하기 위해 ASOS (automated synoptic observing system), AWS (automatic weather station) 등의 지상 관측 시스템을 운영하고 있다. 또한, UAM의 운용 등 연직 기상 자료에 대한 사용자의 수요에 따라 기상청은 기구를 통해 직접 대기 상층을 관측하는 레윈 존데와 레이더를 통해 산란된 전파를 측정하는 윈드 프로파일러 등의 고층 관측 데이터를 제공하고 있다. 하지만, 이러한 지점 기반의 기상 정보는 관측이 어려운 지점이나 사용자가 원하는 특정 지점에 대한 정보 제공에 어려움이 있으며 기상 상황에 따라 결측이 발생하는 등 한계점을 가지고 있다. 특히, 상층 관측의 경우 우리나라 전역에 걸쳐 25개 지점만을 제공하고 있으며 대체로 도서지역 또는 주요 도시의 바깥에 위치하고 있기에 실제 UAM이 운용되는 도시지역의 기상자료 제공에 한계를 지니고 있다.

      관측 지점 이외 지역의 기상자료에 대한 수요에 따라 기상청에서는 지역예보모델인 RDAPS (Regional Data Assimilation and Prediction System) 등 시·공간적으로 균일한 격자 형태의 수치모델 자료를 제공하고 있으나, 기상 조건을 완전히 모의하기 어렵기에 실제 관측과의 오차가 존재한다. 자료동화 과정은 수치 모델의 시·공간적 균일성을 유지하며 관측과의 결합을 통해 오차를 보완하는 방안으로, ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, 유럽 중기예보센터)에서는 해당 과정을 거친 재분석자료인 ERA5 (ECMWF Reanalysis v5)를 제공하고 있다(Hersbach et al., 2020). ERA5는 전구 및 지역적 스케일에서 지표 뿐만 아니라 고층 대기에 대한 정확도 높은 기상자료를 제공할 수 있으나, 수십 km의 수평 해상도를 지녀 복잡한 도시 지역의 국지적인 기상 조건을 현실적으로 모의하는 데 한계를 지니고 있다.

      이러한 한계점을 보완하기 위해 확률분포나 관측과의 오차 등을 활용하여 통계적인 보정을 수행하거나(de Rooy and Kok, 2004; Pryor et al., 2005; Schoof, 2013) 역학모델을 활용하여 지표 정보를 반영한 정밀한 기상 조건을 모의하는 등의 연구가 진행되었다(Nawri et al., 2014; Giorgi et al., 2015; Tang et al., 2016). 하지만, 기존의 연구는 지형고도와 식생 등 제한된 지표 정보만을 반영하거나 수치모델자료를 기반으로 하기에 관측과의 오차가 내재되는 등의 한계점을 지니고 있다. 따라서, 본 연구에서는 자료동화를 거쳐 관측에 가까운 ERA5 재분석자료를 기반으로 지형고도 및 식생 등 지표 특성을 반영하여 상세화할 뿐만 아니라, 도심지의 건물 특성을 추가하여 UAM운용을 위한 보다 현실적인 고해상도의 기상자료를 산출하고 이를 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 규모상세화 기법
        규모상세화(downscaling) 기법은 전구(global) 또는 지역(regional) 규모의 기상변수를 국지(local) 규모 등으로 고해상도화하는 것을 말하며, 크게 통계적 규모 상세화와 역학적 규모상세화로 나뉜다(Hewitson and Crane, 1996). 통계적 규모상세화는 상대적으로 큰 스케일과 작은 스케일의 기상변수 간의 관계를 전달함수로 변환하며 대표적으로 회귀(regression), 날씨 분류(weather classification) 등이 있다(Howard and Clark, 2007). 변수 간의 관계식에 기반을 두고 있기에 구현이 간단한 장점이 있으나 변동이 큰 극한 기상에 대한 재현에 한계를 지닌다.

        역학적 규모상세화는 정밀한 해상도의 지표 특성 자료와 이를 포함하는 모델을 기반으로 한다. 물리 과정 등을 통한 복잡 지형에서의 현실적인 모의가 가능한 장점이 있으나 계산 비용이 높으며, WRF-ARW (Weather Research and Forecasting-Advanced Research WRF) 등의 모델이 대표적이다.

