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            초록
          
        

        
          The purpose of this study is for the fundamental understandings about building morphological parameters and aerodynamic roughness parameters of Seoul, Korea using the detailed urban geographic information datasets. Applied roughness parameter calculations are based on a digital map of buildings with lot area polygons. The quality of the developed roughness length (z0) of Seoul was evaluated with densely installed 107 automatic weather stations. The correlation coefficient results between averaged wind speeds of AWS data and averaged z0 is -0.303 in night and -0.398 in day (200 m radii circles case). Further z0 enhancement should follow by considering other surface features such as high tree and orography of Seoul. However, this study would meet the needs to for local- or meso-scale meteorological modeling applications of Seoul. However, further studies would require for enhancing the z0 applications of Seoul.
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      1. 서 론
      대기 경계층은 지표면 마찰력 영향에 가장 민감한 대기층으로 특히 경계층 하부 약 10% 정도에 분포하며 지표에 의한 역학적 혼합이 지배적인 접지경계층은 연직 바람분포가 대수법칙을 따르는 것으로 알려져 있다(Oke, 1987). 영면변위(zero-plane displacement, zd), 거칠기길이(roughness length, z0) 같은 지표면 마찰을 설명하는 공기역학적 도시 캐노피 모수(Urban Canopy Parameter, UCP)들은 지표-대기간의 열, 수증기, 운동량의 교환과 대기경계층의 구조를 결정하는데 사용되며 도시열섬 및 대기오염물질 확산 연구에도 응용되고 있다(Vukovich, 1971; Barlag and Kuttler, 1991; Bottema, 1996; Gál and Sümeghy, 2007). 이 중 z0는 풍속, 풍향, 운동량, 거칠기층, 난류 강도 등의 대기 흐름과 관련 있어(Raupach, 1992; Grimmond and Oke, 1999) 도시 경계층 연구에 많이 적용되었다. 약 30년 넘게 건물 및 식생을 대상으로 z0와 관련한 형태적 모수를 얻기 위해 몇몇 도시들에서 실험적 연구들이 수행되었으나, 대부분 대표성 있는 소규모 연구 대상지(주거지 또는 산업/상업지) 등으로 공간적 범위가 제한되었다(Landsberg, 1981; Grimmond and Souch, 1994; Voogt and Oke, 1997; Cionco and Ellefsen, 1998; Grimmond and Oke, 1999; Haala and Brenner, 1999).

      근래의 컴퓨팅 기술 발달로 수치모델의 해상도가 증가하였고 이로 인해 특정 지역 및 도시를 반영할 수 있는 적합한 공기역학적 UCP 필요성이 점차 높아지고 있다. 도시의 구조 및 지표면의 복잡성은 동일한 분류 내에서도 큰 차이를 보이고 있기 때문에 도시에서의 기상예측을 위해서는 지표면 복잡성을 고려할 수 있는 자료의 선정과 이를 활용한 UCP 산출방법이 필요하다. 지도제작 기술의 발달로 3차원 디지털 건물 및 식생 지표모델 및 고해상도 위성영상 활용이 보편화되면서 도시 전체와 같이 광범위한 영역을 대상으로 지표형태 및 특성 모수화 연구가 효과적으로 수행될 수 있게 되었다(Ratti and Richens, 1999; Priestnall and Duncan, 2000; Saatchi et al., 2001; Ratti et al., 2006; Steiniger et al., 2008).

      Burian et al. (2003, 2004)은 3차원 건물 모델, 항공 LiDAR (Light Detection And Ranging) 및 SAR (Synthetic Aperture Rader) 자료 등을 이용해 Oklahoma (Oklahoma, USA) 및 Houston (Texas, USA) 등을 대상으로 z0의 공간 분포를 조사하고 토지이용별 및 산정방법별 z0의 차이를 비교하였다. Gál and Sümeghy (2007) 및 Ng et al. (2011)은 Szeged (Hungary) 및 Hongkong (China)을 대상으로 필지(lot) 단위별 건물군(building block) 속성들(e.g., area, volume, height)을 활용하여 필지 단위 zd 및 z0 분포를 조사하고 도시열섬에 의한 순환체계를 설명하며 도시계획적 활용을 제안하였다. 국내에서도 z0 연구 결과들(Lee and Park, 1997; Ha et al., 1998; Yoo et al., 2010)이 수행되었으나 특정한 국지 공간을 대상으로 하고 있어 지표구조로부터 도시규모의 공기역학적 UCP 공간분포를 조사하는 연구가 필요하다.

