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칼
 럼

도심항공모빌리티(UAM)
성공을 위한 필수 정보 ‘기상정보’

“2020년 10월 세계에서 가장 빠른 양산차가 등장했다. 미국 슈퍼카
제조업체인 「쉘비슈퍼카」가 제작한 ‘투아타라’는 라스베가스 외곽에 위치한 11.27㎞

의 폐쇄구간을 532.93㎞/h의 속도로 주파하여 기존 「부가티」사의
시론’이 갖고 있던 490.48㎞/h 기록을 경신했다.”

이처럼 속도 향상을 위한 개발 경쟁은 기술의 과시를 넘어 사용자의 이동시간을 
단축하는 데 의의가 있다. 단축된 시간은 더 윤택한 생활을 보장할 수 있기 때문이
다. 2004년 우리나라에 KTX가 처음 개통될 때, 사람들은 업무차 방문한 부산의 
해운대에서 점심을 먹고, 서울에서 가족들과 저녁을 함께하는 즐거운 상상을 했었
다. 이제 신속한 이동으로 절약된 시간은 일상적인 현실이 되었고, 우리의 생활을 
여유롭게 만들었다. 그리고 이제 도심항공모빌리티(Urban Air Mobility, UAM)를 
통해 속도의 근본 패러다임을 새롭게 전환해 나가고 있다.

UAM은 지상길이라는 2차원에서의 속도 경쟁을 하늘이라는 3차원 영역에서의 
공간 경쟁으로 확장했다. 특히, 기존 항공기와의 큰 차이점이라면, UAM은 빌딩숲
이 우거진 도심 한가운데를 비행할 것이라는 점이다. 꽉 막힌 도심의 도로를 생각하
면 500㎞/h로 달릴 수 있는 자동차보다 200㎞/h로 나는 비행체가 목적지에 더 빠
르고 안전하게 도착하는 교통수단이 될 수 있을 것이다.

정부는 2020년 6월 「한국형 도심항공교통 로드맵」을 발표하였다. 로드맵에 따르
면, 2035년 이후 UAM 보편화를 목표로 인프라와 기술개발 지원을 계획하고 있다. 
로드맵에는 운송사업자, 버티포트(UAM 이착륙장) 운용자, 교통관리 서비스 공급
자 등 민간영역과 인프라 및 통제/관리 기반 구축의 정부 영역을 아우르는 UAM 

박광석
기상청장



C.o.l.u.m.n

4     Meteorological Technology & Policy

생태계 구축이 포함된다. 그리고 UAM 성공의 필수적인 핵심요소가 있다. 바로 ‘기
상정보’이다.

UAM의 성공을 위해선 바람 및 난류, 안개·구름·강수(눈, 착빙, 약한 비), 낙뢰·
뇌우·우박·호우·다운버스트(강한 하강풍)·마이크로버스트(순간돌풍)에 관한 정
량정보가 제공되어야 한다. UAM의 주요 항로는 기상학에서 정의하는 고도 
300m-600m의 대기경계층 내에 위치한다. 문제는 해당 고도의 기상이 지형과 건
물 등 지상 조건에 크게 영향을 받아 바람의 변화가 심하고, 안개와 강우(설) 등 안
전한 시계비행을 저해하는 요소들로 가득 차 있다는 것이다. 특히 우리나라의 경
우 도심 주변에 바다와 산이 있는 경우가 많아 매우 복잡한 기상현상이 발생할 수 
있다. 또한 소형 비행체일수록 기상조건에 따른 민감도가 급격히 증가하기 때문에 
UAM 안전 확보를 위해서는 정확한 기상정보가 필수적이다.

UAM 항로 고도는 지상과는 달리 관측자료가 거의 없으므로 현존하는 기상청 
자동기상관측망(AWS), 도시기상관측망, 민간 관측망 등 다양한 자료를 공동활용
하여 보완하는 방안이 필요하다. 기존 관측망에서의 누락 자료는 기상드론을 통한 
지점관측과 레이더 등 원격탐사 관측망의 이용을 생각해 볼 수 있다. 그뿐만 아니
라 방대하게 수집되는 대용량의 기상정보는 UAM에 필요한 수요자 맞춤형으로 선
별 제공함으로써 활용성을 높일 필요가 있으며 이를 위한 타 분야와의 협업 또한 
대단히 중요하다.

UAM에서 중요한 것은 도시기상·기후학, 중규모 및 미기상학이지만, 이 분야
는 아직 많은 이론이 정립되어 있지 않다. 이는 기존 항공기의 기상안전 체계로는 
UAM의 안전운항을 보장할 수 없다는 뜻이다. 따라서 정확한 관측·예측에 기반한 
운항안전 기상지도의 제작, 건물 규모에서 중간규모까지 고려된 기상모델링 연구, 
실시간 돌풍탐지 알고리즘의 개발 등 다양한 연구가 지속적으로 시도되어 서비스 
기반을 쌓아가야 한다.

항공사고의 치명률은 누구나 짐작할 수 있다. 아무리 시간을 절약한다 한들, 자
신의 안전을 위협하면서까지 UAM을 이용하는 사람은 없을 것이다. 점점 현실로 다
가오는 미래 하늘길 생활에서 기상정보의 높은 가치를 우리 스스로 인식하고, 거기
서 얻어진 자부심이 더 나은 서비스를 제공하는 밑거름이 될 수 있도록 앞으로도 
기상청의 관심과 역량 개발이 이어지길 희망한다.
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UAM은 소형기체, 버티포트 위치, 항로의 특이성으로 인하여 기존 항공교통 대비 기상 관련 안전위험에 

크게 노출되어 있다. 이·착륙은 도심에서 고층 건물의 영향에 의해 발생하는 강풍과 난류의 영향을 받고, 

항로는 강풍, 대기경계층 날씨에 영향을 받는다. 그러나, UAM이 운항하는 고도는 기상정보의 관측이 

거의 실시되지 않는 지역이다. 따라서 UAM 운항에 필수적인 기상요소인 강풍/난류, 안개/구름/강수, 

그리고 위험기상에 대한 체계적인 관측이 이루어져야 한다. 이를 위해 기존의 지점관측은 품질관리를 

통한 통합기술을 개발해야 한다. 그리고 수직측풍기, 이중편파구름레이더, 도플러라이더 등의 첨단 

원격탐사장비를 활용한 체계적인 관측망 구축이 UAM 계획 단계에서부터 함께 진행되어야 UAM의 

성공을 담보할 수 있을 것이다.  ■

Ⅰ. 개념의 전환

최근에 주목을 받고 있는 도심항공교통(Urban Air Mobility, UAM)은 플라잉택

시(flying taxi)를 이용하여 도심 또는 도심과 주변 지역을 연결하는 새로운 운송 

수단이다. 특히 인구 밀집지역에서 극심한 교통 체증을 극복할 수 있는 유일한 대안

이며 미래교통수단으로 부상하고 있다. 하지만 UAM은 공항(airport)과 공항을 연

결하는 전통적인 항공교통의 개념에서 새로운 개념으로의 전환 및 이에 대한 대응

이 필요하다. UAM 운영 및 환경 변화는 소비자를 다양한 안전 위협요소에 고스란

히 노출시킬 수 있는데, 그 핵심 영역에 기상이 존재한다.

전통적인 항공교통은 광활한 평지에 공항을 설치하여 주위환경에 의한 제한을 

최소화하고, 이러한 특수한 조건의 공항과 공항을 높은 고도의 항로로 연결함으

로써 기상에 의한 영향을 최소화 한다. 공항에서 발생하는 저층바람시어(low level 

wind shear), 실링(ceiling) 및 착빙(icing), 다운버스트/마이크로버스트, 그리고 

뇌우에 동반된 위험기상이 비행 위협요소로 작용하지만, 항로상에서는 높이 발달

하는 뇌우와 연관된 위험기상과 청천난류(Clear Air Turbulence, CAT)를 제외하

고는 비교적 위협요소가 적다. 또한 큰 기체는 항공교통이 특수한 기상 상황을 제

외하고는 기상으로부터 비교적 자유로울 수 있게 한다.

한편 UAM의 주요 항로는 기상학에서 정의된 대기경계층 내 위치하고 있다(일반

적으로 300m-600m). 해당 고도는 지상에 의한 영향을 크게 받을 뿐만 아니라, 

구름과 강수에 의하여 시야 확보가 취약한 지역이다. 특히, 구름이 형성되는 고도

에 가깝고 강수가 내리는 지역으로 짧은 시간에 시야의 급격한 변화가 존재할 수 

있다. 따라서 전통 항공교통에서 항로상의 위협요소가 아니었던 하층 난류, 강수/

실링/착빙, 그리고 고층건물이나 산악에 의한 강풍 및 난류가 UAM에서는 매우 중

요한 안전 위협요소가 된다. 또한 UAM에서는 대부분 빌딩 옥상, 건물 사이 개활지

에 버티포트(Vertiport), 버티허브(Verti-hub), 버티패드(Vertipad)를 구축하게 된

다. 이는 기존의 공항과 달리 빌딩, 지형 등에 의한 영향을 심각하게 받는 원인이 된

다. 따라서 UAM의 안전운항을 위해서는 기상의 중요성이 더욱더 강조되어야 하

UAM은 공항 사이를
연결하는 전통적
항공교통 개념에서의
전환 및 대응이 필요 
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며, 기상이 UAM 확대의 성패를 가르는 가늠자가 

될 것이다.

국토교통부는 김포공항-코엑스, 코엑스-인천공

항을 연결하는 두 노선을 UAM 테스트베드로 운영

할 계획이다[그림 1]. 테스트베드에서도 버티허브, 

버티포트의 구축은 필요하며 대부분 도심 근처 또

는 도심 내 개활지에 구축될 것으로 예상된다. 이로 

인해 UAM의 지상인프라뿐만 아니라, 항로 전체가 

대기경계층에서 발생하는 위험기상현상에 노출되

어 있고 지표면 근처의 환경에 영향을 많이 받게 될 것이다.      

UAM의 특수한 환경으로 인해 운항관리에 기상을 반영한 관리는 필수적이며, 

기상은 UAM의 효율을 넘어 안전과 사업의 성공을 좌우하는 핵심요소이다. 날씨

와 연계한 운항관리는 크게 4가지 측면으로 살펴볼 수 있다. 먼저 정적 지리경계 

(static geofence)이다. 이는 특정한 영역 내로 비행을 못하게 막는 가상의 장벽으

로서 위험기상 주위 영역이 이에 해당한다. 그러나 정적 지리경계는 변화무쌍한 기

상의 본질을 반영하지 못할 뿐만 아니라, 매우 보수적인 접근 방식의 운항관리이다. 

이러한 단점을 보완한 것이 동적 지리경계(dynamic geofence)이다. 동적 지리경

계는 기상에 따라 경계를 움직이거나 비행체의 계획된 항로를 따라 형성되며 기상

예보의 정확도가 그 효용성을 결정한다. 또한 정확한 바람 정보나 기상의 수용성

을 고려하여 다른 비행체와 분리된 4차원 항로를 결정하고, 비행하는 시간기반 운

영(time-based operation)이 필요하다. 더 나아가 기상을 고려한 요구와 수용 능

력의 균형을 맞춘 운항관리가 필요하다. 결국, UAM에서의 효율적인 운항관리에는 

기상이 필수적이며, 부족한 기상정보에 대한 고려가 선행되어야 UAM의 이점들을 

극대화하여 현업화, 상용화가 가능할 것이다.

Ⅱ. 기상정보의 필요성 및 관측 요소

1. 기상정보의 필요성

최근 MIT-LL(Massachusetts Institute of Technology - Lincoln Laboratory)

에서 출간한 보고서를 보면 무인항공체 운영시 부족한 기상정보에 대한 분석

이 잘 나타나 있다(Campbell et al., 2017). 미항공교통국(Federal Aviation 

Administration, FAA) 위험분류(risk classification)에 따르면, 비행기의 크기가 

작아짐에 따라 항공기 결함 및 사고 확률이 높아진다. 또한 기상재해에 따른 항공 

민감도도 비행기의 크기가 작아짐에 따라 급격히 증가한다. [그림 2]는 다양한 무인

항공기에 대해 맞바람이 운항시간에 미치는 영향을 나타낸다. 무인항공기의 크기

가 클 경우 비행시간 오차는 작은 반면, 크기가 작아짐에 따라 급격히 증가한다. 그

리고 맞바람이 강할 경우 영향은 더 커진다. UAM의 경우 비행체의 크기가 작기 때

문에, 기상에 의한 안전 위협요소가 급격히 증가하며 운항의 효율성에 직접적인 영

향을 받는다고 할 수 있다.

현재 예상되는 UAM 항로는 고도 300m-600m

이다. 이 고도는 대기경계층 내 외층 또는 에크만

층(Ekman layer)으로 분류되며, 풍속이 자유대

기에 근접하고 여전히 지표면의 영향이 남아 있는 

층이다. 그리고 대기경계층 내에서 가장 바람이 강

한 곳이며, 구름의 기저가 주로 위치하거나 강수가 

내리고, 온도가 지표면 보다 낮다. 따라서, 강한 바

람의 직접적인 영향을 받으며, 운항 고도에서 빈번

하게 실링(ceiling)이 발생하면서 시계비행(visual 

flight rule, VFR)이 어렵고, 강수시 낮아진 온도

에 의하여 착빙 가능성이 급격히 증가할 수 있다.

[그림 1] 국토교통부에서 설정한 UAM 테스트베드와 경로
(국토교통부).

[그림 2] 다양한 무인비행체의 운행 시간에 맞바람(headwind)이 
미치는 영향(Campbell et al., 2017).

비행기의 크기가
작아질수록 결함 및
사고확률이 높아진다. 