        본 연구에서는 영국의 Met Office에서 개발한 후처리 시스템인 IMPROVER (Integrated Model post-PROcessing and VERification) 내 규모상세화 모듈을 바탕으로, Howard and Clark (2007)에서 제시한 지표 정보에 따른 풍속 관계식뿐만 아니라 건물 분포 등 도시의 지표 특성을 추가 반영하여 발전시킨 고해상도(100 m) 풍속 산출 모델을 구축하였다(Roberts et al., 2023).

      

      
        2.2 지표 특성 반영
        Howard and Clark (2007)은 지형고도 등 지표 정보에 따른 풍속의 규모상세화를 위해 거칠기 보정과 고도보정의 두 가지 물리 식을 제시하고 있다.

        먼저, 거칠기 보정은 지상 풍속이 고도에 따라 로그 함수의 형태로 감소한다는 관측 특성을 바탕에 두고 있다(Porson et al., 2010). 지표면의 식생 분포에 따라 거칠기 길이를 산정하여 활용하며, 다음과 같은 관계식을 통해 보정이 수행된다.
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        여기서 u-z1은 고도 z1에서의 거칠기 보정된 풍속을 나타내며, u*는 마찰 속도(friction velocity), K는 von Karman 상수로 0.4다. 또한, z0는 식생 거칠기 길이를 나타낸다. 상세하고 현실적인 지표 정보를 반영하기 위해, 고해상도의 거칠기 길이 자료를 산정하고 활용하였다.

        고도보정은 상대적으로 저해상도인 모델의 지형고도와 고해상도의 지형고도 간의 고도차에 의한 풍속 효과를 보정하기 위해 수행된다(Sanz Rodrigo et al., 2017). 고도차와 함께 정밀한 보정을 위해 아격자 내 지형고도 분포를 8방위로 나누어 산정되는 실루엣 지표 거칠기(A/S)와 아격자 내의 지면 정보를 나타내는 지형피크고도(H/2)를 활용하며 다음과 같이 산정된다.
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        실루엣 지표 거칠기(A/S)는 아격자 지형의 수평 면적(A)과 전면적(S)의 비율을 의미하며, 해당 식 내에서 ⊖는 헤비사이드 계단 함수(heaviside step function)를 나타내며 L은 방위별 섹션 길이를 나타낸다(Keum et al., 2021).

        지형피크고도(H/2)는 아격자 영역 내에서 가장 높은 지형의 고도와 가장 낮은 지형의 고도 간의 차이를 의미하며, 지형고도의 표준 편차(σH)를 통해 모수화할 수 있다(Webster et al., 2003).

        아격자는 1.5 km × 1.5 km 크기로 설정하여 보정 과정에서 아격자 정보가 충분히 반영되도록 하였다. 규모상세화 과정에 활용되는 지형고도 등의 공간분포는 Fig. 1과 같으며, 실루엣 지표 거칠기와 지형피크고도 및 고도차를 포함한 고도보정식은 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Spatial distribution of surface features for wind downscaling, vegetative roughness (a), orography (b), silhouette roughness (c), and peak-trough height (d).
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        Howard and Clark (2007)은 모델과 관측 간의 오차를 증가시키는 원인을 고도차로 명시하고 있으며, 이에 대한 추가적인 보정을 위해 두 가지의 보정 계수(k1 = 0.74, k2 = 0.6)를 제시하고 있다. 본 연구에서도 규모 상세화 과정에 해당 보정 계수를 적용하였으며, 최종적인 풍속 보정식은 다음과 같다.
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        2.3 건물 정보 반영
        최근 항공 및 위성 플랫폼의 발달로 지표 형태 해석을 통한 거칠기 길이 산정 연구가 진행되고 있으며, 건물의 기하학적 형상 및 크기(평균 높이, 폭, 밀도 등)에 대한 측정 결과를 활용하여 근사하는 계산법에 대한 비교검증이 이뤄지고 있다(Yi et al., 2015).