      대도시를 중심으로 지리정보시스템(Geographic Information System, GIS)과 상세한 공간정보 DB들이 국가공간정보화 사업으로 구축되어 국내에서도 공간적으로 확장된 UCP 연구 기초가 마련되었다. 특히, z0 연구는 개념이 단순하고 도시 전체의 공간적 분포를 상세하게 묘사할 수 있어 수치모델링 및 도시기후 관리/계획 등 다양한 분야에 활용될 수 있다. 이를 위해서 국내의 지표 특성과 활용되는 기술 및 자료특성을 평가하여, 다양한 z0 활용을 지원하는 기초연구가 필요하다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 거칠기길이 산출 관련 연구 동향
        거칠기길이(z0) 산출방법은 크게 풍속계측을 통한 해석적 방법과 지표형태를 통한 해석적 방법으로 구분된다(Grimmond and Oke, 1999). 풍속계측을 통한 해석적 방법은 고도별 바람단면의 로그분포로부터 Monin-Obukhov 상사 이론에 근거해 이론적인 z0를 구하며 평균 수평풍속의 연직 프로파일은 식(1)과 같이 설명된다.
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        U(z)는 높이 z에서의 시간평균 풍속, k는 칼만상수(von Karman’s constant, 0.41), u*는 마찰계수, zd는 영면변위이다. 경험적으로 이 식은 지표면이 균질하며, 지속적인 관성 계층에서 대기안정도가 중립인 조건에서 유효한 것으로 알려져 있다. 최근 다양한 항공 및 위성 플랫폼 기반의 센서와 GIS DB를 활용한 z0 산출기법들이 적용되고 있으며 이들 기법은 모두 지표형태 해석적 방법에 포함된다. 지표형태 해석적 방법은 건물 및 수목 등 도시 지표면을 구성하는 물체의 기하학적 형상 및 크기에 대한 측정 결과들을 이용해 z0를 구하는 방법으로 i) 평균높이 zH 적용, ii) zH와 평면비 λP (AP/AT) 적용, iii) zH, λP, λf (zH와 풍압을 받는 건물 옆면적비) 적용 방법 등이 있다. 평균 높이, 평균 폭, 평균 밀도를 결합한 옆면적비(Frontal area index,  λf)와 평면비(Plan area index,  λp)를 기반으로 여러 z0 근사값 계산법이 적용되었으며 산출된 z0 모델들은 상호 비교 및 타워 관측, 풍동실험, 지상 LiDAR (Light Detection And Ranging) 및 SODAR (SOund Detection And Ranging) 관측 등을 통해 비교 검증이 이뤄지고 있다(Raupach, 1992; Bottema and Mestayer, 1998; Macdonald et al., 1998; Dong et al., 2003; Moore and Bailey, 2004; Ratti et al., 2006; Gál and Unger, 2009; Ng et al., 2011).

      

      
        2.2 지적 필지 기반 서울시 거칠기길이(z0) 지도 산출
        본 연구의 공간적 범위는 행정구역상의 서울시이며 내용적 범위는 건물형태에 따른 z0의 공간적 분포특성 조사 및 평가이다. 건물이 존재하는 서울시 모든 필지에 대한 z0 산출 체계를 구축하고 이로부터 지표형태 해석적 방법으로 z0를 구하였다.

        지적 필지 기반 z0 지도 산출에 사용된 GIS DB는 Table 1과 같다. 안전행정부에서 제공한 GIS DB 레이어들 중 건물 레이어(TL_SPBD_BULD)와 국토지리정보원의 지적 필지 레이어를 이용해 z0 계산에 활용하였다. 각 건물의 높이는 건물 레이어의 지상층수(GR_FLO_CO)에 표준높이(3 m)를 적용하여 구하였으며 지상층수 정보가 누락된 69,315개의 건물은 항공 LiDAR 데이터에서 구한 높이정보를 입력하여 보완하였다. 지적도의 시/구/동 단위 레이어 및 도시생태현황도의 토지이용 레이어는 z0, zd의 구별, 토지이용별 분포 특성 조사에 이용되었다.