”
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버티포트나 버티허브에서는 운항항로부터 지상인프라 시설로의 전이가 필요하

다. 이러한 전이고도는 대기경계층 내 관성아층(inertial sublayer)과 거칠기아층

(roughness sublayer)으로서 지표면의 영향을 가장 많이 받는 영역이다. 따라서 

UAM 지상인프라(버티포트, 버티허브)에서의 이·착륙시에는 강한 돌풍, 시어, 난

류가 나타나 정상적인 운항뿐만 아니라 안전에 직접적인 영향을 미친다. 특히 도심 

내 또는 인근에 설치된 지상인프라의 경우, 주위 건물의 고도 및 이들의 수평분포

가 급변함에 따라 매우 복잡한 바람과 난류를 동반한다. 따라서, 지상인프라 지역

에서 이·착륙에 영향을 미치는 기상변수에 대한 직접적인 관측이 반드시 이루어져

야한다.

UAM 운항이 항로 및 이·착륙 고도에서 다양한 기상환경에 의하여 안전에 직접

적인 영향을 받지만, 기상관측 측면에서는 “data void”로 불릴 만큼 가용한 관측 

자료가 적은 것이 현실이다. 대부분의 자동기상관측은 지표면에서 이루어지고, 고

도에 따른 기상변수의 샘플링은 일 2~4회 비양되는 레윈존데(rawinsonde)의 관

측에 의존한다. 이러한 관측자료의 부재는 전국의 모든 지역에서 존재하며, 관측

의 한계를 극복하기 위하여 전통적인 공항에서는 수직측풍기, 저층바람시어장비, 

기상레이더 등을 설치하여 운영하고 있다. 그러나 수직측풍기 또한 지표면에서 하

층 200m-300m까지의 관측에 한계가 존재한다. 따라서 UAM에서 기상정보는 예

측과 가공의 문제에 앞서 정보생산을 위한 관측이 우선되어야 함을 알 수 있다. 즉 

UAM의 성공은 항로와 이·착륙을 위한 지상인프라 지역에서 필수 기상요소의 관

측에서 시작된다고 할 것이다.

2. 기상관측 요소

[그림 1]에서 UAM 테스트베드 영역은 동서로 인천공항-코엑스, 남북으로 군포-

김포를 포함하는 약 50㎞❌30㎞ 정도이다. 연직으로는 0m-1,000m의 고도 영역

이다. 이들 테스트베드 영역 내에서 항로상의 기상정보는 대략 수평해상도 100m, 

연직해상도 50m가 요구될 것이다. 그러나 버티포트 지역에서는 고도 0m-1,000m

에서 더 높은 해상도(수평 20m-50m, 연직 20m-50m)의 자료가 요구될 것이다.

UAM 항로 및 지상인프라 지역에서 관측이 필요한 기상요소는 3가지로 분류할 

수 있다. 첫째는 바람 및 난류 정보이다. 하층에서 발생하는 난류와 빌딩풍은 특히 

중요한 관측요소이다. UAM 비행체가 작아짐에 따라 이들 요소에 대한 민감도가 

증가한다. 반대로 해당 기상요소의 관측이 제대로 이뤄질 경우엔 운항관리의 효

율성을 높일 수 있다. 바람 및 난류 정보는 청천, 강수 등 기상상태에 관계없이 생

산되어야 한다. 따라서 매

우 다양한 장비를 통한 바

람 관측이 요구된다. [그림 

3]은 프랑스 파리의 도심 지

역과 공항에서 도플러라이

더로 관측한 도플러시선속

도이다. 도시에서는 남남서

쪽 1.2㎞-1.7㎞ 지점에 강한 

바람과 급변풍이 존재한다. 또한 공항에서 관측한 영상에서는 남동쪽에 강한 바람

을 동반한 급변풍이 관측되었다. 이러한 관측을 통하여 상세 3차원 바람장을 계산

할 수 있을뿐만 아니라, 난류, 시어 등에 대한 정보도 획득할 수 있다. 도플러라이더

는 강수 또는 구름을 통과하게 되면 감쇠에 의하여 신호가 급격히 약해지고 관측

이 불가능하다. 따라서 강

수 및 구름시 바람이 관측 

가능한 다른 원격탐사 장

비의 활용도 요구된다.

둘째는 정확한 안개, 구

름, 강수(눈, 착빙, 및 약한

비)의 정량 정보이다. 강한 강수 시의 UAM 비행 가능성은 배제되었다. 약한 강수시 

또는 실링이 비행고도 보다 낮을 때 1)시정 악화, 2)강한 난류, 3)착빙으로 인한 비

[그림 3] 도플러라이더로 관측한 파리 지역 도플러시선속도(좌), 공항에서의 도플러
시선속도(우)(Dr. Remy Parmentier 제공).

[그림 4] 하층에 층운이 넓게 분포하고 있음(좌). 공항에서 안개가 짙게 끼어 비행을 저해
함(우)(Dr. Matin Fengler 제공).

필수 관측 요소는
바람 및 난류, 안개/
구름/강수, 위험기상
정보이다. 

”

“UAM의 성공은 지상
인프라 지역에서의
기상요소 관측에서 
시작 

”
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행능력 저하는 안전과 직결된다. [그림 4]는 하층운 또는 안개가 짙게 발생했을 때

의 상황을 보여준다. 시야가 제대로 확보되지 않으면 UAM 운행의 지연 또는 이·착

륙은 저해될 것이다. 기계비행(Instrument flight rule, IFR)을 위한 비행 인프라는 

필수적이며 IFR 비행 인프라가 잘 갖추어진 경우라 할지라도 매우 낮은 시정은 안전

을 위협한다. UAM 기술이 성숙하여 완전 자율비행이 가능할지라도 기술적인 한계

로 인해 자율착륙은 어려울 것이며, 최소한의 시야 확보는 착륙 안전으로 이어진다.

구름내 강한 난류는 또 다른 비행안전을 위협하는 요소이다. 특히 적운 내 강한 

난류와 시정 악화는 구름속 비행을 어렵게 한다. 막지막으로 강수 또는 구름내 착

빙은 비행능력을 저하시킨다. 눈이 내릴 경우 눈이 비행체에 쌓여서 얼어붙거나 

프로펠러에 착빙이 발생하

여 회전 효율이 낮아질 수 

있다[그림 5]. 또한 날개 표

면의 착빙은 양력을 급격히 

감소시킨다. 이를 방지하기 

위해서는 대형항공기에서

와 마찬가지로 착빙방지 시

스템을 장착하거나 비행체 

표면을 착빙방지 재질로 제

작할 수 있지만 이는 비용

과 직결된다.

셋째, 중형, 대형 항공기와 마찬가지로 위험기상에 대한 정보는 필수이다. 낙뢰, 

뇌우, 우박, 호우, 다운버스트/마이크로버스트 등의 상황에서는 UAM 운항이 어려

울 것이다. 이러한 위험기상의 시종에 대한 정보는 UAM 운영의 효율성과 연계된

다. UAM 도메인에 접근하는 위험기상의 정보는 현재 기상청에서 운영하는 대형 이

중편파레이더망으로 제공될 수 있지만, 도메인 내 하층(1㎞이하)에서의 상세정보 

제공에는 한계가 있다.

Ⅲ. UAM 기상관측망 제언

Ⅱ장에서 살펴본 기상관측 요소에 근거하여 UAM의 안전운항을 위한 기상관측

망을 제언하고자 한다. 지점(in-situ) 및 원격탐사(remote sensing) 관측망 측면과 

기상상태에 따른 관측망 측면에서 살펴보고자 한다.

1. 지점관측망

[그림 1]의 UAM 테스트베드 영역에는 비교적 조밀한 지상관측망이 존재한다. 기

상청에서 운영하는 자동기상관측소(Automatic Weather Station, AWS)가 서울

을 포함한 수도권 지역에 약 160개 존재하며, 민간에서 운영하는 기상관측소도 약 

336개가 있다[그림 6]. 이러한 관측소에서는 일반적으로 바람, 온도, 습도, 압력에 

대한 정보를 제공한다. 국립기상과학원에서 운영하는 도시기상관측망은 서울과 경

기도 일부 지역에 위치하며 AWS에서 

제공하지 못하는 더 많은 정보를 제공

한다. 특히 원격탐사장비인 라디오메

터는 정확도가 낮지만 온/습도 정보를 

제공하며 도플러라이더는 고해상도의 

바람 프로파일을 제공한다.

지상관측망은 서울과 일부 경기도 

지역을 조밀하게 관측하지만 UAM 항

로인 김포-코엑스의 한강 지역과 코엑

스-인천공항의 경기 항로에서 그 해상

도가 낮음을 알 수 있다. 그러나 도심이

나 인근지역에서 AWS 설치를 위한 공

간 확보 및 유지보수의 어려움 등을 고

려하면 AWS의 추가 설치는 권장하지 

[그림 5] 드론에 눈이 쌓이거나 프로펠러에 착빙이 발생하여 비행 성능이 저하된 사례
들(Drs. Matin Fengler / Dan Fuleki 제공).

[그림 6] 서울(좌상) 및 수도권(우상) 지역의 기상청 및 민간 운영 기상관측
망, 국립기상과학원 도시기상연구팀 운영 관측망(하)(국립기상과학원).

지상관측망은
UAM 항로에서
해상도가 낮다. 

”
“위험기상 시종 정보는

UAM 운영의
효율성과
연계된다. 

”

“
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않는다. 현존하는 기상청 AWS망, 도시기상관측망, 민간 관측망의 자료를 종합적으

로 활용할 수 있는 품질관리 및 통합방안의 개발이 더 효율적이다.

조밀한 지상관측망이 지상에서 상세한 정보를 제공하지만, 여전히 고도에 따른 

기상정보는 절대적으로 부족하다. 특히 버티포트 주위는 고해상도의 수평정보뿐

만 아니라, 지표에서 UAM 항로까지 고도에 따른 고해상도(20m-50m) 정보가 요

구된다. 따라서 버티포트에서는 고도에 따라 정확도가 높은 고해상도의 기상정보

를 획득하기 위한 지점관측이 필요하며 이를 충족할 수 있는 지점관측 방안으로 기

상관측 드론을 활용할 수 있다. 버티포트나 주위에서 기상드론을 설치하여 지상과 

UAM 항로 사이를 반복적으로 이동하면서 고도에 따른 기상정보를 샘플링할 수 

있다. 이 방법의 장점은 고도에 따라 해상도와 정확도가 높은 기상정보를 획득하는

데 있다. 그러나 강한 바람이나 위험기상의 조건에서 기상드론 자체도 운항이 어려

울 수 있어 제한된 기상 상황에서만 정보 획득이 가능할 것이다.

[그림 7]은 미국 오클라호마와 스위스에서 개발한 콥터존데(CopterSonde)와 미

티오드론(MeteoDrone)이다. 이들 드론은 연구개발을 통해 자료의 정확도와 운영

환경에 대한 실험을 지속적으로 진행하였다. [그림 7]의 오른쪽 아래는 콥터존데

와 라윈존데 및 도플러라이더에서 관

측한 바람을 비교한 것이다. 고도에 따

른 바람 변화가 잘 관측되었다. 이러한 

기상드론에 의한 기상관측은 UAM 기

상자료 부족 영역에서 유용하게 활용

될 수 있을 것이다.

2. 원격탐사 관측망

원격탐사 관측망은 지점관측의 한계

를 극복할 수 있는 유일한 대안이며 지

점 관측 대비 넓은 영역 및 다양한 고

도에서 관측이 가능하다. 그러나 원격탐사 장비별, 특히 파장대별 특성을 명확히 파

악하고 기상환경에 적절하게 활용하는 것이 중요하다. [그림 8]은 파장대별 능동원

격탐사(active remote sensing) 장비와 관측 가능한 목표물(targets) 또는 산란체

(scatters)를 기술하였다. 기상레이더는 일반적으로 파장 3㎝-10㎝(X, C, S 대역) 대

역을 사용하며 왼쪽으로 단파장(고주파), 오른쪽으로 장파장(저주파)을 나타낸다. 

일반적으로 파장이 길어지면 청천관측 능력이 좋아지고, 파장이 짧아지면 동일한 

크기의 산란체의 경우 산란신호의 강도가 강해지고 강수에 의한 감쇠가 강해진다. 

따라서, 장파장(L, UHF, VHF)대역은 청천시 

바람관측을 위한 용도로 주로 활용된다. 특히 

UHF 대역은 강수 및 청천 신호를 동시에 관

측할 수 있어 청천뿐만 아니라, 강수 관측에도 

활용 가능하다. 기상레이더는 강수관측에 주

로 활용되며 아주 감도가 뛰어날 경우를 제외

하고는 청천 및 구름 관측이 어렵다. 파장이 

더 짧은 W 또는 Ka 대역은 강한 강우시 감쇠

로 인하여 강우 및 원거리 관측이 어렵다. 반

면 작은 구름입자에 대한 산란 강도가 강해지

면서 구름 및 강설 또는 약한 강우 관측이 용이하여 주로 구름 관측용으로 활용되

는 구름레이더 대역이다. 파장이 더 짧아지면 감쇠에 의하여 구름 및 강수시 관측

이 어렵지만 대기 중에 존재하는 에어로졸이나 작은 구름입자에 의한 산란이 강하

게 나타나 얇은 구름이나 에어로졸 관측을 통한 청천 관측이 가능하다. 따라서 도

플러 라이더는 구름이나 강수가 없는 맑은날 바람 관측에 최적이다. 이처럼 파장대

별 주요 관측 대상이 다르고 UAM에서는 이러한 파장대별 특성을 고려하여 원격

탐사 관측망을 선택하여야 한다.