        Howard and Clark (2007)는 풍속의 규모상세화에 있어 지형과 식생 분포만을 고려하였으나, 본 연구에서는 실제 UAM이 운용되는 도시 지역에 초점을 맞추고 있으므로 현실적인 풍속 모의를 위해 식생 외 건물 배치 등에 의한 영향도 반영하였다. 수도권(서울특별시, 경기도, 인천광역시)에 대한 100 m 수평 해상도의 건물 높이 및 건축 면적 격자 자료를 획득하고, 이를 바탕으로 거칠기 길이를 추가적으로 산정 및 반영하였다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatial distribution of urban building area (a) and height (b) in Metropolitan area.
          
          

          

        

        건물 분포에 의한 거칠기 길이 산정을 위해 격자면적(AT) 대비 실제 건물 면적(AP)을 나타내는 평면적비(λP)와 건물 높이(ZH)를 통해 계산되는 건물의 옆면적비(λf)를 계산하였으며, 건물 등의 지표 거칠기에 의해 운동에너지가 흡수되어 풍속 프로파일이 0이 되는 높이인 영면변위(zd)를 다음과 같이 산정하였다(Yi et al., 2015).
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        이를 바탕으로 식생 거칠기와 같이 로그의 형태로 풍속이 감소하는 선행연구를 바탕으로 건물에 의한 거칠기 길이를 산정하였으며, Macdonald et al. (1998)에 근거한 경험상수 4종(k = 0.4, CD = 1.2, α = 4.43, β = 1.0)을 적용하였다(Yi et al., 2015).
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        건물 분포에 따른 거칠기 길이를 풍속 모의 과정에 반영하기 위해 앞서 산정한 고해상도 식생 거칠기 자료에 이를 추가적으로 적용하였다. 기존의 식생 거칠기 산정 과정에서 환경도 중분류 상 도시 지역은 1m의 고정된 거칠기 값을 가지나, 건물 거칠기 길이는 지표의 건물 정보를 활용하여 산정되었기에 고정된 거칠기 길이를 적용할 때보다 더 현실적인 풍속 분포를 모의할 수 있을 것으로 판단된다. Figure 3은 기존의 식생 거칠기 길이(a)와 건물 정보가 추가적으로 반영된 거칠기 길이(b)를 나타내며, 특히 서울의 도심 영역을 중심으로 거칠기 길이가 변화한 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Vegetation (a) and with urban building (b) roughness in Metropolitan area (MTP, upper), Seoul (middle), and Incheon (lower).
          
          

          

        

      

      
        2.4 기상자료 및 지표 특성 정보
        본 연구에서는 전구 영역을 모의하는 ECMWF의 재분석자료인 ERA5 자료를 활용하여 규모상세화를 수행하였다. 재분석자료는 위성, 지상, 레이더 등의 관측자료와 모델 데이터를 이용한 자료 동화를 거쳐 재생산한 기상자료로, 이를 통해 관측자료의 시공간적 비균일성을 극복하고 보다 관측에 가까운 격자 자료를 산출한다. ERA5는 1940년부터 현재까지의 긴 분석기간과 더불어 0.25o의 공간 해상도와 1시간의 시간 해상도, 최대 0.01 hPa까지의 연직층에 대한 기상 자료를 제공하고 있다. 본 연구에서는 2021년 1월 1일~31일에 대한 6시간 간격(0000, 0600, 1200, 1800 UTC) 등압면 및 단일면 자료를 획득하여 실제 UAM이 운용되는 고도 600 m까지의 연직 풍속 자료를 바탕으로 규모상세화를 수행하였다.