        서울시 내의 모든 건물과 필지를 대상으로 하는 z0 계산을 위해서 GIS DB의 크기와 컴퓨터 계산 능력을 고려하여 z0 지도 산출 체계를 단순화하였다. 이에 본 연구에서는 필지별 z0 산정에 있어 각 필지에 포함되어 있는 건물들의 형태를 단순화하여 하나의 단일 건물로 재구성 하였으며(Fig. 1), 생성된 단일 건물이 필지 내의 건물들을 대표하는 것으로 전제하였다. 필지(AT) 내에 포함된 모든 건물들을 대표하는 단일건물의 형상은 모든 건물들의 평면적의 합(Ap= ΣApi)을 이용하여 근(root)을 한 변으로 하는 정사각형 평면과 총 체적을 평면적으로 나눈 평균높이로 구성된다. 건물들 각각의 옆면적(Afi)은 개별 건물 평면적에서 한 변의 길이와 평균높이(ZH)의 곱(Api×ZH)으로 계산되며 ZH는 필지 내 건물들의 총 체적으로 단일 건물블록의 평면적으로 나눈 값이다. Raupach (1992) 등 다수 연구에서 λf는 중요한 바람 방향의 함수로 활용되었으나 서울시의 경우 고려할 건물들의 수가 많고, 조밀도가 높으며, 공간적 배치 규칙성이 낮다. 따라서, 건물 형상을 단순화하고 λf에 따른 바람 방향별 변동성을 고려하지 않았다. Kanda et al. (2013)의 연구에 의하면 주풍향을 고려한 λf와 모든 방향을 평균하여 구한 λf의 상관계수가 0.9998로 거의 차이가 없는 것으로 나타났다. 본 연구에서 평면적비(λp)와 옆면적비(λf)는 식(2)와 식(3)을 통해 계산된다.
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        At는 필지의 면적이며 λp는 0~1 사이의 실수(float) 값을 가진다. λf는 단순화된 단일 건물의 옆면적이자 공기의 수평적 흐름 저해지수이며 모든 바람방향으로부터 동일한 값을 갖는다. 각 필지의 국지적인 값으로서 건물 등의 지면 거칠기에 의해 운동에너지가 흡수되어 수직적 대수적 풍속 프로파일이 0이 되는 높이인 영면변위(zd) 및 로그함수적 풍속 프로파일에 의해 결정되는 모수인 거칠기길이(z0)는 Macdonald et al. (1998)에 의해 제시된 식(4)와 식(5)를 적용하여 산정하였다.
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        본 연구는 Macdonald et al. (1998)이 적용한 식(2)~(5) 및 경험상수(k (0.4), CD (1.2), α (4.43), β (1.0))를 지적도 필지단위에 각각 적용하여 테이블 속성으로 구축하였다. 계산된 z0 중 0.01 이하의 값은 공간분포를 고려하여 유효건물 필지에서 제외하였다. 작성된 필지 DB는 10 m 해상도 평면적비(λp), 옆면적비(λf), 영면변위(zd), 거칠기길이(z0) 격자(raster) 자료로 변환되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Input GIS DB for calculation of Seoul.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Building Map
              	Seoul Biotop Map
              	Airborne LiDAR
              	Cadastral Map
            

          
          
            	Format
            	shape
            	shape
            	LAS
            	shape
          

          
            	Scale
            	1/1,000
            	1/5,000
            	2.5 point/m2
            	1/1,000
          

          
            	year
            	2013
            	2010
            	2009
            	2009
          

          
            	Source
            	Ministry of Security and
Public Administration
            	Seoul Institute
            	National Geographical
Information Institute
            	National Geographical
Information Institute
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic description of the roughness mapping using GIS DB. Input parameters for the roughness are calculated from one building block in lot area by transforming irregular building group into one rectangular building.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Z0 Class and the classified number of AWSs for two cases.
          
          

        

        
          
            
              	Z0 Class
              	Z0 Range (m)
              	Classified AWS No. (100 m radii circle mean)
              	Classified AWS No. (200 m radii circle mean)
            

          
          
            	Z0_L1
            	~0.1
            	42
            	43
          

          
            	Z0_L2
            	0.1~ 1.0
            	34
            	25
          

          
            	Z0_L3
            	1.0~2.0
            	13
            	14
          

          
            	Z0_L4
            	2.0~4.0
            	6
            	16
          

          
            	Z0_L5
            	4.0~8.0
            	6
            	7
          

          
            	Z0_L6
            	8.0~16.0
            	6
            	2
          

          
            	Z0_L7
            	16.0~
            	-
            	-
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Effective Building Parcel (EBP) area of Seoul (z0 > 0.01).
          
          

          

        

      

      
        2.3 서울시 z0 분석 및 고밀도 관측데이터와의 비교
        산출된 z0 공간적 분포 특성은 구별 및 토지이용별 분포로 기술되었다. 지적도 필지를 기본단위로 10 m 해상도로 격자화된 λp, λf, zd, z0 데이터가 토지이용, 행정단위(구/동) 등의 구역(zone)별로 통계적 분포를 분석 및 기술에 사용되었다. 더불어 고밀도 AWS(Automatic Weather Station) 데이터와의 비교를 통해 z0와 기상인자 간 상관성을 평가하였다. 민간 기상모니터링 서비스(Weather Planet, www.weatherplanet.co.kr)를 통해 2013년 7월 1일부터 9월 30일까지 107개 지점에서 92일간 측정된 지점별 시 · 공간 분포 특성을 주간(06:00~19:00) 및 야간(20:00~05:00)으로 구분하여 시간별 평균을 산출하고 이를 관측지점 주변 반경 z0 평균과 비교하고 상관계수를 도출하였다. 사용된 S/W는 SPSS v.18이며, 107개 지점으로부터 100 m 반경의 z0 평균과 200 m 반경의 z0 평균을 계급화한 z0 클래스에 대입 후 야간과 주간의 풍속 및 온도 분포 경향을 상자도표를 이용해 파악하고 z0 평균 검색반경에 따른 차이 및 AWS 관측자료와 상관성을 비교하였다(Table 2).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Descriptive statistics about λp, λf, zd, and z0. N = 55,605.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Min
              	Max
              	Mean
              	90%_Mean
              	Std. Dev.
              	Skewness
              	Kurtosis
            