기상관측 요소별 대표적인 관측장비를 기술하고자 한다. 위험기상의 경우, 특

히 강수와 연관된 위험기상의 경우에는 현존하는 기상레이더망의 정보를 융합한 

[그림 7] 오클라호마 대학에서 개발한 콥터존데(CopterSonde)(좌상)와 이를 
이용한 관측 장면(우상). 스위스에서 개발한 미티오드론(MeteoDrone)(좌
하)과 콥터존데로 관측한 바람, 온도와 라디오존데와 도플러라이더에서 산
출한 변수들의 비교(우하)(Segales et al., 2020, Dr. Matin Fengler 제공.).

[그림 8] 파장대별 능동원격탐사장비와 장비별 주요 산란체.

파장대별
특성을 고려한
원격탐사관측망을 
선택하여야 한다. 

”

“기상드론을
활용한 관측은
UAM 기상 자료
부족 영역에서
유용하게
활용 가능 

”

“
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기상정보 생성이 이루어져야 한다. [그림 9]는 스콜라인 사례에 대하여 기상레이

더들로 관측한 정보를 합성하여 산출한 3차원 반사도와 바람장을 나타낸다. 고

도 2㎞에서 반사도와 바람벡터를 보면 스콜라인이 명확하게 보인다. 검은선을 따

른 단면도에서는 강한 반사도 주위로 순환이 발생한다. 이처럼 기상레이더는 위험

기상에 대한 상세 정보를 제공함에도 불구하고 현존하는 현업용 대향레이더(기상

청, 홍수 통제소)의 경우 대부분 산꼭대기에 위치하고 있어 UAM 운항 고도에 대

한 정보 제공이 어렵다. 또한 수도권에 설치된 

3기의 X-밴드 소형레이더는 솔리드스테이트 

방식으로 감도가 떨어져서 약한 강수의 관측

이 불가능하다.

두 번째 기상요소인 안개, 구름, 강수(눈, 착

빙, 및 약한 비) 관측은 현재의 기상레이더망

으로는 관측이 불가능하다. 또한 기상레이더

의 설치 위치 및 기종의 한계로 인하여 하층에

서 중간/강한 강수 관측도 어렵다. 약한 강수나 구름 관측을 위해서는 두 가지 측면

에서 접근이 가능하다. 첫째 현재의 X-밴드 이중편파레이더망을 이용하여 하층을 

관측할 수 있도록 하고 감도를 개선하는 것이다. 안테나 크기를 키워 빔폭을 0.5도 

이하로 작게 할 경우 부방사부에 의한 오염을 최소화하여 저층에서 위험기상 관측

이 가능하다. 또한 레이더 감도를 증가시켜 약한 강수에서 우박까지 강수의 전 영역

을 관측함으로써 강수내 강풍 또는 난류에 대한 정보까지 획득할 수 있다. 또 다른 

현실적인 방법은 이중편파 구름레이더를 이용하여 구름, 약한 강수, 그리고 구름내 

난류를 관측하는 것이다. 이중편파 구름레이더망은 눈, 약한 강수, 짙은 안개 및 착

빙에 대한 정보를 제공할 것이다.

UAM 운항에 가장 큰 영향을 미칠 것으로 예상되는 바람 및 난류에 대한 정보는 

청천에서 강수시까지 전천후 관측이 필요하다. 전천후 바람 관측이 가능한 장비는 

수직측풍기가 유일하다. 수직측풍기는 청천시 대기굴절률의 변동성을 관측하여 

고도에 따른 바람정보를 제공한다. 일반적으로 지표면에서 100m-200m 까지는 

지형에코나 시스템의 한계로 관측이 불가능하지만, UHF 대역에서도 고도 1㎞까

지의 바람관측은 용이하다. 강수시에는 강수에 의한 산란이 강해지면서 바람관측

이 가능하다. 수직측풍기에서 관측이 어려운 하층(0m-200m)은 도플러라이더 중 

풍력에너지 조사에 주로 사용되는 저가형 도플러라이더를 이용하여 보완할 수 있

다. [그림 10]은 UHF 대역 수직측풍기로 청천

시 관측한 고도와 시간에 따른 바람 프로파일

이다. 상층에서는 청천에 의한 산란 신호가 약

해지면서 바람이 관측되지 않는 지역이 일부 

존재한다. 수직측풍기는 전천후 고도에 따른 

바람 프로파일을 제공하지만 장파장으로 인

하여 일정한 빔폭을 유지하기 위해서는 큰 안테나를 사용한다. 그래서 큰 안테나로 

인하여 수평방향 스캔 관측을 하거나 회전 관측을 하기에는 부적절하고, 공간 스캔

에 의한 3차원 바람장을 제공하기 보다는 고도별 프로파일 생산에 주로 사용된다. 

3차원 바람 정보는 스캔을 통한 도플러 정보의 관측으로 획득된다. 도플러라이

더는 파장이 짧고, 안테나 사이즈가 작아 스캔이 용이하다. 따라서 도플러라이더

를 이용하여 3차원 부피관측을 실시하고, 이를 이용하여 상세한 3차원 바람장 정

보를 획득할 수 있다.

[그림 11]은 도플러라이더 관측자료를 이용

하여 12㎞❌12㎞ 영역에서 각각 고도 50m, 

200m에서 바람을 보여준다. 공간 해상도는 

50m이다. 지형에 의하여 왜곡된 흐름이 잘 표

현된 것을 볼 수 있다. 도플러라이더망을 구

축하고 3차원 부피관측을 수행한다면 청천시 

상세한 3차원 바람장 및 난류에 대한 정보를 

획득할 수 있을 것이다. 구름이 발생하거나 강

[그림 9] 스퀄라인 사례에 대해 기상레이더로 관측한 반사도 및 추
정 바람장. 고도 2㎞에서의 레이더반사도(컬러) 및 바람벡터(좌), 
검은선을 따른 연직 단면(우).

[그림 10] 청천 사례에 대하여 수직측풍기로 산출한 바람장(벡터) 
및 풍속(컬러)(Dr. B. Campistron 제공).

도플러라이더 이용해
3차원 부피관측 실시,
이를 이용하여
상세 3차원 바람장
정보 획득 

”

“X-밴드 이중편파
레이더망으로
하층을 관측하고 
감도를 개선하는
방법 제안 

”

“

[그림 11] 청천 사례에 대하여 스캐닝 도플러라이더 관측자료를 
이용하여 산출고도별(좌: 50m, 우: 200m) 바람장(벡터)와 풍
속(컬러)(등고선은 지형을 나타냄).
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수 발생시 이중편파 구름레이더망을 이용한 3차원 부피관측을 통하여 유사하게 

바람과 난류 정보를 얻을 수 있다.

Ⅳ. 맺음말

전통적인 항공교통과 비교하여 UAM에서는 더더욱 기상정보의 중요성이 대두

된다. UAM 항로는 대기경계층에서 가장 바람이 강한 지역이며 강수나 실링이 빈

번하게 존재할 수 있는 고도이다. 또한 도심공항의 위치 및 주위환경은 지표면에서  

UAM 항로까지 정확한 기상정보를 요구한다. UAM 운항에서는 하층 난류, 강수/

실링/착빙, 고층 건물이나 산악에 의한 강풍 및 난류, 위험기상 등 다양한 기상현상

에 의해 심각한 영향을 받게 되어 기상은 전통 항공교통에서의 지원 역할을 넘어 

UAM의 성패를 결정하는 가늠자가 될 것이다. 따라서 UAM 계획 단계에서 부터 다

양한 기상관측, 정보생산 및 활용이 필수요소로 고려되어야 할 것이다. 

UAM에서는 비행체의 크기가 작아짐에 따라 항공기 결함/사고의 가능성 및 기

상에 대한 민감도가 급격히 증가한다. UAM 항로는 대기경계층 내 에크만 층으로 

풍속이 자유대기에 접근하고, 실링이 빈번하게 발생하고, 강수시 낮은 온도에 의하

여 착빙의 가능성이 높다. 또한 버티포트/버티허브와 운항고도 사이는 강한 돌풍, 

시어 및 난류가 빈번히 발생하고 주위 건물이나 지형에 의하여 기상요소가 급변하

는 고도이다. 그러나 지상을 제외하고는 항로까지의 고도에서 기상정보를 획득할 

수 있는 관측이 극히 드물다. 지표에서 항로까지 고도 및 항로상에서 필수적인 기

상요소는 1)바람 및 난류, 2)안개, 구름, 강수(눈, 착빙, 약한 비), 3)위험기상이다. 따

라서 이러한 기상요소를 지상인프라와 항로상에서 관측할 수 있는 관측망의 구축

이 시급하다.

기상요소의 관측을 위해서는 지점관측망과 원격탐사망을 공동으로 활용하여 

고해상도의 기상정보를 생산하여야 한다. 국토교통부에서 발표한 테스트베드인 서

울 및 수도권지역은 기상청의 AWS망, 민간기상관측망, 그리고 도시기상관측망이 

잘 갖추어진 장소이다. UAM 항로에서 지점관측이 부족하지만 설치장소 및 유지보

수의 한계로 지점관측망의 확장보다는 기존에 존재하는 관측망의 통합 및 품질 향

상이 더 중요하다. 원격탐사 관측망은 위 세 그룹의 기상요소에 대하여 파장대별 특

성을 고려하여 평가 및 제언하였다. 현존하는 기상레이더망은 대기경계층에서 정

보를 제공하는데 한계가 있고 감도 또한 낮아 약한 강수나 구름의 관측이 불가능

하다. 따라서 기존 대형레이더망은 그대로 유지하지만, 소형 이중편파레이더망의 

개선과 이중편파 구름레이더망 구축이 시급하다. 또한 바람 및 난류에 대한 전천후 

관측을 위하여 수직측풍기를 활용하여야 하며, 청천시 상세한 3차원 바람장 확보

를 위해서는 조밀한 도플러라이더망의 구축이 요구된다.

UAM 운행은 기존 항공교통과는 달리 효율적 운영뿐만 아니라, 안전 측면에서 

기상정보는 필수적이기 때문에, 고해상도, 고정밀 기상정보의 생산이 UAM의 성패

를 좌우할 것이다. 그럼에도 불구하고 제안된 UAM 항로는 현재 기상자료가 가장 

부족한 고도인데 반해 기상의 변화는 가장 큰 곳이다. 결국 UAM 계획 초기부터 

필요 기상요소의 정의-관측-생산에 대한 체계적인 방안이 마련되어야할 것이다.
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도심항공교통(Urban Air Mobility, UAM)은 지상 400-600m 상공을 비행한다. 대기권에서 UAM의 

활동 영역은 대기경계층에 해당한다. 대기경계층은 지구 지표의 영향을 직접 받는 대류권 하부층이다. 

현재 대기경계층에 대한 교과서적 설명과 대부분 날씨 및 기후모델에 직접 활용되고 대기과학 지식은 

수평적으로 균질한 대기경계층에 기반을 두고 있다. 우리나라는 불과 수백 ㎞의 동서 폭 내에, 약 1,500m 

높이의 정상들이 동쪽에 치우친 태백산맥의 복잡 지형상, 도시와 농촌을 비롯한 다양한 토지 사용의 

비균질 지표 조건들이 중첩되어 있다. 즉, 우리나라의 경우 해륙풍과 산곡풍을 비롯한 각종 중규모 순환과 

난류가 활발히 상호작용하는 다중규모 대기경계층이 그 주류를 이룬다. 현재의 대기경계층에 대한 

교과서적 지식과 이에 기반한 대기 모델로는 UAM의 궁극적 지향점인 조종사 없는 자율비행에 충분한 

안정성 및 신뢰성 확보가 어려울 것이다.  ■

Ⅰ. 균질 지표상 대기경계층: 미기상학
Ⅱ. 비균질 지표상 경계층: 중미기상학
Ⅲ. 도심항공교통을 위한 중미기상학
Ⅳ. 맺음말

강성락, 강릉원주대학교 대기환경과학과 교수 slkang@gwnu.ac.kr

도심항공기상을 위한 중미기상학
Ⅰ. 균질 지표상 대기경계층: 미기상학

대기경계층은 정의상 지구 지표로부터 직접적 영향을 받는 대류권 하부이다

(Arya, 1988; Stull, 1988). 비행기를 타고 장거리 해외 방문 시 성층권 하부까지 비

행기가 고도를 올려 비행하는 경우를 제외하면 우리는 일생을 이 대기경계층 내에

서 보낸다. 다시 말해, 우리가 매일 경험하는 온도, 습도, 바람, 강수 등의 기상변수

와 미세먼지 같은 여러 대기 오염 물질의 시·공

간적 농도 변화에 대해 대기경계층의 구조와 

과정에 대한 정확한 이해 없이는 예측은 물론 

진단조차도 불가능하다.

지구 대기권 높이는 명확히 정의되어 있지 

않다. 하지만, 통상 지구를 둘러싸고 있는 공

기가 점점 희박해져 거의 사라지는 고도를 대

기권의 높이로 본다. 지구를 둘러싸고 있는 대

략 100-㎞ 높이의 대기권 연직구조에서 대기

경계층은 전형적 대류권 높이인 10㎞의 10%

에 해당하는 1㎞ 정도의 높이를 갖는다[그림 

1]. 즉, 대기경계층은 대기권 전체의 1%에 불과하다. [그림 1]은 시·공간적 평균 측면

에서 대기의 연직구조를 보여주는 것이다. 더군다나, [그림 1]의 1-km 대기경계층 

높이는 고기압 종관기상 조건 하 맑은 날 주간의 경우에 해당한다.