        규모상세화 과정에서 활용되는 고해상도의 지형고도 정보는 30 m 수평 해상도의 SRTM (shuttle radar topography mission; Farr et al., 2007)을 100 m 수평 해상도로 내삽하여 산정하였으며, 식생을 포함한 지표 피복정보와 이를 활용한 거칠기 길이는 환경부의 환경공간 정보 서비스(egis.me.go.kr)에서 제공되는 30m 해상도의 지표 피복 중분류 자료를 MORUSES (Met Office Reading urban surface exchange scheme)의 타입에 따라 구분하고 이를 바탕으로 고해상도의 식생 거칠기를 산정하였다(Porson et al., 2010). 환경부 국토지리정보원은 국토정보플랫폼(map.ngii.go.kr)을 통해 건축 면적 및 건물 높이를 행정구역, 격자 등의 형태로 제공하고 있다. 국토정보플랫폼을 통해 본 연구에서 활용되는 수도권 지역에 대한 격자 형태의 건물 높이와 건축 면적 자료를 획득하였다. 기상자료개방포털(data.kma.go.kr)을 통해 수도권에 위치한 ASOS와 AWS 및 고층관측 자료를 연구기간인 2021년 1월 1일~31일 6시간 간격(0300, 0900, 1500, 2100 KST)에 대해 획득하였으며 추후 연구 검증 및 평가에 활용하였다.

      

      
        2.5 연구 설계 및 검증·평가 방법
        건물 거칠기 길이 반영에 대한 고해상도(100 m) 풍속 규모상세화 검증을 위해 Table 1과 같이 나누어 연구를 설계하였다. 기존의 식생 거칠기 길이만을 활용하여 규모상세화를 수행한 모델 1, 건물 거칠기 길이를 추가로 반영하여 규모상세화를 수행한 모델 2로 나누어 연구를 진행하였다. 거칠기 길이 변화에 따른 규모상세화 검증은 ERA5와 규모상세화 모델 간의 지상(10 m) 풍속 비교를 통해 수행하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Experiment details for verifiying downscaling models by surface roughness types.
          
          

        

        
          
            
              	Experiemnt
              	Description
            

          
          
            	ERA5
            	Input Meteorological data
          

          
            	Downscaling
            	Model 1
            	Wind speed downscaled using vegetative roughness
          

          
            	Model 2
            	Wind speed downscaled using vegetative and urban roughness
          

        

        

        규모상세화 결과에 대한 평가는 관측과의 비교를 통해 수행하였다. 수도권의 ASOS 및 AWS 지점은 Fig. 4와 같이 118개로 확인되었으며, 분석 기간에 대해 관측이 없는 지점을 제외한 110개 지점의 자료를 활용하였다. 관측과의 오차를 평가하는 방법으로 Pearson 상관계수(correlation coefficient, Corr), RMSE (root mean squared error)와 MBE (mean bias error)를 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Location of KMA observation stations, ASOS (blue) and AWS (red).
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      3. 연구 결과
      
        3.1 공간분포를 통한 규모상세화 검증
        앞서 구축된 풍속 규모상세화 시스템을 바탕으로, 수도권 지역에 대해 재분석자료인 ERA5에 지형, 식생, 건물 분포 등을 반영하여 고해상도 풍속 자료를 산출하였으며, 이에 따른 지상 풍속의 공간분포 변화를 비교하였다. 거칠기 길이 변화에 따른 풍속 변화를 확인하기 위해, 식생 및 건물 분포에 차이가 크고 지형에 따른 풍속 변화도 확인할 수 있는 남산(126.974o~127.021oE, 37.563o~37.567oN)과 강남(127.012o~127.071oE, 37.4835o~37.5272oN) 지역을 선정하여 상세 비교하였다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Wind speed (green-blue) and roughness length (rainbow) distribution in Namsan (upper) and Gangnam (lower) of ERA5 (a), Downscaling Model 1 (b), and Downscaling Model 2 (c).
          
          

          

        