            
              	P5
              	P10
              	P25
              	P50
              	P75
              	P90
              	P95
            

          
          
            	λp
            	0.00
            	0.98
            	0.35
            	0.11
            	0.14
            	-0.29
            	-0.79
          

          
            	0.11
            	0.15
            	0.24
            	0.38
            	0.47
            	0.52
            	0.54
          

          
            	λf
            	0.01
            	2.41
            	0.13
            	0.11
            	0.13
            	4.56
            	32.28
          

          
            	0.03
            	0.04
            	0.06
            	0.09
            	0.13
            	0.22
            	0.36
          

          
            	zd
            	0.06
            	105.25
            	7.35
            	6.45
            	6.40
            	3.81
            	21.95
          

          
            	2.22
            	3.08
            	4.37
            	5.64
            	7.62
            	13.27
            	19.73
          

          
            	z0
            	0.01
            	90.05
            	2.46
            	1.40
            	5.78
            	3.87
            	17.99
          

          
            	0.05
            	0.09
            	0.19
            	0.44
            	1.20
            	7.67
            	14.22
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Histogram plot of λp, λf, zd, and z0.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 서울시 거칠기길이 및 관련 속성들
        건물 DB (TL_SPBD_BULD)에 따르면 서울은 약 673,000여 개 건물들로 구성된 매우 복잡한 수평적, 수직적 공간분포 패턴을 보인다. 서울시의 면적은 605.2 km2로 GIS DB로부터 추정되는 건물들의 평면적(footprint area)은 약 101.6 km2로, 총 면적의 약 17%에 건물들이 입지하고 있다. 건물 높이(층수)와 평면적을 고려하여 계산된 건물들의 총 표면적은 약 470.6 km2, 총 체적은 약 1.4 km3이다. 지적 DB에 따르면 서울에는 56,400여개의 지적 필지가 등록되어 있으며, 이 중 본 연구에서 고려하고 있는 z0가 0.01 이상인 유효건물 지적 필지(Effective Building Parcel, EBP)는 55,605 필지로 서울시 총 면적의 약 54% (324.0 km2)이다(Fig. 2).

        Table 3과 Fig. 3은 식(2)~(5)에 기반하여 계산된 λp, λf, zd, z0 통계분포와 히스토그램(histogram plot)을 보여주고 있다. λf, zd, z0는 첨용(leptokurtic)한 반면 λp 는 평용(platykurtic)하게 나타났고 왜도는 λf, zd, z0 모두 정적 비대칭(positive skew)인 반면 λp는 부적 비대칭(negative skew)이었다. 이는 건물필지 넓이변화 폭이 높이변화 폭에 비해 큰 점, 서울에 작은 건물들이 차지하는 양적 크기와 변화의 폭이 큰 점, λf, zd, z0와 달리 λp가 평면적 분포만을 고려하는 점 때문인 것으로 판단된다. 왜도 및 첨도 표준오차는 각각 0.1, 0.21 이었다. 격자 자료(10 m × 10 m)의 공간분포를 확인한 결과 λf, zd, z0 공간적 분포가 여의도, 강남, 송파 등에 위치한 고층건물 밀집 지역을 뚜렷하게 보여주고 있었다(Fig. 4).

        λp와 zd는 건물의 평면 분포 특성을 반영하여 평면적으로 밀집될수록 높게 분포하였으며, λf와 z0는 고층건물이 밀집한 지역에서 높게 나타난 반면 평면적 밀집도가 낮게 반영되었다. 상관분석 결과, λf와 z0의 Pearson상관계수가 0.905로 가장 높았고 이어 zd (0.842), λp (-0.044) 순으로 나타났다(Table 4).

        Table 5는 각 구별 z0 유효건물 지적필지(EBP) 면적, 구별 EBP 비율, λp, λf, zd, z0의 통계 분포로 각 속성별 상위 5개 행정단위(구)를 회색 표기하였다.

        z0 평균은 송파구(3.64), 강남구(3.30), 양천구(2.72), 영등포구(2.71), 동대문구(2.61) 순으로 높았으며, zd 평균은 중구(9.53), 강남구(9.18), 송파구(8.55), 영등포구(8.35), 서초구(8.16) 순으로 높았다. 특히, λp가 높고 λf가 낮은 차이로 인해 중구의 zd, z0 편차가 두드러졌는데 이는 필지가 관리되는 역사와 관련이 있는 것으로 판단된다. Figure 5는 중구(a)와 강남구(b)의 필지별 건물 배치와 구별 zd/zH, z0/zH (c)를 보여주고 있다. 중구에는 하나의 필지에 여러 저층 건물들이 들어서고 건물과 필지의 불일치가 일반적인 반면, 강남의 경우 하나의 필지에 하나의 고층 건물이 들어서는 1필지-1다세대 주택체계가 일반적이었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Spatial distribution of λp, λf, zd, and z0 (10 m by 10 m resolution).
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Pearson’s correlation coefficient (γ) and covariance (μ) for the λp, λf, zd, and z0. N = 55,605.
          