대기경계층은 명확한 일주기를 갖고 있다. [그림 

2]에서 보여주듯이 맑은 날 주간에는 태양 복사로 

가열된 지표로부터 상승하는 열기포들(thermals)

이 대류혼합층(convective mixed layer)을 만든

다. 이 혼합층과 지표 영향으로부터 자유로운 자

유대기와의 경계 영역을 유입지대(entrainment 

zone)라 부른다. 이러한 주간 대기경계층의 상부 

대기경계층의 구조와
과정에 대한 정확한
이해 없이는 예측과
진단이 불가능하다. 

”

“

[그림 1] 대기 연직구조 속의 경계층(출처: http://
greenwoodsoweather.weebly.com/atmosphere.html).

[그림 2] 고기압하에서 대기경계층의 시간적 변화(Stull, 1988).
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구조는 일몰 후에도 그대로 유지되나, 지표의 복사 냉각으로 인해 하부에는 안정층

(stable boundary layer)이 형성된다. 하지만, 야간에는 대기경계층 중·상층의 주

간 대기경계층으로부터의 잔여층(residual layer)에는 주간 대류 경계층과는 다르

게 난류가 거의 존재하지 않는다.

맑은 날 주간, 편평한 지형의 균질지표 조건상 대기경계층은 캐노피층(canoply 

layer), 거칠기아층(roughness sublayer), 지표층(surface layer) 그리고 외층

(outer layer)으로 나누어진다. 우선, [그림 3]과 같이 지표 위 나무 또는 빌딩 등 개

별적 거칠기 요소들 (roughness elements)이 존재하는 곳이 캐노피 층이다. 이 캐

노피 층 위에 개별적 거칠기 요소들이 시간적으로 평균한 흐름에서 수평적 비균질

성이 여전히 나타나는 곳이 거칠기아층이다. 즉 이 거칠기아층의 꼭대기에서는 개

별 거칠기 요소들의 영향이 융합한다. 즉, 거칠기아층 위 지표층에서는 개별적 거

칠기 요소들의 영향이 사라져 공간적으로 평균된 지표 현열 및 잠열 값을 모닌-오

브크호브의 상사성 이론(Monin-Obkhov similarity theory)을 활용하여 추정할 

수 있다. 이 지표층 위, 지표보다 대기경계층 상부로부터 영향을 더 심하게 받는 층

을 외층이라 한다.  

현재 현업은 물론 연구용으로 사용되고 있는 대부분의 날씨 및 기

후모델들은 그 첫 번째 층을 지표층이라 가정하고 Monin-Obkhov 

상사성 이론을 활용하여 지표 현열 및 잠열을 추정하여 활용하고 있

다. 앞서 설명하였듯 지표층의 존재는 지표가 균질하다는 조건 위에 

성립된 것이며, Monin-Obkhov 상사성 이론도 균질지표 조건이 어

느 정도 충족된 상태에서 관측한 값들에 기반하여 성립된 것이다. 

대기경계층에 대한 소개는 고기압의 맑은 날씨일 때, 지형이 편평

한 육지 상 다른 모든 지표 조건들, 예를 들어 토양 수분, 토지 이용도, 

그리고 식생의 유무 또는 정도 등이 균질한 조건에서 평균 구조적 측

면에 대한 것이다. 현재, 교과서는 이러한 편평하고 균질한 지표 조건

상 대기경계층의 구조와 과정을 소개하는데 대부분을 할애하고 있

으며, 산악지형과 비균질 지표상 대기경계층에 대해서는 매우 간략히 소개하고 있

다. 그 이유는 수평적으로 비균질한 대기경계층에 대해서는 최근에서야 연구가 활

발하게 진행 중이기 때문이다. 

사실, 이러한 측면에서 그동안 대기경계층과 미기상학은 거의 동일시되어 왔다. 

즉 편평하고 균질적인 지표상 대기경계층에는 시간 규모로 한 시간 이하, 공간 규모

로 1-2㎞ 이하의 난류 에디(eddy)들만이 존재하기 때문이다. 하지만, 실제 대기에 있

어 이러한 접근 즉, 중규모 이상의 흐름과 임의성 난류로 대기경계층 흐름을 이해하

는 것은 매우 부정확할 수 있다. 특히 중규모 지표 비균질성이 극심한 조건들(도심, 

산악, 해안 등)의 지역에서는 더욱 그렇다. 현재 대부분 날씨 및 기후 모델들이 이러

한 미기상학 지식에 기반하여 모수화된 대기경계층 과정에 의존하고 있으므로 이

들 모델의 성능은 비균질성이 심한 지표 조건상에서 때때로 심하게 저하될 수 있다.

II. 비균질 지표상 대기경계층: 중미기상학

Ⅰ절에서 기존의 대기경계층 기상학은 미기상학과 동일시되었다고 하였다. 사실, 

아직도 이 두 과목은 같은 내용을 다루고 있는데 이름만 다르게 사용하는 것이라

는 인식이 많이 있다. 실제 현실의 대기경계층 기상학에서는 미기상학의 주요 주제

인 대기 난류만이 문제가 되는 것이 아니라, 중규모 흐름은 물론 이 중규모 흐름과 

난류가 어떻게 상호 작용하는지도 중요한 문제가 되는 것이다. 즉 과거에는 해륙풍 

및 산곡풍 등 중규모 흐름은 중규모 기상학에서 다루고, 미기상학은 중규모 기상

현상의 유무를 떠나, 이들을 모두 필터링하여 제거된 난류에 대해서만 다루었다. 하

지만, 이제 앞으로의 대기경계층 기상학은 중미(규모) 기상학으로, 중규모 흐름과 

미규모인 난류를 자연스런 하나의 묶음으로 연구하고 가르쳐야 할 것이다. 또한 이

러한 중미기상학은 도심과 같이 중규모성이 심각한 다중규모 비균질성 지표상 대

기경계층의 이해에 매우 필수적이다. 본 절에서는 이러한 중미기상학에 포함될 수 

있는 내용 중 일부를 소개하고자 한다.

대부분의 모델 성능은
비균질성이 심한 지표
조건상에서 때때로
심하게 저하될 수 있다. 

”

“현재 교과서는 균질한
지표 조건상 대기 
경계층의 구조와
과정 소개에 중점 

”

“

[그림 3] 균질 지표조건상 대기경계층내
여러 세부 층들: 캐노피층, 거칠기 아층, 
지표층, 그리고 외층(Mahrt, 2000)
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지구 지표는 지형은 물론, Ⅰ절에서 이미 언급한 여러 지표조건의 요소들이 다

양한 규모와 정도로 항상 비균질적이다. 이러한 지형 외 비균질성 요소들은 대기

에 영향을 미치는 측면에서 복합적으로 지표 거칠기(roughness length), 현열, 그

리고 잠열로 정리될 수 있다. 예를 들면, 도심은 높은 건물들로 인하여 평균 바람

이 0이 되는 높이 즉, 거칠기 길이가 잔잔한 해면의 경우에 비해 1만 배 이상 크다

(Stull 1988). 또한 콘코리트와 아스팔트 등으로 대부분의 지표가 포장된 도심의 현

열 대 잠열의 비인 보웬비(Bown ratio)는 초원의 지표에 비해 50배 이상 클 수 있

다(Stull 1988).

비균질성의 규모나 정도에 따라 대기에 미치는 지표의 영향은 크게 상이할 수 있

다. 주간 대기경계층의 경우 비균질성의 규모가 대기경계층 높이보다 작을 경우, 개

별적 비균질성의 요소들은 지표층 이상 대기경계층에 직접적 영향을 미치지 못한

다. 따라서 지표층 위에 수평적으로 균질한 대기경계층으로 설명이 될 수 있다. 하

지만, 대기경계층 높이보다 규모가 큰 비균질성 지표의 경우 예를 들면, 대기경계층 

높이가 1㎞ 일 경우, 이의 5배에 해당하는 5㎞ 이상 규모의 지표 비균질성은 대기경

계층 전체에 영향을 미칠 수 있다(Mahrt, 2000). 다시 말해, 이 경우는 지표층이 부

재하므로 Monin-Obkhov 상사성 이론을 모델 첫 번째 층에 적용시키는 것은 모델 

성능을 크게 저하 시킬수 있다. 즉 도심과 같이 중규모성이 강한 다중규모 비균질성 

지표상 Monin-Obkhov에서 상사성 이론으로 활용 지표층을 모사하는 대기모델 

자료는 UAM(Urban Air Mobility) 지원에 바람직하지 않을 수 있다.

해륙풍이나 산곡풍은 잘 알려진 중규모 기상현상이다. 교과서에서 이러한 현상

은 대부분 독립적 단일규모에 기반하여 이해되고 있다. 하지만, 현실 대기에서 이

러한 중규모 흐름을 유도하는 지표 비균질성은 다중규모이며, 어떤 규모의 특성이 

어느 정도 강한지에 따라 발생하는 대기경계층 흐름의 특성은 전혀 다를 수 있다. 

즉, 도심과 그 주변 지역을 비행할 UAM 측면에서 보면, 비행 경로상 중규모 성이 

강한 다중규모 비균질성 지표에 의해 발생하는 다중규모 흐름의 특성 파악이 매

우 중요하다.

다중규모 비균질성 지표상 발생하는 다중규모 흐름

에 대한 구체적인 한 예로 본 저자의 연구(Kang et al., 

2012)를 소개하고자 한다. 동서로 128-㎞ 지표 비균질

성(도심 보다 큰 규모)에 32-㎞ 비균질성(도심 규모)이 같

이 존재하는 경우 발생하는 다중규모 대기경계층 흐름

의 특성에 대한 연구이다. 이 논문에서 발췌한 [그림 4]는 

128-과 32-㎞의 다중규모 비균질성이 있는 경우에 대한 

큰에디모사(Large-Eddy Simulation, LES) 수치실험 결

과를 제시해주고 있다. 오전 11시부터 적분을 시작하여 

오후 5시에 지상 100m 높이에서 동서 바람장을 보여준

다. 비교를 위해 [그림 4a]는 128-㎞ 단일규모 비균질성 

지표상의 결과이고, [그림 4b]는 128-과 32-㎞ 비균질성

이 같이 존재하는 다중규모 비균질성 지표상 결과이다. 

동서로 128-㎞ 지표 비균질성에 의해 유도된 수평 바람

이 수렴하는 공기흐름은 [그림 4a, b] 모두에서 명확히 보

인다. 또한, [그림 4a, b]는 수십 ㎞ 이하 규모에서 대기 흐

름의 상세한 특성이 상당한 차이가 있음을 보여준다. 이는 도심 규모 비균질성의 유

무에 의해 발생하는 대기 흐름의 차이에서 비롯된 것이다.

[그림 4c, d]는 각각 [그림 4a, b]에 표시된 

12개 관측지점 지상 100m 높이에서의 바람

시계열을 보여준다. 128-㎞ 지표 비균질성 

상 바람 시계열[그림 4c]에 비하여, 128-와 

32-㎞의 지표 다중규모 비균질성 상 시계열[

그림 4d]은 공간적 변화도가 휠씬 큰 것을 볼 

수 있다. 즉 도심 규모 지표 비균질성 특성이 

강할 때 12개 지점에서 관측된 시계열이 서

도심을 대상으로 
상사성 이론으로 
지표층을 모사하는 
대기모델은
UAM 지원에 
바람직하지
않을 수 있다. 

”

“
[그림 4] 다중규모 지표 비균질성에 대한 대기경계층
저고도 수평 바람의 반응에 대한 큰에디모사 수치
실험 결과(Kang et al., 2012).

[그림 5] 덴마크 Høvsøre 관측소의 지상 100m 높이에서 관측 풍속 
시계열(파란선)과 이를 High-pass filter로 처리한 시계열(검은선)
(Hannesdottir and Kelly, 2019).
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로 상당히 다른 특성을 보인다. 도심 규모 지표 비균질성으로 생성된 수평 바람은 

단시간 내 급격히 증가하거나 감소하는 현상이 발생한다. 실제 지상 바람에서 이러

한 현상이 종종 관측되고 있다[그림 5]. 이를 바람의 램(ramp) 현상이라고 부르며 

풍력에너지 산업계 및 학계에서는 잘 알려진 현상이다.

다중규모 비균질성 지표에서 도심 규모 비균질성이 강하거나 약함에 따라 구름 

및 강수의 생성도 심하게 변할 수 있다. 본 저자는 지표 현열 및 잠열의 분포에서 도

심 규모 비균질성이 강하거나 약한 지표들 각각의 경우에 대해 구름과 강수 발달에 

대한 수치실험을 실시하였다(Kang and Ryu, 2016). 이때 초기 대기상태로 사용

된 평균대기의 조건은 동일하였다. 하지만, 

결과는 강한 도심규모 지표 특성을 갖는 경

우 비를 동반한 깊은 대류성 구름이 발달한 

반면, 약한 도심규모 지표 특성을 갖는 경우 

강수가 전혀 없는 얇은 구름들만 발달하였

다. 즉, UAM 측면에서 본다면, 도심과 그 인

근 주변은 종관 배경 기상장으로부터 예측

되지 못한 강수현상이 종종 발생할 수 있으

므로 이에 대한 주의가 필요하다는 것이다.

도심 규모 지표 비균질성이 강한 지표상 

대기경계층의 일변화는 Ⅰ절의 교과서적 설

명과는 상이할 수 있다. Kang(2020)에서 

발췌한 [그림 6]은 오전 11시~밤 21시 대기

경계층 난류에너지 연직 프로파일의 시간

적 변화를 보여주고 있다. 이 수치실험의 경

우 다른 조건은 모두 동일하고, 지표 조건이 

균질한 상태로부터 도심 규모 비균질성이 

점차 강화되는 다중규모 상태로 변화하는 

경우이다. 도심규모 비균질성이 강한 다중규모 지표 현열 및 잠열 분포상에서는 균

질상태나 비균질성이 약한 지표 상과는 달리 일몰 후에도 난류운동에너지가 계속 

심각하게 남아있는 것을 볼 수 있다. 이러한 일몰 후 운동에너지의 계속적 유지는 

바람의 일주기뿐 아니라, 야간의 구름 및 강수 발달에도 크게 영향을 미칠 수 있다.