        검증 결과, 풍속 관계식에 따라 지형고도가 증가할수록 풍속이 증가하는 것을 확인했으며, 식생 및 건물 분포에 따른 거칠기 길이가 증가할 경우 지상 풍속이 감소하고, 반대로 거칠기 길이가 감소할 경우 지상 풍속이 증가하는 경향을 확인하였다. 특히, 건물이 밀집한 강남 지역의 경우 기존의 식생 거칠기만 반영된 모델 1에서는 고정된 거칠기 값(=1)이 반영되어 지상 풍속의 공간분포가 격자 간에 유사하게 나타났으나, 건물 거칠기가 반영된 모델 2에서는 공간분포 상에서 건물 분포에 따른 풍속의 차이를 확인할 수 있다. 결과적으로, 건물 거칠기 반영으로 인해 더 현실적인 지상 풍속의 모의가 가능해진 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 지상 풍속 규모상세화 평가
        건물 거칠기길이 반영에 따른 지상 풍속의 변화를 수도권 ASOS 및 AWS 110개 지점과 비교하고 상관계수, RMSE 및 MBE 분석을 통해 규모상세화 결과를 평가하였다. 먼저, ERA5 및 각 규모상세화 모델의 관측지점 평균 시계열 비교를 통해 전반적인 모의경향을 확인하였으며 그 결과는 Fig. 6과 같다. 비교 결과, ERA5는 전반적으로 모든 분석 기간에서 과대 모의하는 경향을 보였으며 규모상세화를 통해 해당 경향이 감소한 것으로 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            10 m wind speed timeseries of Observation (light gray bar), ERA5 (gray dotted line), Downscaling Model 1 (gray line with circle), and Downscaling Model 2 (black line with X marker), averaged by stations within MTP.
          
          

          

        

        상관계수, RMSE, MBE를 통한 규모상세화 평가 결과는 Table 2와 같으며, 관측과 비교했을 때 규모상세화를 통해 관측과의 경향성은 다소 감소하였으나 RMSE와 MBE가 크게 감소하였다. 수도권 전체 지점에 대한 ERA5의 상관계수, RMSE와 MBE는 0.924, 2.178 m s-1, 1.633 m s-1였으나 규모상세화를 통해 각각 0.792, 1.770 m s-1, 1.002 m s-1로 낮아진 결과를 보였다. ERA5와 비교해 규모상세화를 통해 전체 110개 지점 중 84개 지점에서 RMSE 기준 모의 성능이 개선된 결과를 보였으며, 평균적으로 14.3%의 개선율을 보였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Evaluation of 10 m wind speed using correlation coefficient, RMSE and MBE
          
          

        

        
          
            
              	
              	ERA5
              	Downscaling (Model 2)
            

          
          
            	Correlation coefficient
            	0.923**
            	0.791**
          

          
            	RMSE (m s-1)
            	2.178**
            	1.770**
          

          
            	MBE (m s-1)
            	1.633**
            	1.002**
          

        

        
          
            *p-value < 0.05, **p-value < 0.01
          

        

        

      

      
        3.3 상층 풍속 규모상세화 평가
        기상청은 레윈존데와 윈드 프로파일러를 활용한 고층 풍속 관측자료를 제공하고 있다. 레윈존데는 11개 지점에 대해 매일 0000, 1200 UTC에 정시 관측을 수행하며 30 km 이상의 대기상태를 관측할 수 있으나, 직접 기구를 띄우는 관측 특성 상 고도가 불균일하며 실제 UAM이 운용되는 고도 600 m 이하에서는 고도 약 200 m의 자료만 활용 가능한 것으로 파악하였다. 윈드 프로파일러의 경우, 초단파를 활용하여 난류로부터 바람 자료 관측을 수행하기에 균일한 고도별 풍속 자료를 제공한다. 본 연구에서는 수도권 지역에 대해서만 분석을 수행하며, 이에 따라 파주(47099)의 윈드 프로파일러 관측과 오산(47122)의 레윈 존데 관측만이 활용 가능하다. 해당 지점의 고층 관측 자료를 바탕으로 UAM이 주로 운행되는 고도 600 m까지의 연직 바람에 대한 풍속 규모상세화 성능 평가를 수행하였다.

        파주(47099)와 오산(47122) 지점에 대해 고층 관측에 결측이 없는 2021년 1월 11일~18일에 대한 각 연직 고도별 시계열 비교 결과는 Fig. 7과 같으며, 상관계수, RMSE와 MBE는 각각 Table 3과 같다. 분석 결과, 모든 고도에서 규모상세화 적용에 따라 관측과의 경향성이 유사해지고 오차가 감소하였으며, ERA5에서 나타난 과대모의 경향을 개선하였다. 더 높은 고도로 올라갈수록 과대모의 경향은 증가하였나 규모상 세화를 통한 성능 개선이 이루어졌다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Wind profile timeseries of Observation (gray bar), ERA5 (gray dotted line), Downscaling Model 2 (black solid line).
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Evaluation of wind speed profile using correlation coefficient, RMSE and MBE
          