          

        

        
          
            
              	
              	λp
              	λf
              	zd
              	z0
            

          
          
            	λp
            	γ
            	1
            	
            	
            	
          

          
            	μ
            	
            	
            	
            	
          

          
            	λF
            	γ
            	-.066
            	1
            	
            	
          

          
            	μ
            	-.059
            	
            	
            	
          

          
            	zd
            	γ
            	-.343
            	.842
            	1
            	
          

          
            	μ
            	-.278
            	31.128
            	
            	
          

          
            	z0
            	γ
            	-.044
            	.905
            	.834
            	1
          

          
            	μ
            	-.001
            	.776
            	.646
            	
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Gu-district property of λp, λf, zd, and z0 in Seoul EBP (Effective Building Parcel).
          
          

        

        
          
            
              	Gu-district name
              	EBP Area (km2)
              	Percentile (EBP/Gu)
              	λp
              	λf
              	zd (m)
              	z0 (m)
            

          
          
            	Songpa
            	18.03
            	53.56
            	0.26
            	0.12
            	8.55
            	3.64
          

          
            	Gangnam
            	23.85
            	62.04
            	0.25
            	0.11
            	9.18
            	3.30
          

          
            	Yangcheon
            	13.44
            	75.35
            	0.27
            	0.10
            	7.50
            	2.72
          

          
            	Yeongdeungpo
            	14.29
            	66.15
            	0.31
            	0.10
            	8.35
            	2.71
          

          
            	Dongdaemun
            	12.48
            	86.24
            	0.33
            	0.10
            	7.55
            	2.61
          

          
            	Seocho
            	17.70
            	36.95
            	0.26
            	0.10
            	8.16
            	2.58
          

          
            	Guro
            	13.38
            	67.51
            	0.27
            	0.09
            	7.12
            	2.55
          

          
            	Seongdong
            	10.10
            	61.02
            	0.30
            	0.09
            	6.83
            	2.32
          

          
            	Seongbuk
            	15.34
            	62.93
            	0.31
            	0.10
            	7.01
            	2.15
          

          
            	Mapo
            	12.99
            	52.78
            	0.29
            	0.09
            	7.61
            	2.12
          

          
            	Gangdong
            	13.36
            	52.45
            	0.27
            	0.09
            	6.98
            	2.09
          

          
            	Jung
            	09.02
            	89.64
            	0.31
            	0.09
            	9.53
            	2.02
          

          
            	Gwangjin
            	09.84
            	55.58
            	0.35
            	0.09
            	6.81
            	1.75
          

          
            	Gangseo
            	15.27
            	35.67
            	0.30
            	0.09
            	6.55
            	1.66
          

          
            	Gangbuk
            	09.59
            	40.45
            	0.36
            	0.09
            	5.91
            	1.63
          

          
            	Yongsan
            	10.19
            	48.04
            	0.30
            	0.07
            	5.57
            	1.49
          

          
            	Jungnang
            	10.36
            	57.73
            	0.35
            	0.09
            	6.23
            	1.35
          

          
            	Dobong
            	10.16
            	49.03
            	0.26
            	0.07
            	5.49
            	1.31
          

          
            	Dongjak
            	12.02
            	69.08
            	0.31
            	0.08
            	6.23
            	1.30
          

          
            	Geumcheon
            	08.36
            	66.55
            	0.34
            	0.07
            	6.54
            	1.18
          

          
            	Nowon
            	15.36
            	43.18
            	0.21
            	0.07
            	4.67
            	0.99
          

          
            	Seodaemun
            	11.37
            	64.76
            	0.31
            	0.07
            	5.41
            	0.98
          

          
            	Eunpyeong
            	14.58
            	46.58
            	0.31
            	0.07
            	5.31
            	0.84
          

          
            	Gwanak
            	11.24
            	37.64
            	0.37
            	0.08
            	5.51
            	0.61
          

          
            	Jongno
            	11.73
            	49.29
            	0.29
            	0.05
            	5.26
            	0.58
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Buildings and parcels of Jung-gu (a) and Gangnam-gu (b) and statistical mean value of zd/zH, z0/zH about gu districts.
          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Land use property of λp, λF, zd, and z0 in Seoul EBP.
          