비균질 지표상 대기경계층이 균질 지표상 대기경계층과 상이한 점들에 대해서 

현재 연구가 활발히 진행 중이다. 앞에서 살펴본 것처럼, 도심 같이 중규모성이 강

한 다중규모 비균질성 지표상 대기경계층 관측은 현재 매우 부족한 상태이다. 설령 

관측자료가 있다고 하더라고 비교과서적 현상들이 관측오차에 기인한 것인지 아니

면 물리적으로 의미가 있는 현상인지를 분간하기가 쉽지 않다. 따라서 여기에서 본 

바와 같이 수치실험을 통해서 주로 그 진척이 이루어지고 있다. 물론 이러한 지식의 

축적이 보다 나은 관측망을 설계할 수 있도록 도와줄 것이고, 수치 실험에서 발견

된 것을 관측자료 활용으로 증명하는 것은 중미기상학을 발전시키기 위한 보다 효

율적이고 경제적인 접근이 될 것이다.

III. 도심항공교통을 위한 중미기상학

지표로부터 400-600m 높이의 도심 상공을 비행하고 도시 내 버티포트

(Verticport)에서 이착륙을 하는 전기추진 수직이착륙(Electrical Vertical 

Takeoff and Landing: eVTOL) 항공기인 UAM은 그 크기와 무게 측면에서 악

천후는 물론 다양한 날씨 조건들(강풍, 돌풍, 폭염, 한파, 구름 종류 및 정도, 강수

량, 번개, 착빙, 미세먼지 농도, 시정 등)에 크고 작게 영향을 받을 것이다. 더군다나 

UAM은 초기에는 조종사가 탑승하지만, 궁극적으로는 무인 조종의 자율비행이 그 

지향점이다. 즉 궁극적 UAM은 이·착륙시는 물론이고 비행경로 내내 지상통제센터

(Ground Control Center, GCC)로부터 기상정보를 포함한 안정하고 효율적 비행

을 위해 필요한 각종 공간 정보를 계속적으로 제공받는다. 특히, 기상정보는 사고 

방지와 효율적인 도심항공교통의 운항을 위한 필수적 정보가 될 것이다.

수치실험과 관측자료
활용은 중미기상학을
발전시키는 효율적,
경제적 접근이 될  

”

“도심과 인근지역은
종관 배경 
기상장으로
예측되지 못한 
강수현상이
종종 발생 

”

“

[그림 6] 수치실험 결과로부터 나온 오후부터 이른 밤시간까지 난류운
동에너지( ) 연직 프로파일의 시간적 변동(다른 조건은 모두 동일하
나 상이한 지표조건을 가짐). (a)균질지표로, (b)도심규모 비균질성
이 약한 지표, (c )도심규모 비균질성이 약간 심한 지표, (d)도심규모 
비균질성이 매우 심한 지표(Kang, 2020).
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관계부처합동(2020)에 의하면 정부는 이러한 UAM에 대한 기상 가이던스를 위

해 세밀한 기상관측망 구축과 인공지능에 기반한 정확도 높은 예측자료를 제공할 

계획이라고 한다. 제대로 된 관측과 예측을 위해서는 미기상학이 아닌 중미기상학

에 입각하여야 할 것이다. 하지만, 미기상학은 이론이 잘 정립된 상태인 반면, 중미

기상학은 현재 연구가 진행 중이다. 다시 말해, 도심과 그 주변 지표 같은 비균질성 

지표 상 대기경계층 구조와 과정은 알려지지 않은 것이 매우 많다는 것이다. 제한

된 지식의 상태에서 제대로 된 관측망과 인공지능 구축이 과연 가능할 것인가가 심

히 염려된다. UAM 지원을 위한 세밀한 관측망은 그 비용이 매우 클 것이다. 만약 

그렇게 큰 비용을 부담하고 성능이 제대로 발휘되지 않을 경우 대책은 무엇인가? 

또한, 인공지능은 데이터를 기계학습을 통해 실현하는 것이다. 데이터나 적용한 기

계학습법이 적절하지 않아 큰 에러를 낳는다면 어떻게 할 것인가? 관측망과 인공

지능을 활용하기 이전에, 아니면 활용하는데 있어 중미기상학의 발달이 함께 이루

어 져야 할 것이다.

IV. 맺음말 

저자가 미국 텍사스 주립공과대학교에 재직 중, 현재는 미국 국립 대기과학연

구소의 소장이된 Everette Joseph 교수로부터 무인항공기(Unmanned Aerial 

Vehicle, UAV) 프로젝트의 제안서 작성에 참여 제안을 받은 경험이 있다. 지금으로

부터 4년 전 그 당시 Joseph 교수는 미국 뉴욕주 알바니시에 위치한 뉴욕주립대학

교 대기과학연구소의 소장이었다. 그때 Joseph 교수는 미국 각주에 UAV 관제센터

가 생기고, 이 센터가 무인항공기들의 이착륙과 비행을 조정할 것이라고 하였다. 관

제센터로부터 UAV에게 다른 정보와 함께 기상정보도 실시간으로 전달될 것이고, 

이 무인항공기들은 대기경계층 내에서 활동하기 때문에 대기경계층에 대한 이해가 

매우 중요하며, 특히 무인항공기들의 활동에 지장을 초래하는 기상조건에 대한 시·

공간적 분포 진단 및 예단이 중요하다고 하였다. 따라서 Joseph 교수가 제안할 연

구프로젝트는 무인 항공기들에게 제공될 대기경계층 기상정보의 정확성을 높이는 

것에 대한 것이었다. 제안서가 제출되기 전 저자는 한국으로 돌아오게 되어 프로젝

트에 참여는 하지 못하였다.

UAM에 대해 처음 들었을 때, UAV의 일부라는 생각이 들었다. UAM이 말 그대

로 도심에 집중하는 것이라면, UAV는 UAM을 포함하는 전체 무인항공기에 대한 

계획인 것 같았다. 따라서 UAM 기상지원은 UAV지원의 가장 어려운 부분이 아닌

가 싶다. 이미 앞에서 소개하였듯 도심을 포함한 지표는 비균질성이 극한의 상태이

고, 특히 도심과 그 주변 지표의 차이는 심각한 중규모 비균질성을 내재하고 있다. 

사실, 우리나라 대부분 도시의 대기환경은 해양과 육지의 지표 차이 또는 복잡지형

의 영향을 심하게 받고 있다. 도심 내 고층빌딩들로 인한 극한의 거칠기 높이, 그리

고 포장된 도심 지표로 인한 극한의 보웬비 등은 UAM이 활동할 도심 대기경계층 

흐름을 매우 복잡하게 만드는 요인들로 작용하고 있다.

도심 대기경계층에 대해서는 현재 교과서적 지식은 지극히 제한되어 있다. 최근 

이러한 비균질 지표 조건상 대기경계층에 대한 연구는 활발하지만, 현재까지의 지

식만을 활용하여 UAM을 지원하기에는 미흡한 점이 너무도 많다. 사실, 비균질 지

표 조건상 대기경계층에 대한 관측은 극히 어렵다. 비균질 지표 조건에 대한 관측

과 이에 영향을 받는 대기경계층에 대한 관측이 동시에 충분히 이루어져야 한다. 

또한, 중규모 흐름과 난류가 동시에 존재하는 자연스러운 다중규모 대기경계층 흐

름의 다양한 형태에 대한 관측이 이루어져야 한다. 하지만, 현재 대부분의 관측이 

난류를 제외하고 있으며, 지표 조건에 대한 관측도 거의 없는 상태이다. 이러한 이유

로 다중규모 대기경계층 흐름의 연구는 큰에디모사를 활용한 수치실험을 통해 이

루어지고 있다. 중규모 모델을 사용하여 사례연구에 익숙한 과학자들은 큰에디모

사의 수치실험 결과도 관측자료와 직접 비교·검증하는 것으로 오해하기도 한다. 하

지만, 큰에디모사 실험을 통해서 연구자는 대기경계층의 구조와 과정에 대한 이론

을 제안하는 것이다. 이렇게 제안된 이론에 바탕을 두고 특별관측을 기획 및 실행

하고, 제안된 이론을 수정 및 검증하는 것이 다중규모 대기경계층에 대한 이해를 

도심 빌딩으로 인한
거칠기 높이, 포장
도로로 인한 극한의
보웬비 등은 대기
경계층 흐름을 복잡
하게 만드는 요인 

”

“관측망과 인공지능
활용 이전에, 
중미 기상학의 
발달이 함께 
요구된다. 

”
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높이기 위한 가장 효과적이고 경제적인 방안이다.

대기경계층 보다 구체적으로 다중규모 비균질 지표상 수평적으로 비균질한 대

기경계층을 연구하는 학자로서 저자는 UAM에 대해 심히 염려가 크다. 어쩌면 본 

저자는 너무 세세한 것들에 주의하여 지나친 염려를 하고 있는지도 모른다. 하지만, 

UAM, 특히 완전 자동화된 무인 UAM에 있어 부정확한 기상정보에 기반한 비행으

로 추락 등의 심각한 사고와 이로 인한 이차적 피해를 초래할 수도 있다. 이미 여러 

번 언급하였지만, 우리가 알고 있는 대기경계층에 대한 지식은 매우 제한적이다. 교

과서적 지식은 대기경계층의 평균 구조적 측면과 중규모 이상의 흐름과 분류된 난

류 과정에만 초점을 맞추고 있다. 또한, 난류 과정은 중규모 흐름과 직접 연관성 없

이 독립적으로 상사성 이론에 의해 모수화 되었다. 이러한 평균과 섭동의 합으로 대

기경계층 흐름을 보는 것은 현재 현업으로 사용되고 있는 대부분 대기 모델들이 채

택하고 있는 방식이다. 따라서 도시와 그 주변 지역과 같이 중규모성이 강한 다중규

모 비균질 지표상 다중규모 대기 흐름을 대기경계층 평균 구조와 모수화된 난류 과

정으로 이해하는 것은 많은 에러를 낳을 것이다. 평균 흐름과 난류가 자연스럽게 연

결되는 다중규모 대기경계층 흐름에 대한 이해는 아직 많이 부족하다. 따라서, 앞

으로 연구가 더 많이 필요하고 이에 대한 정리가 반드시 선행되어야 한다.
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「1호가 될 순 없어」라는 예능프로그램 제목을 굳이 들지 않더라도, 새로운 기술을 일반 시민들이 보다 많이 

사용하기 위해서는 그 기술이 가져다줄 수 있는 혜택과 관련 제도적 장치 마련이 중요하다. 하지만 결국 

그 기술의 어두운 측면, 특히 장단기적 관점에서의 안전성에 대한 대비가 필수적이라고 할 수 있다. 새로운 

기술에 대한 재빠른 사회적 수용성을 가진 우리나라 국민이라고 해도, 안전하지 않은 편리성을 쉽게 

받아들일 수는 없을 것이다. 따라서 UAM으로 대표되는 소형 항공체인 드론이나 플라잉 카 운항의 안전성 

확보는 건물의 구조와 기능, 그리고 도시 기후적 특성에 영향을 받으며 난류의 강도가 가장 강한 대기층인 

대기경계층에 대한 새로운 과학적/기술적/도전적 과제 해결과 밀접하게 연결되어있다. 현장 및 위성관측을 

기반으로 하는 대기경계층 바람 환경의 관측 및 분석 기술과 초고해상도 유체역학 모델링의 지역규모 

적용을 위한 계산 및 이론, 그리고 이를 안전운항정보 제공 체계와 연동하기 위한 다양한 ICT 기술과의 

접목 기술에 대한 투자는 향후 UAM의 국제화 시대에 있어서 매우 중요한 역할을 할 것으로 기대된다. 

다른 대기과학 분야보다 상대적으로 전문 연구인력이 부족한 이 분야에 있어, 향후 산학협력의 중요한 

롤모델이 정착되어 한국의 UAM 관련 기술을 뒷받침할 수 있는 지원체계가 될 수 있기를 기대해 본다.  ■

Ⅰ. 죽느니 앓는게 낫다.
Ⅱ. UAM 생태계의 출현과 안전 불감증
Ⅲ. 사회적 수용성: 1호가 될 순 없어!
Ⅳ. 대기경계층 감시와 모델링
Ⅴ. 글을 마무리하며

홍진규 연세대학교 대기과학과 교수 jhong@yonsei.ac.kr

안전한 UAM을 향한 제언
Ⅰ. 죽느니 앓는게 낫다.

헐리우드의 오래된 공상과학 영화인 「백투더퓨처」

를 보면 영화 속 현재인 1985년에서 미래인 2015년으

로 시간여행을 하는 장면이 나온다. 영화 속 주인공인 

마티는 2015년 미래의 모습을 보며 놀라움을 감추지 

못하는데, 실제로 2015년에 많은 사람은 이 영화 속에

서 예측된 것들이 현실화한 예를 들면서 이 영화 속 

예지력에 대한 찬사의 글들을 많이 남겼다. 그 대표적 

예로는 지문결제시스템, 자동조명등, 화상전화, 증강

현실 등이라고 할 수 있다. 하지만 영화 속 예측이 틀

린 것들도 있는데, 대표적으로 분 단위의 매우 정확한 일기예보와 매우 발달한 팩

스시스템을 들 수 있다.