          

        

        
          
            
              	Elevation (m)
              	Correlation coefficient
              	RMSE (m s-1)
              	MBE (m s-1)
            

            
              	ERA5
              	Downscaling
(Model 2)
              	ERA5
              	Downscaling
(Model 2)
              	ERA5
              	Downscaling
(Model 2)
            

          
          
            	50 m
            	0.371**
            	0.499**
            	2.282
            	1.974
            	0.459
            	-0.132
          

          
            	100 m
            	0.437**
            	0.471**
            	2.840
            	2.268
            	1.531
            	-0.703
          

          
            	200 m
            	47099
            	0.433**
            	0.433**
            	3.941
            	2.649
            	2.679
            	-1.092
          

          
            	47122
            	0.826**
            	0.827**
            	1.933
            	1.421
            	0.965
            	-0.827
          

          
            	300 m
            	0.382**
            	0.382**
            	4.761
            	3.179
            	3.379
            	-1.553
          

          
            	400 m
            	0.372**
            	0.372**
            	5.286
            	3.492
            	3.952
            	-1.960
          

          
            	500 m
            	0.528**
            	0.528**
            	5.330
            	3.427
            	4.246
            	-2.108
          

          
            	600 m
            	0.429**
            	0.429**
            	6.369
            	4.164
            	5.376
            	-3.090
          

        

        
          
            *p-value < 0.05, **p-value < 0.01
          

        

        

        연직 풍속에 대한 규모상세화 검증 및 평가 결과는 한 개 지점에 한정되었기에 모델 전체에 대한 성능 해석 결과로 활용되기 어렵다. 따라서, 건물 거칠기를 광역시 등 수도권 외 도시 지역에 대해서도 산정하고 이를 바탕으로 추가적인 검증 및 평가가 필요할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 지형 조건 및 도시 식생, 건물 분포 반영을 통해 UAM 운용을 위한 보다 상세하고 현실적인 도시 지역의 기상 정보 제공 체계를 구축하는데 목적을 두고 있다. 이를 위해, 선행연구를 참조하여 상세 풍속 모의를 위해 제안된 지표 특성-풍속 간 관계식과 고해상도(100 m)의 지형 및 식생 자료를 바탕으로 규모상세화 시스템을 구축하였다. 또한, 현실적인 풍속 모의를 위해 기존의 시스템에 건물 영향으로 인한 건물 거칠기 길이를 추가하여 각 모델의 성능을 비교·검증 및 평가하였다. 입력되는 기상자료로는 전구 영역을 모의하는 ECMWF의 ERA5 재분석자료를 활용하였으며, 각 모델의 공간분포를 비교한 결과 거칠기 길이 변화에 따라 풍속의 변화를 확인하였으며, 보다 현실적인 풍속 모의가 가능함을 확인하였다. 수도권의 ASOS 및 AWS 관측지점과 고층 관측 지점에 대한 성능을 평가한 결과, 대부분의 지점에서 ERA5가 과대모의한 풍속이 규모상세화를 통해 관측과 더 가깝게 모의하여 상관계수가 증가하고 RMSE와 MBE 값이 감소한 것을 확인하였다. 본 연구에서는 연구 지역 및 기간이 한정되었기에 향후 건물 거칠기 길이를 수도권 외 도시 지역에 대해 확대하여 산정하고, 이를 바탕으로 긴 분석 기간에 대해 추가 분석을 진행할 필요성이 있다. 또한, 도시 지역의 연직 관측자료의 확보를 통해 규모상세화 시스템에 대한 추가적인 검증 및 평가를 수행하고, 성능 추가 개선을 위한 알고리즘에 대한 연구가 필요할 것이다. 본 연구를 통해 구축된 도시 지역의 건물 영향을 반영한 규모상세화 시스템을 기상청 국지예보모델인 LDAPS 등의 예측자료에 적용한다면 UAM 운용에 실제적으로 활용할 수 있을 것이다.
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