          

        

        
          
            
              	Land Use Type
              	Biotop LU
(A)
              	EBP_LU
(B)
              	(B)/(A)
(%)
              	MEAN
zd
              	STD
zd
              	MEAN
z0
              	STD
z0
            

          
          
            	Bare soil
            	12.2
            	8.7
            	71.0
            	9.3
            	9.9
            	4.2*
            	7.8
          

          
            	Residential area
            	118.8
            	111.1
            	93.5
            	8.0
            	6.8
            	3.4
            	6.4
          

          
            	Traffic area
            	66.1
            	41.4
            	62.6
            	7.0
            	6.7
            	2.0
            	4.8
          

          
            	Commercial and business area
            	35.9
            	32.5
            	90.5
            	8.9
            	8.2
            	1.6
            	4.1
          

          
            	Water
            	49.2
            	2.9
            	5.9
            	4.1
            	4.2
            	1.5
            	5.5
          

          
            	Green area and open space
            	188.2
            	21.7
            	11.5
            	3.7
            	3.8
            	1.0
            	3.1
          

          
            	Special area
            	14.5
            	0.7
            	5.0
            	4.9
            	4.3
            	0.7
            	2.3
          

          
            	Mixed area (Residential and commercial)
            	77.8
            	76.0
            	97.7
            	6.1
            	3.7
            	0.7
            	2.6
          

          
            	Urban supporting facilities
            	6.7
            	1.3
            	19.1
            	3.5
            	3.1
            	0.6
            	2.3
          

          
            	Industrial area
            	6.1
            	4.1
            	67.3
            	7.4
            	4.9
            	0.5
            	1.8
          

          
            	Public use area
            	32.8
            	23.3
            	71.2
            	4.5
            	3.4
            	0.4
            	1.4
          

        

        
          
            * High z0 value of bare soil LU type is caused from the data integrity problem. Most of bare soil LU area was changed to residential area (high-rise buildings) due to the heavy LU activities in Seoul.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Mean wind speed and mean air temperature of Seoul (Kriging interpolation). Scaled red points and texts show mean z0 of 107 AWSs (200 m radii circle mean).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Box plots of mean wind speed and air temperature during day time (06:00~19:00) and night time (20:00~05:00) for two cases (z0 class of AWSs derived from 100m radii circles and 200m radii circles). The range of Zo_1~Zo_6 classes follows Table 2.
          
          

          

        

        서울시 도시생태현황도(biotope)의 토지이용 분포에 의하면 녹지 및 오픈스페이스(188.2 km2) 면적이 가장 크고 다음으로 주거지(118.8 km2), 주거 및 상업 혼합지(77.8 km2), 교통시설지(66.1 km2), 하천 및 호소(49.2 km2) 순으로 분포하고 있다. 그러나 EBP 영역에서는 녹지 및 오픈스페이스와 하천 및 호소가 제외되기 때문에, 주거지(111.1 km2), 주거 및 상업혼합지(76.0 km2), 교통시설지(41.4 km2), 상업 및 업무지(32.5 km2), 공공용도지(23.3 km2) 순으로 분포하였다. 토지이용별 z0 평균은 주택지(3.2), 교통시설지(2.0), 상업 및 업무시설지(1.6) 순으로 높았다. 나지의 z0 평균(4.2)이 높았지만 이는 은평 뉴타운과 같은 도시개발이 서울시 토지이용 DB 내에 나지에서 주거지로 갱신되지 않았기 때문이다. 최근 20년간 서울시의 개발지구 지정 및 토지개발이 대부분의 나지를 대상으로 수행되었고 더불어 초고층건물 형태로 건설되어 나지의 평균 거칠기 길이를 크게 증가시켰다. 하천 및 호소의 z0 평균(1.5)은 하천 주변의 고층 건물 필지 중 일부가 EBP로 편입되면서 발생하였다(Table 6).

        민간 기상모니터링 지점 중 관측기간 동안 품질이 양호한 107개 지점에 대해 풍속 및 온도 분포를 ESRI 社의 ArcMap S/W의 kriging 기법을 적용해 내삽한 결과 주간과 야간 모두 도심의 풍속이 약하고 강변 및 외곽의 평야지대에서 풍속이 강하게 나타났으며 도심을 중심으로 높은 온도가 유지되는 전형적인 도시열섬 패턴을 보여주고 있었다(Fig. 6).

        산출된 서울시 z0 공간분포를 평가하기 위해 107개 관측지점별 100 m와 200 m 반경으로부터 평균 z0를 각각 추출하였고, z0 크기에 따라 7개의 클래스로 분류하였다. 관측자료로부터 주간과 야간의 풍속 및 온도 분포를 상자도표로 출력한 결과, z0가 증가함에 따라 풍속이 감소하고 온도가 증가하는 경향이 주간 및 야간에서 모두 나타났다(Fig. 7). 풍속은 주간이 야간보다 약 0.5 m sec-1 높았으나 주간의 변동 폭이 크게 나타났다. 온도는 주간이 야간보다 약 3oC 높게 나타났으나 100 m 반경으로부터 구한 z0 클래스의 온도 분포경향이 다르게 나타났다. 전반적으로, 200 m 반경으로부터 구한 z0 평균의 클래스 내에서 이상치(outlier)의 분포가 주간 및 야간 모두에서 100 m 반경을 이용하는 것보다 줄어들어, 200 m 반경으로부터 평균한 z0 클래스가 비교에 더 적합한 것으로 나타났다.