개인적 판단으로 특별히 잘못 예측한 예는 주인공인 브라운 박사가 타고 다니던 

하늘을 나는 자동차, 일명 플라잉 카(flying car)를 들 수 있다[그림 1]. 이 지점에서 

중요한 것은 많은 사람이 현재 우리가 언론을 통해 보고 있는 드론택시를 보며 영

화의 예언이 맞았다고 주장한다는 점을 상기시킬 필요가 있다. 하지만 지난 몇 년간 

우버 에어를 비롯해서 항공 및 자동차 업계에서는 몇 년 안에 플라잉 카가 상용화

될 것이라는 전망을 쏟아냈지만, 현재도 그렇고 당분간은 일상에서 우리가 플라잉 

카를 이용할 가능성은 극히 낮아 보인다. 플라잉 카에 대해 기술적으로 상당한 진

보가 있었으며 실제로 운영이 가능함에도 불구하고 상용화가 어려운 이유는 무엇

일까? 법·제도적 장치가 미흡한 면도 있겠지만, 상용화에 있어서 가장 큰 걸림돌은 

사실 운항의 안전성을 보장하기 어렵다는 점이다. 극한 환경에서도 안전하게 이·착

륙하고 운행하는 것, 운항 및 이·착륙이 안전한 곳을 찾고 경보하는 것, 추락 피해를 

최소화하는 방법에 대한 구체적이고 현실적인 방안이 없다면, 아무리 빨리 원하는 

곳에 도착할 수 있는 운송수단이라고 해도 사용자의 외면을 받을 수밖에 없을 것

이다. 앓느니 죽는다는 말이 있지만 죽느니 지루한 것이 낫지 않을까?

[그림 1] 영화 “백투더퓨처”에 등장하는 하늘을 나는
자동차(Flickr.com (CCL))

“ 플라잉카 상용화에
가장 큰 걸림돌은
운항 안전성 보장이
어렵다는 것 

”
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II. UAM 생태계의 출현과 안전 불감증

실제로 UAM(Urban Air Mobility)에 대한 관심이 뜨거워지고 있는 것 같다. 구

글 검색을 보면 2018년 유럽 도시들이 UAM Initiative를 European Innovation 

Partnership in Smart Cities and Communities의 하나로 시도하면서 사람들

의 관심을 지속적으로 받고 있는 것을 알 수 있다[그림 2]. 유럽연합은 UAM의 목

표를 ‘도심 모빌리티를 3차원으로 이동시키는 것’으로 정의하고 다양한 분야의 

이해당사자들을 관여시키는 일을 활발하게 진행하고 있다. 유럽통합항공안전청 

(European Union Aviation Safety Agency)은 UAM이 상용화될 경우에 2030년

까지 9만여 개의 일자리 창출, 자동차 사고의 획기적 감소, 이동 속도의 70% 개선

으로 인한 응급상황 처리 개선, 온실가스 배출 감소 등의 이익이 있음을 밝히고 있

다(EASA).

20세기 초 라이트 형제가 처음 항공기의 시작을 연지 불과 100여년 만에 21세기

에는 비행과 관련하여 새로운 이정표가 생길 가능성이 매우 큰 것처럼 보인다. 실제

로 지구밖 행성인 화성에서 비행물체의 비행이 있었고[그림 

3], 도시의 차량 정체를 비롯해 수 많은 문제해결에 도움을 줄 

수 있는 비행체의 개발이 속속들이 이뤄지고 있다[그림 4].

여러 가지 사실에서 알 수 있듯이 UAM의 기본은 도시의 

교통문제를 해결하는 수단으로서 중요한 의미를 가진다는 

것을 알 수 있다. 교통체증 해소가 유발하는 직접적인 이득

뿐만 아니라, 온실가스 배출량을 줄이면서 에너지사용 효율

성을 극대화함으로써 스마트 시티의 목적에 기여하는

데 중요한 역할을 할 수 있을 것으로 보인다. 실제로 

UAM의 목적을 달성한다면 인구밀도가 큰 도시와 부

도심 사이의 차량 정체를 해결하고 더 나아가 에너지

시스템의 전환을 촉진함으로써 온실가스 배출량을 줄

이고 ESG 관점에서 많은 혜택을 가져다줄 것으로 전

망하고 있다. 이를 반영하듯 다양한 대기업 및 스타트

업 기업들이 개인용 비행체(Personal Aerial Vehicle, 

PAV) 개발을 앞다퉈 시도하고 있으며, 관련 산업의 경

제적 잠재력, 제도 및 법률, 사회적 수용성에 대한 분석이 이루어지고 있다. 컨설팅 

회사인 「모건스탠리」는 2019년 보고서에서 UAM의 시장규모가 2040년에는 1조 5

천억 달러에 이를 것으로 예측하였다(Morgan Stanley, 2019). 

새로운 기술에 대해 비교적 

개방적인 우리나라 국민들의 

성향을 반영하듯이, 특히 우리

나라의 UAM에 대한 관심은 다

른 나라에 비해 매우 큰 것으로 

보인다[그림 5]. 최근 정부에서

도 관련 분야에 대한 연구투자 계획을 준비하고 있고, 이에 맞추어 국내 기업들과 

함께 PAV 제조와 관련된 소재, 추진 장치, 관제 기술, 배터리, 전력 전자장치, 엔진, 

조종성 향상 기술 개발과 함께 UAM의 인증기준 등을 포함하는 제도 및 법률의 정

립, 그리고 버티포트 등을 비롯한 관련 인프라 건설 및 운영 등에 관한 개발투자에 

적극적으로 나서고 있다. 하지만 우리 근현대사에서 속도를 강조하는 사회가 얼마

나 많은 인재(人災)를 만들었는지 되돌아보면 과연 우리는 UAM 운영의 가장 중요

한 문제인 운항의 안전과 사고방지대책, 그리고 사고 시 인명 및 재산피해를 최소화

하는 기술에 대해서 다른 UAM 기술개발과 동등하거나 아니면 보다 중요하게 생각

[그림 2] UAM의 시간에 따란 관심도 변화(구글트렌드(2021년 5월 기준))

[그림 3] 화성 비행 상상도(pixabay.com (CCL))

[그림 4] 2020년 11월 도심항공교통 실증 행사에서 사용
된 드론 택시(국토교통부)

[그림 5] UAM의 지역별 관심도(하)(구글트렌드(2021년 5월 기준))
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하고 있는지 다시금 생각해봐야 하는 시점이다. UAM을 상용화하였을 때 추락사

고가 발생할 경우, 그 사고가 인재(人災)라는 지적이 나오지 않으려면 UAM 기체나 

관련 전자장비기술 개발뿐만 아니라 안전비행을 위한 다양한 대비책과 지원방안

이 사전에 준비되어야 하며, 특히 모든 비행체와 마찬가지로 강풍과 강한 난류에 의

한 위험기상에 대비한 사전 연구가 동시에 진행되어야 할 것이다. 

III. 사회적 수용성: 1호가 될 순 없어!

우리나라 국민들의 안전에 대한 염려는 우리 뇌에서 본능을 담당하는 변연계에 

영향을 주지 않았나 싶기도 하다. 이제 젊은 사람들에게는 기억에 남아있지도 않은 

와우 시민아파트(1970), 성수대교(1994), 삼풍백화점(1995) 붕괴와 함께 수많은 안

전사고로 인한 인명피해를 겪으면서 우리는 ‘인재’라는 단어에 갖는 불쾌한 감정을 

숨길 수 없다. 대한민국은 ‘민주공화국’이지만 아직 ‘안전공화국’은 아니라는 자조

적인 말이 나오는 이유일지도 모르겠다. 실제로는 자연재해와 인재는 명확하게 구

분되는 지점을 찾기가 어렵지만, 우리 사회의 준비된 모습은 그 노력이 아주 작더라

도 임계점을 넘지 않게 함으로써, 대량의 인명 및 재산피해를 막을 수 있게 해주는 

것임은 틀림없는 것 같다. 우리 사회는 효율성을 강조하면서 빠르게 세상의 변화에 

대응할 수 있다는 장점이 있지만, 이러한 특성은 사실 남들보다 먼저 신제품을 써

보는 얼리어답터들이 숙명적으로 받아 들여야 하는 발견되지 못한 제품의 하자 문

제를 겪을 수밖에 없을 것이다. 그리고 이런 제품의 하자로 인한 인명 피해는 새로

운 기술에 대한 사회적 수용성을 크게 떨어뜨릴 수밖에 없다. UAM의 이득을 극대

화하는 측면에서 가장 중요한 테제로 삼아야 할 것은 ‘안전성’ 그 이상도 그 이하도 

아닐 것이다. 그리고 UAM은 TV, 자동차, 스마트폰과 같은 공산품이기 이전에 대기 

상태에 영향을 받는 그래서 기체결함뿐만 아니라, 자연현상에 의해 안전성을 위협

받을 수 있음을 끊임없이 이해하고 이에 대한 점검을 게을리 하면 안 되는 것이다.

우리는 최근 사회적 수용성이 얼마나 중요한지 코로나19 백신 접종률에서 아주 

좋은 예를 발견할 수 있다. 코로나19 백신에 대한 많은 사람의 불신과 걱정으로 인

해 예상보다 높지 않았던 백신 예약률과 접종률은 잔여백신 예약시스템의 등장으

로 백신에 대한 부정적인 인식이 줄어들고, 접종률이 높아지는 효과가 나타나고 있

다고 한다(머니투데이, 2021.6.7.). 특히 잔여백신 예약시스템은 우리 국민의 놀라운 

적응력 및 시민의식과 함께 IT기술 역량, 사회공헌에 관한 관심 등이 모두 어우러져 

나타난 것이면서, 그러한 시도에 대한 사회적 합의가 충분히 도달되어 있었기 때문

에 가능한 것이라고 할 것이다. 이는 단순히 하늘을 나는 택시를 실제로 단순히 보

여주는 것 이상의 노력과 안전에 대한 담보가 확보되어야 함을 의미한다. 안전이 담

보되지 않은 효율성과 속도는 다시금 과거 우리나라에 발생했던 재난에 드리운 인

재의 그림자를 다시 만들지 않을지 걱정이다. 도심을 비행하는 소형항공기는 건물

이 밀집한 지역을 비행하기 때문에 추락 시 많은 인명피해를 발생시킬 수 있다. 누

구든 사고 발생의 1호 피해자가 되고 싶지는 않을 것이다. 미국항공우주국 NASA

의 조사에 따르면 UAM의 사회적 수용성을 방해하는 주된 원인 중 하나는 안전성

에 대한 불확신 때문이다(NASA, 2018).

IV. 대기경계층 감시와 모델링

우리는 과거 당장의 국가경제에 도움이 되지 않는다는 이유로 기초과학기술에 

많은 투자를 해오지 않다가, 전 세계적 사회 전환에 크게 당황한 기억들이 많다. 최

근 국가 연구개발 방향이 선진국 추격형에서 선도형으로 바뀌었지만, 기존 과학기

술을 따라 하고 보완하는 연구가 많은 것도 사실이다. 실제로 우리는 최근 알파고

와 이세돌의 대결 후에 다시금 인공지능에 대한 투자를, 그리고 mRNA 백신개발

을 보면서 관련 연구개발 투자를 다시 시작하고 있다. 사실 기초연구에 대한 투자가 

많을 필요는 없을지도 모른다. 우리가 생태계 다양성의 이득을 강조하면서 이를 보

전해야 한다고 주장하는 것처럼, 과학 연구의 다양성은 이렇게 당장 실전에 필요한 

분야만 투자한다고 해서 바로 해결되지는 않는 경우가 많기 때문이다.

UAM의 사회적 
수용성 저하원인 중
하나로 안전성에 
대한 불확신 지적 
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안타깝게도 UAM의 항공안전을 위한 대기과학

의 수준은 높다고 단언하기 어렵다. 기후변화에 대

한 관심과 함께 대규모 기후현상을 다루는 기후과

학 기술은 상당한 투자와 함께 어느 정도 높은 수

준으로 올라섰으나, 대기관측 기술과 건물 등의 장

애물에 의해 발생하는 작은 규모의 대기현상을 다

루는 도시기후학, 도시기상학, 그리고 미기상학 분

야는 상대적으로 전문 연구인력이 적고, 연구투자

가 상대적으로 부족한 것은 엄연한 사실이다. 아

울러 게임체인저의 역할을 수행할 관련 최첨단 대

기관측장비는 모두 외국에 의존하고 있다.

특별히 UAM으로 대표되는 드론 및 소형 비행체의 운항안전은 공

항을 중심으로 대형항공기의 이·착륙 및 비행의 안전을 다루는 기

존의 항공기상학과는 다른 미기상학적 난류현상에 대한 이해가 필

수적이다. 도심의 하늘을 저공으로 비행하는 소형항공기는 건물 주

변을 비행하게 될 것이며, 건물 주변은 건물의 개별 모양, 높이, 주

변 건물과의 특성 및 거리 등과 함께 풍속/풍향에 따라 sweep 및 

ejection 운동에 의해 실시간으로 강한 흔들림을 유발하는 난류

와 빌딩풍이 강하게 그리고 매우 다르게 발생한다[그림 6-7]. 그리

고 UAM이 운영될 도시는 높은 건물 등의 장애물로 인하여 난류의 

강도가 비도시지역보다 클 수밖에 없다[그림 8](Hong and Hong, 

2016; Kent et al., 2018; Lee et al., 2019; Lee et al., 2020). 이는 또

한 전산유체 모델을 활용하여 특정한 조건 또는 이상적인 대기경계

조건을 활용한 안전성 관련 연구의 한계를 여실히 보여줄 수밖에 없

고, 단순히 기존 항공기의 안전 체계로는 UAM의 안전한 운항을 확

보하기 어렵다는 것을 의미한다. 결국 UAM의 안전에 대한 우려와 함

께 관련 기술을 수입에 의존해야 함으로써 UAM이 가

져올 많은 경제적 이익을 포기해야 하는 것에 대한 안

타까움의 감정을 만들어낸다.