        상관분석 결과 야간에는 평균 풍속과 반경 100 m 평균 z0와의 상관계수가 -0.234, 200 m 평균 z0와의 상관계수가 -0.303이었다. 주간에는 평균 풍속과 반경 100 m 평균 z0와의 상관계수가 -0.339, 200 m 평균 z0 와의 상관계수가 -0.398이었다. 평균 온도와 평균 z0 는 상관성이 낮게 나타났다(Table 7). 그러나 검색반경 적용에 따른 z0 클래스의 이동이 50개 지점에서 발생했으며 상위 z0 클래스에서의 이동비율이 크게 나타났고 이동 범위는 Zo_1~Zo_3 클래스 수준으로 평균을 취하는 범위에 z0 클래스가 민감한 것으로 나타났다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Pearson’s correlation coefficient for the parameters studied. N = 107.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Mean night
wind speed
              	Mean night
air temp.
              	Mean day
wind speed
              	Mean day
air temp.
              	z0
(200 m mean)
              	z0
(100 m mean)
            

          
          
            	Mean night wind speed
            	1
            	
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Mean night air temp.
            	-.082
            	1
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Mean day wind speed
            	.874
            	-.077
            	1
            	
            	
            	
          

          
            	Mean day air temp.
            	-.319
            	.773
            	-.396
            	1
            	
            	
          

          
            	z0 (200 m mean)
            	-.303
            	.193
            	-.398
            	.163
            	1
            	
          

          
            	z0 (100 m mean)
            	-.234
            	.157
            	-.339
            	.120
            	.839
            	1
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 고 찰
      도시의 공기역학적 거칠기 속성들은 지표면 마찰, 난류강도와 규모, 풍속 및 연직 바람분포 등에 영향을 미친다(Landsberg, 1981; Ng et al., 2011). 서울시 z0 속성들에 대한 체계적 연구는 WISE project1에서 개발하고 있는 WISE 도시미기상 모델(Choi et al., 2013), 도시미세기후분석 모델(Yi et al., 2011; Yi et al., 2012; Kim et al., 2014; Yi et al., 2015), 대기확산 모델의 정확도 향상에 기여할 것이다. 예로 도시 미세기후분석 모델(Climate Analysis Seoul, CAS)의 입력자료로 사용되는 z0를 500 m 해상도로 만든 격자자료와 본 연구를 통해 산출된 z0 격자자료를 비교한 결과 공간적인 분포와 통계적인 수치는 확연하게 구별되는 특징을 보여준다(Fig. 8). (a)는 CAS에 입력된 참조표(reference table) 기반의 토지피복별 z0 계수를 공간적 대리자(spatial surrogate)인 10 m 해상도 토지 피복 자료에 적용하여 500 m × 500 m 격자에 평균한 자료이다. 반면, (b)는 (a)에 사용된 10 m 해상도의 z0 레이어로부터 EBP 영역에 대해 건물형상으로부터 추출된 필지 기반 z0를 치환하여 500 m × 500 m 격자에 평균한 자료이다. (a)와 (b)의 z0 비교 결과 통계적으로는 서울시 지면 거칠기길이의 평균이 낮아지고 표준편차는 높아졌으며, 공간적으로는 한강변 바람길 외에도 통풍이 발달할 수 있는 도심 곳곳의 공간들이 다수 분포하고 있음을 확인할 수 있었다. 이러한 연구 결과들은 CAS에 적용되는 중규모 및 국지규모 모델링을 통해서 서울시의 대기 환경을 보다 정확하게 추정할 수 있을 것이다. 이는 기상모델링 및 풍동실험이 어려운 도시계획가들에게 도시 고유의 형태적 특성을 이용한 도시열섬 및 대기오염 현상에 따른 통풍환경의 이해와 도시계획 활동에 도움을 줄 것이다(Gál and Unger, 2009; Ng et al., 2011).

      그러나 일부 필지 기반의 서울시 z0 연구 결과가 보여주듯이 필지와 건물의 관계가 체계적이지 않은 상황에서는 z0가 자치구들의 필지 관리 역사나 정책에 따라 영향을 받을 수 있어서, 이를 보완하는 작업과 더불어 상세하고 검증 가능한 산출체계가 필요할 것이다. 본 연구에서는 도시 전반의 z0 연구 및 모델링 응용을 위해 선결되어야 할 추가적인 과제들을 아래와 같이 정리하였다.

      ● 서울의 지형적 특성 - Gál and Unger (2009)의 연구지역인 세게드(Szeged, Hungary, 280.8 km2)는 평지에 가까운 지형이었으나 Ng et al. (2011)의 연구지역인 홍콩은 해안에 가까운 산지지형으로 국지지형과 해륙풍(육지와 해양의 열적 순환) 체계가 인근 도시 캐노피 레이어의 풍향에 심각한 변화를 야기할 수 있어 고려가 필요함을 언급하였다.

      서울은 인천 서쪽 해안평야와 이어져 서쪽이 낮고 동쪽이 높으며 북한산(836 m), 도봉산(740 m), 불암산(508 m), 봉화산(138 m), 아차산(287 m), 관악산(629 m), 용마산(348 m), 일자산(150 m), 대모산(293 m), 청계산(618 m), 우면산(293 m), 관악산(632 m), 굴봉산(145 m), 개화산(132 m), 남산(262 m) 등 50여 개 산들로 둘러싸인 분지형으로 약 800 m의 표고 차를 이루고 있어 z0 연구에 있어 지형의 고려가 필요하다. Chappell and Heritage (2007)는 평지에서 흐르는 공기속도와 거칠기요소의 높이에 의해 풍하측에서 분리가 발생하는 것을 함수화할 수 있다는 전제를 두고, 공기역학적 흐름의 저항에 대한 추정을 다양한 규모에서 단일화하는 모델을 제안하였다. 이를 지형효과(geometric anisotropic effect)에 적용하여 바람방향과 지면의 각도에 따라 z0 관련 속성들의 수치적 변화가 심각하게 나타날 수 있음을 모델 추정을 통해 언급한 바 있다(Chappell et al., 2010). 이와 같은 관련 연구들(Tian et al., 2011; Zhou et al., 2012)에서 언급하듯이, 서울과 같은 복잡한 지형과 지표특성을 효과적으로 반영하는 z0 연구가 진행되어야 할 것이다.

      ● EBP의 외부 및 다양한 거칠기 요소 반영 - 서울시 면적의 46%가 EBP 외부 지역으로서 본 연구에서 고려되지 않았으며 서울시 면적의 약 40%를 차지할 것으로 추정되는 도시 숲 및 가로수 등이 z0에 영향을 미칠 수 있는 장애 (obstacle) 요소들로 고려되지 않았다. 식생(vegetation)에 의한 거칠기길이 연구들(Burian et al., 2004; Colin and Faivre, 2010)에 의하면 지역별로 차이가 있으나 공업단지나 주거지보다 높게 나타나고 있어 이를 반영할 경우 서울시 z0의 공간적 분포와 통계적 분포가 바뀔 것으로 추정된다. 더불어 격자 기반 수치모델링 지원을 위해서는 현재의 z0 산출 공간 범위의 확대가 필요할 것이다.

      ● 관측 및 검증 - 본 연구에서 적용한 고밀도 관측자료는 서울시 전반의 바람분포 특성을 상세하게 파악하는데 도움이 되었으나 단일고도에서 관측되어 연직 분포 분석이 수행되지 않았다. 현재 KoFlux 타워(Hong et al., 2003) 및 대기환경연구를 위한 타워들은 주로 서울 외곽에서 운영되고 있어, 도시지역 연구에 제약이 되고 있다. 현재 WISE project(www.wise2020.org)를 통해 설치된 종로구(KT 광화문 지사), 중랑구(KT 중랑 지사) 등에 설치된 타워 관측(Kwon et al., 2014)이 누적된다면 추후 관측을 통한 검증이 수행될 것이다. 더불어 거칠기길이 관측 범위의 제약 등을 고려할때 향후 풍동실험(Dong et al., 2003; Ng et al., 2011), SODAR (SOund Detection And Ranging) 관측(Moore and Bailey, 2004), 항공 및 위성 원격탐사 등 여러 연구들이 제안하는 z0 산출 방법과 비교하여 서울시 z0 분석의 신뢰성을 향상시켜야 할것이다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Spatial z0 distribution of Climate Analysis Seoul model (land use surrogate with z0 reference table value) (a) and spatial distribution of geometry based z0 with for compute building morphological parameters, efficiently (b).
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 도시규모의 국지적 기상 및 기후연구에서 활용할 수 있는 공기역학적 UCP 연구 일환으로, 서울시를 대상으로 수치지도 기반 도시의 z0 산출방법을 적용 및 평가하였고 향후 서울시 z0 연구를 위한 필요한 과제들을 정리하였으며 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      도시의 입체적인 구조를 상세하게 설명하는 수치지도 등을 이용하여 z0와 같은 UCP 연구가 시 · 도 단위의 넓은 영역에 걸쳐 적용됨으로써 대기 물리 과정을 수치적으로 모수화하거나 국지모델이나 지역모델등 수치모델 운영을 위한 기초자료로 사용될 수 있을 것이다. 구축된 서울시를 대상으로 산출된 z0를 계급화 하여 고밀도 AWS 관측자료와 비교한 결과 주간과 야간 모두 z0가 증가할수록 풍속은 감소하고 온도는 증가하였다. 산출된 결과를 도시미세기후분석 모델 z0와 비교한 결과 공간적인 설명능력이 더 높은 것으로 판단되나 추가적인 평가 연구가 필요하다. 향후 현재 구축된 z0 산출방법 및 결과를 보완하고 연직분포 관측을 통한 검증체계 구축이 진행될 것이다.
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      Notes
      
        1WISE project : Weather Information Service Engine project, 차세대도시농림융합스마트기상서비스개발 사업.
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