그렇다면 우리는 UAM의 안전성을 확보하기 위하여 

대기과학적 측면에서 어떤 것들을 최우선 순위에 두

어야 할 것인가? 많은 다양한 의견이 있을 수 있고 제

도 및 비행체 제작 및 전자장비 관련 기술에 대한 개

발과 함께, 안전을 위한 대기과학의 기여는 다음을 이

야기하는 것이 필요할 것 같다. 제일 중요한 것은 UAM

의 안전성에 대한 표준 확립에 관심을 가져야 할 것이

며, UAM이 비행하는 대기층이 대형항공기가 운항하

는 고층과는 다른 물리적 성질을 가진다는 점을 이해

하는 것이 필요하다. 지면의 성질에 영향을 받는 대기

경계층 내의 대기 성질은 배경대기의 조건, 건물의 크

기 및 주변 건물의 공간분포 등이 상호작용하면서 어

떤 일반적인 특성을 쉽게 드러내지 않는 특성이 있다. 이러한 복잡성과 함께 다양한 

형태의 PAV가 가지는 각각의 공기역학적 안전성이 다를 것이며, 어떤 대기상태에 

대해 안전한지에 대한 인증이 필요하다. 이는 법적 장치뿐만 아니라, 안전을 위한 핵

심 과학기술인 대기과학적 지식과 실험에 의한 실증작업으로 뒷받침되어야 할 것

이다. 특히 최첨단 난류관측 장비를 활용한 운항안전지도의 개발과 안전한 이·착륙 

상황에 대한 사전 모델링 연구 수행이 필요하다고 할 수 있다. 이를 기반으로 안전

한 운항로 설정, 안전한 버티포트 위치 선정, 이·착륙 가이드 및 운항안전 관련 사전 

경보정보를 축적할 수 있을 것이다.

그리고 이러한 기술은 지면과 인접해 있는 대기경계층을 탐사할 수 있는 최첨단 

원격탐사장비의 개발 및 미기상학 야외실험 수행뿐만 아니라, 관련 자료처리기술 

전문인력의 양성을 위한 교육, 그리고 유체역학 모델링 결과의 빠른 결과 산출을 위

[그림 6] 대기경계층에서 난류의 시간 변동(연세대학교
미기상학 연구실(https://eapl.yonsei.ac.kr))

[그림 7] 빌딩 주변의 풍속과 난류 발생
(a)측면, (b)건물 정면, (c)45도 각도의
바람에 대한 평면도(Oke et al., 2017).

(a)

(b)

(c)

[그림 8] 입방형태의 단일 건물 주변의 난류 운동 에너지
(Oke et al., 2017).
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한 GPU를 활용한 병렬화와 같은 작업이 수행되어야 한다. 실제 UAM의 상용화가 

이루어질 경우에 수많은 비행체에 대한 개별 안전성을 감시하고 통제하기 위한 인

력이 필요한 지식을 갖추고 운항정보를 제공하기 위해서는 관련 연구뿐만 아니라 

교육 및 재교육을 위한 체계가 확립되어야 할 것이다.

V. 글을 마무리하며

최근 새로운 기술의 발전은 항상 우리 사회체계의 변화보다 빠르게 일어나는 것

처럼 보인다. 핵무기가 그랬고, 인공 지능이 그랬으며, 코로나19 백신이 그렇고, 이

제는 날아다니는 자동차도 그런 것처럼 보인다. 1950년대에는 정보량이 2배가 되

는데 50여 년이 걸렸다면, 현재는 6개월이 채 되지 않는다고 한다. 정보지식의 습

득을 게을리 하면 뒤처지는 이러한 급가속 시대에서 새로운 기술의 등장은 그때마

다 관련된 제도적 장치를 만들어야하는 어려운 숙제를 우리에게 던지고 있다. 특히 

우리는 새로운 기술이 인간의 생존 및 안전과 직결된다면 조금 더 신중하게 기술의 

발전을 조심히 설계하고 준비할 필요가 있다. UAM도 마찬가지라고 단언하고 싶다. 

과거 우리 사회에서 안전보다 다른 목적에 좀 더 치중하면서 일어났단 사례를 거울

삼아 UAM에 대한 보다 조심스러운 접근이 필요한 시점이 아닐까 한다. 관련 기술

의 발전을 막을 수도 없고, 관련 기술의 발전을 장려해야 하는 상황일지라도, 안전

과 관련된 기술개발 및 투자를 소홀히 할 수 없는 이유이다. 특히 하늘을 나는 드

론과 택시 등의 비행안전은 배경대기 상황, 도시기후적 특성과 지면의 건물 구조와 

기능, 나무 등의 장애물에 의해 그 성질이 달라지는 대기경계층의 난류에 따라 크

게 좌우된다는 점을 고려해야 한다. 그리고 이러한 대기경계층 난류현상은 지금까

지 우리나라에서는 시도된 적이 없는 초고해상도 유체역학 모델링을 도시 지역에 

대해 광범위하게 적용해야 하기 때문에, 관련 기술과 전문가가 상대적으로 부족한 

우리나라에서 시급히 연구가 이루어져야 할 부분이다. 그리고 대기경계층의 현장 

관측 및 원격탐사 관측장비 부분에서도 장비개발과 분석기술 개발을 위한 집중연

구가 필요한 상황이다. 그리고 당연하지만 이러한 대기경계층 관측 및 모델링 기술

은 ICT 기술과 접목되어야 하고, 추락을 대비한 다양한 상황에 적용될 수 있도록 

상용화되어야 한다. 이 분야에 있어 우리나라 산학협력의 좋은 사례가 만들어지기

를 기대해본다면 너무 앞서는 것일까? 아무리 좋은 편리한 기술이라고 해도 생명

을 담보로 할 수는 없으며, 편리성에 의한 사회적 수용성이 결국은 안전사고 한 건

으로 그 수용성을 잃어버릴 수 있다. 100에서 1을 빼면 0이 될 수밖에 없는 것이다. 

99번 성공했다고 해도 1번의 사고로 우리는 모든 것을 잃어버릴 수 있기에 말이다.
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도심항공교통(Urban Air Mobility, UAM)은 300m 내외의 도심 상공을 운항하는 비행체계로 안전한 

운항을 위해 기상 정보가 필수적으로 요구된다. 도심 상공은 역학적 난류와 국지적인 열적 난류가 발생할 

가능성이 매우 크다. 특히, 수도권은 복잡한 지형으로 인해 다양한 종류의 국지순환이 발생하여 모델 

기반으로 이를 예측하는 데에는 한계가 있다. 보성글로벌표준기상관측소의 종합기상관측탑 자료를 

보면 300m 상공에서의 돌풍 사례를 통해 수도권 역시 돌풍 가능성이 매우 높을 수 있음을 확인하였다. 

본고에서는 윈드라이다를 중심으로 한 UAM 운항 경로 상의 바람시어 및 돌풍감지시스템 구축과 

모델기반의 돌풍지수 개발 및 돌풍탐지알고리즘 개발 등에 관한 기술 개발을 제안하였다. 도심 상공의 

바람시어와 돌풍을 탐지하는 기술은 대기경계층 내에서의 연직혼합과정 연구에도 활용될 수 있을 것으로 

기대된다.  ■

도심항공교통(UAM) 안전을 위한 
바람시어 및 돌풍감지시스템
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Ⅰ. 도심항공교통과 대기경계층 기상

도심항공교통(Urban Air Mobility, UAM)은 도심 상공 약 300m 고도에서 운

항하는 유·무인 이동 교통수단으로 UAM이 자리잡기 위해선 기상 영역에서의 기

여가 필요하다(Goyal et al., 2018). UAM이 활성화된 뒤에는 UAM을 이용한 관측

이 도시대기경계층 또는 고해상도 기상현상을 규명하는데 획기적인 기여를 할 것

으로 기대되고 있다(Steiner et al., 2019). 현재는 도시 내에 한정된 항공교통이란 

의미의 UAM을 사용하지만 시간이 지나면서 도시 사이의 항공 교통이란 의미의 

AAM(Advanced Air Mobility)으로 확장하여 사용되는 추세이다(https://www.

faa.gov/uas). UAM 비행체(eVTOLs, electric vertical takeoff and landing)가 

도심공항(vertiport)에서 수직 이륙하여 수평으로 목적지까지 이동한 후 목적 지

점에 수직 착륙하는 과정에 이르기까지 기상은 매우 중요한 역할을 한다. 강풍, 폭

풍, 강수, 낮은 운저고도, 저시정, 극단적으로 낮거나 높은 기온 환경에서는 UAM 

운항을 중지할 수도 있다(Goyal et al., 2018). 특히, 강풍과 돌풍, 그리고 강한 바람

시어(shear)가 있는 경우에는 UAM 운항에 심각한 악영향을 끼칠 수 있다(Wang 

et al., 2019; Creighton et al., 2020; 이영재 등, 2020). 하지만 현상이 매우 국지

적/단시간 동안만 발생할 수 있기 때문에, 정확한 관측·예측을 비롯한 사전 대비

가 요구된다.

대기경계층은 지표의 영향을 직접 받아 난류가 강하고 온도나 풍속의 변화가 크

다. 주간에는 2㎞, 야간에는 수백m 높이까지 성장한다(Stull, 1998). 도시는 알베

도, 방출률, 거칠기길이 등의 지면 특성뿐만 아니라 건물높이, 평면적비(건물평면

적/수평면적), 옆면적비(건물옆면적/수평면적), 건물높이-도로폭 비율 등의 기하학

적 특성이 블록 단위로 매우 불균일하다(Yi et al., 2015). 복잡한 지면 특성 때문

에 도시의 대기경계층은 일반대기경계층에서 나타나지 않는 캐노피층, 거칠기층

(roughness sublayer)을 추가로 고려해야 한다. 거칠기층은 지면 불균일에 의한 

효과가 여전히 존재하는 층이고, 그보다 높은 층(blended layer)에서는 수평 불

균일이 없어져 평평한 지표에서의 지표층과 같은 형태가 된다(Roth, 2000; 2013).

도시내에 한정된
항공교통으로서의
UAM은 도시간
항공교통의 AAM으로
확장 추세 
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우리나라 대부분의 도시는 해안가에 위치해 있거나, 주변에 크고 작은 산과 하천

들이 있어 매우 복잡한 국지순환 특성을 보인다(Ryu and Baik, 2013; Park and 

Chae, 2018). 윈드라이다(wind lidar) 관측자료 분석을 통해 종관 바람이 약하고, 

맑은 날의 경우 서울 전역에서 주간부터 저녁까지는 서풍 또는 북서풍의 해풍이, 

야간부터 오전까지는 동풍 계열의 육풍이 번갈아가면서 나타남을 확인했다. 해풍

의 최고 풍속은 15-21시 400m 고도에서, 육풍은 4-8시 300m 고도에서 나타났

다(Park and Chae, 2018). 

UAM 비행체나 도심공항을 설계하기 위해선 각 도시의 종관기상 특성 분석이 필

요하다(Goyal et al., 2018). 지상부근에서 관측된 기상자료보다는 운항 고도에서

의 자료분석이 중요하다. 그리고 실제 운항을 위해서는 항로 기상에 대한 정보제

공이 요구된다. 운항을 시작하여 도착할 때까지 대략 1시간의 초단기 예측정보가 

필요할 것이다. 예측정보는 모델 기반으로도 가능하지만, 현재 기상장 모델의 예측

수준이 국지성 대류 현상의 모의에는 여전히 한계가 있어 실시간 관측으로 극복해

야 한다.

UAM 비행체는 크기가 작기 때문에 국지적으로 발생하는 강한 바람 또는 작은 

난류에 매우 취약하다. 작은 규모의 기상현상은 현재의 기상모델 지원이 불가능하

기 때문에, 관측 기반으로 제공되어야 한다. 본고에서는 차세대도시농림사업단에

서 구축한 수도권의 도시기상관측소 자료로 분석된 자료와 보성글로벌표준기상관

측소 자료를 분석하여 복잡한 대기경계층구조와 돌풍 발생 가능성을 제시하였다. 

이를 배경으로 안전한 UAM 운행을 지원하기 위해 반드시 필요한 돌풍감지시스템

을 제안하고자 한다.

 II. 수도권의 복잡한 국지 순환 

 수도권은 지형과 토지이용이 매우 복잡하기 때문에 다양한 종류의 국지 순환이 

발생한다. 수도권의 서쪽에는 황해가 자리 잡고 있으며, 북한산, 도봉산, 수락산, 불

암산, 관악산, 청계산 등 500m 이상의 산이 서울의 북·동·남쪽을 감싸고 있고, 한강

이 동쪽에서 서쪽으로 서울을 관통하며 흐르고 있다[그림 1a]. 그림 1b를 보면 영

역 내에 숲이 36.0%로 가장 많고, 도시 28.3%, 농지 20.6% 순으로 도시비율이 매

우 높은 것을 알 수 있다(Park et al., 2017).

Ryu and Baik(2013)은 서울대학교 도시캐노피모델(SNUUCM, Seoul National 

University Urban Canopy Model)과 결합한 WRF(Weather Research and 

Forecasting) 모델을 이용하여 수도권에서 낮 동안 도시-시골 순환이 해륙풍이나 

산곡풍, 하천-땅 순환 등과 같은 다른 국지순환과 강하게 상호작용할 수 있음을 밝

혔다[그림 2a]. 특히, 한강 근처에는 도시 순환이 하천 순환, 해륙풍 순환 등과의 상

호 작용으로 수렴 영역을 형성하였다. Lee et al.(2021) 역시 수도권에서 WRF 모델

로 내륙까지 침투한 해풍 사례를 모의한 결과 해풍의 도달 시간은 비교적 잘 모의했

으나 강도는 약하게 예측하여 그 원인을 대기경계층고도 관점에서 분석한 바 있다.

모델 기반뿐 아니라 수도권에 구축된 고해상도 지상관측망 자료를 이용한 분석

에서도 유사한 결과가 나타났다. 2016년 5월 20일 17시에는 서울 동쪽까지 해풍 

영향권에 있었다. 당시 해풍 영역에서는 기온이 낮았고, 해풍이 도달하지 않은 지

역에서는 매우 높은 기온과 약한 풍속을 보였다[그림 2b](Park and Chae, 2018). 

[그림 1] 수도권의 (a)지형과 (b)지면조건(Park et al., 2017).

UAM 비행체와 
도심항공 설계 시 
도시의 종관기상 
특성 분석 필요 
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Ryu and Baik(2013)의 연구와 마찬가지로 한강 주변으로 수렴 영역이 관찰되었

다[그림 2b]. 해안선으로부터 일정한 거리에 있는 지상자료를 분석한 결과 정오 경 

해안선 부근에서 불어온 해풍은 18시 경 해안선에서 약 60㎞ 내륙까지 영향을 미

칠 수 있으며, 육풍은 50㎞ 내륙에서 시작하여 야간부터 오전까지 영향을 미친다

(Park and Chae, 2018).

해륙풍 순환은 해풍 셀과 육풍 셀을 구성하여 2차원 또는 3차원의 복잡한 구조

를 가진다. 그림 3은 맑고 종관 바람이 약했던 2016년 5월 17-22일 동안 서울의 서

쪽(부천), 중심(광화문), 동쪽(중랑)의 3개 지점에서 윈드라이다로 관측한 평균바람

의 시간-고도 단면도이다. 세 지점 모두 오전에 700-800m 고도까지 육풍 셀이 형

성되었으며, 15시 이후에는 1.2-1.4㎞ 고도까지 해풍 셀이 형성되었다. 육풍 셀 중 

최대 풍속은 300-400m 고도에서 06:00-07:00 LST에 나타났고, 해풍 셀 중 최대 

풍속은 300-400m 고도에서 16:00-20:00 LST에 나타났다. 14:00 LST 부근에는 

해풍도 육풍도 아닌 또 다른 바람이 관측되었다. 광화문에서는 육풍 셀 상층인 1.3

㎞ 고도에서 북풍 계열의 return cell이, 해풍 셀 상층인 1.6㎞ 고도에서 동풍 계열

의 return cell이 뚜렷하게 자리 잡고 있다. 해풍 

셀의 시작 시각은 해안에서 가까운 부천에서 가

장 빠르게 나타났고, 먼 중랑에서 가장 늦게 나타

났다. 반면에, 해풍 셀의 종료 시각은 부천에서 가

장 느리게 나타났고, 중랑에서 가장 빠르게 나타

나 해풍전선의 이동/소멸에 영향을 받았다.

일반적으로 해풍은 해풍전선을 동반하면서 

바다에서 육지 쪽으로 이동한다. 수도권에서도 

12:00 LST 경 해안가에서 출발하여 시간당 10㎞

의 속도로 육지를 향해 이동하는 것으로 관측되

었다. 해풍전선이 통과하면서 갑자기 기온이 떨어

지고, 수증기량(수증기압)은 증가, 바람은 강해지

는 특성이 잘 관측되었다. 해풍전선이 통과하는 

지점에는 공기 덩어리가 갑자기 변화하기 때문에 

돌풍 가능성이 매우 크다. 그림 3에서 보여지듯이 

해풍셀과 육풍셀이 발달했을 때 최대풍속 고도

의 아래에서는 강한 양의 바람시어가, 상층에서

는 강한 음의 바람시어가 발생할 수 있다. Return 

flow에서도 매우 강한 양의 바람시어가 나타나 

매우 복잡한 구조를 가진다.      

III. 돌풍 발생 사례 

UAM의 주요 운항 고도인 300m 부근의 돌풍 발생 사례를 분석하기 위해 보성

글로벌표준기상관측소(이하 ‘보성관측소’)에 위치한 종합기상관측탑(이하 ‘관측탑) 

자료를 사용했다. 보성관측소는 득량간척지 내에 소재하고 있다. 관측소 북쪽으로

[그림 2] (a)SNUUCM이 포함된 WRF 모델로 수행된 1700 LST의 수도권 바람장과 연직 풍속(Ryu and 
Baik, 2013), (b)수도권 도시기상관측망 기반 2016년 5월 20일 1700 LST 기온과 바람장(Park and 
Chae, 2018) 

[그림 3] (a)부천, (b)광화문, (c)중랑 관측소별 2016년 5월 
17일-22일 윈드라이다로 관측한 평균 바람-고도 단면도
(Park and Chae, 2018).
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는 존제산, 주월산이 서쪽으로는 오봉산

이 자리 잡고 있으며, 남동쪽으로 남해

가 있다[그림 4a]. 관측지점은 복잡한 주

변 지형의 영향으로 해륙풍과 산곡풍이 

복합적으로 영향을 미칠 수 있으며, 3-10

월 동안 해풍 발생 일수는 40% 이상이다

(Lim and Lee, 2019). 

보성관측소는 북북동-남남서 방향

으로는 약 10㎞, 북북서-남남동 방향으

로는 약 4㎞ 간척지에 위치하여 주변이 

매우 평평하다. 관측탑의 10m, 20m, 

40m, 60m, 80m, 100m, 140m, 180m, 

220m, 260m, 300m 높이에서 기온, 습

도, 풍향, 풍속을 관측하여 1분마다 저

장하고 있으며, 60m, 140m, 260m, 

300m 높이에는 3차원초음파풍속계가 

설치되어 20㎐로 난류관측을 수행하고 

있다[그림 4b]. 

그림 5는 종합기상관측탑의 10m, 

100m, 300m 고도에서 2019년 3월 15

일 관측한 풍속, 풍향, 기온 시계열을 나

타낸 것이다. 이날 14:30-15:10 LST 동안 

갑자기 강한 바람이 기록되었다. 14:00-

14:30 LST에는 10m에서 6.1㎧, 300m

에서 7.0㎧를 기록하여 고도별 풍속의 

차가 거의 없었다. 14:40 LST부터 갑자기 

풍속이 증가하여 14:54 LST에 10m 고도에서 14.9㎧, 300m 고도에선 22.3㎧까지 

증가한 후 15:10 LST에 10m 고도에서 3.0㎧, 300m 고도에서는 7.1㎧로 줄어들었

다[그림 5b]. 10m 고도에서 16분 동안, 300m 고도에서는 24분 동안 10㎧ 이상의 

강한 돌풍이 불었다. 돌풍이 불었던 14:54-15:08 LST 사이 기록되지는 않았으나 

강우가 감지되었다. 돌풍이 불면서 300m까지의 전 층에서 약 3℃의 기온 강하가 

있었으며, 16:00 LST 이후에는 원

래 기온을 회복하였다.

그림 6은 그림 2에서 돌풍이 

발생했던 14:30-15:30 LST 동안 

60m 높이의 초음파풍속계에서 

관측된 동서(U), 남북(V), 연직(W) 

방향 풍속을 나타낸 것이다. 15:10 

LST 이후에는 연직풍속이 대체로 

–2㎧-2㎧ 사이에 위치했으나, 풍속

이 강했던 시각에는 연직 풍속이 

–3㎧ 이하 또는 3㎧ 이상의 바람이 

빈번하게 발생했음을 확인할 수 있

다. 갑작스런 강풍이 발생하기 전인 14:31-14:32 LST 사이에는 30초 이상 지속적으

로 1-2㎧의 상승 풍속이 발생했다.

IV. 바람시어 및 돌풍탐지시스템 제안

 II장과 Ⅲ장에서 살펴 본 바와 같이 수도권 상공에는 다양한 국지순환이 결합하

여 매우 복잡한 형태의 순환이 발생할 수 있다. 특히 향후 UAM의 주요 항로로 이

용 가능한 300m 고도는 해풍과 육풍이 발달했을 경우 가장 강한 풍속이 불며, 해

풍전선이 이동할 경우 전선면을 따라서 국지적으로 매우 강한 바람과 돌풍 가능성

[그림 4] (a)보성글로벌표준기상관측소 부근 지형(수평 해상도는 관
측소 중심으로 1㎞), (b)종합기상관측탑 전경(숫자들은 기온, 습
도, 풍향, 풍속 센서가 설치된 고도, 숫자에 밑줄로
표시된 곳은 3차원초음파풍속계가 함께 설치된 고도).

[그림 5] (a)2019년 3월 15일 보성글로벌표준기상관측소 종합기
상관측탑 10m, 100m, 300m 고도에서 관측한 (1)풍속, (2)풍
향, (3)기온의 시계열. (b)는 (a)중 14:00-16:00 LST를 확대한 
시계열. 

[그림 6] 2019년 3월 15일 14:30-15:30 LST 동안 보성글로벌표준
기상관측소 종합기상관측탑의 60m 고도에서 초음파풍속계로 관측한 
(a, c)동서와 남북 방향, (b, d)연직 풍속의 시계열. (b)와 (d)는 (a)와 
(c)에서 14:30-14:35 LST를 확대한 시계열.

수도권 상공에는
다양한 국지순환이
결합하여 복잡한
형태의 순환이 발생 
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이 있다. 가장 유력한 운항 경로인 한강에는 주변보다 강한 바람과 도시의 상호작용

으로 인해 돌풍 가능성이 매우 큰 지점이다. 또한 해풍 셀이나 육풍 셀 내에서는 바

람의 연직시어가 매우 크게 나타날 수 있어 UAM 운항의 안전에 영향을 줄 수 있다.

종합기상관측탑에서 관측된 바람과 난류 자료로부터 1시간 이내에 갑자기 강한 

돌풍이 발생과 소멸을 확인한 것처럼 수도권에서도 종종 그와 같은 돌풍이 발생할 

가능성이 매우 크다. 수도권에서도 초음파풍속계 자료를 통해 1분 이내의 짧은 시

간 동안 지속적으로 강한 상승/하강 기류가 만들어 질 수 있음을 알 수 있다. 수도

권은 콘크리트, 아스팔트 등 열저장 능력이 뛰어난 재질로 덮여 있기 때문에 뜨거

운 여름날 매우 국지적으로 강한 대류 셀이 형성될 빈도가 보성글로벌표준관측소

보다 훨씬 클 수 있다.

현재의 모델 기술력으로는 매우 짧은 시간 동안 소규모로 발생하는 돌풍 감지나 

바람의 연직시어를 정확하게 모의하여 실시간 정보를 제공하기 쉽지 않다. 관측 기

반으로 바람시어 및 돌풍을 탐지하려면 3차원 바람을 관측할 수 있는 장비를 설치

해야 한다. 그리고 장비 한 대가 탐지할 수 있는 반경이 정해져 있기 때문에, UAM 

이동 경로에 여러 대의 장비를 설치하여 운영하고 이를 통해 실시간 바람시어 및 돌

풍탐지 알고리즘을 개발·적용해 나가야 한다.

현재 기술로 활용 가능한 최적의 장비는 윈드라이다이다. 윈드라이다는 바람으

로 움직이는 에어로졸에 의한 도플러 변이를 관측하여 이를 풍속으로 환산하는 장

비이다(Park and Choi, 2016). 수도권에는 2014-2017년 사이에 「차세대도시농림

융합기상사업단」에서 설치하여 2019년부터 국립기상과학원으로 이관하였고, 현

재 6대가 운영 중이다. 초기에 도입되었던 「Leosphere」社의 Windcube-200은 스

캔 기능이 없고, 이후 도입된 「Laser Systems」社의 WINDEX-2000은 스캔 기능을 

포함하고 있다. 장비가 감지할 수 있는 최대 거리는 6㎞ 이상이다(Park and Choi, 

2016). 관측 최대거리와 해상도는 펄스 반복주기와 지속시간에 의해 달라지기 때

문에 선택 가능하다.

UAM의 관심 고도는 지상으로부터 1㎞ 이내이므로 만일 WINDEX-2000을 이

용하여 바람시어 및 돌풍탐지시스템을 구축하려면 장비를 대략 5㎞ 마다 한 대씩 

설치해야 한다. 스캔을 위해 회전하는 속도는 제한이 있기 때문에, 특정 공간 영역

에 대해 최대한 빠른 속도로 바람시어와 돌풍을 스캔하려면 스캔 범위를 최소화해

야 한다. 만일 운항 경로가 일직선이면 스캔 방위각을 5°이내로 설정할 수도 있지만, 

일직선이 아닌 경우에는 더 크게 설정해야 한다. 방위각이 결정되면 고도각을 고정

시킨 후 방위각스캔(VAD, Velocity Azimuth Display) 후 다시 고도각을 변경하고 

방위각을 스캔하는 작업을 반복해

야 한다. 바람시어를 관측하려면 정

해진 고도각에서 방위각 3지점 또

는 4지점 관측(PPI, Plan Position 

Indicator)을 수행해야 한다. 그림 

7은 잠실에서 인천공항까지의 가

상 경로상에서 바람시어 및 돌풍탐

지시스템을 위한 윈드라이다 위치

와 각 위치에서의 스캔 범위 예시를 나타낸 것이다. 해당 그림에서는 관측거리가 설

치장비의 성능에 따라 결정되기 때문에 아직 정확하게 고려하지는 않았다. 

윈드라이다 이외에 윈드라이다가 설

치되는 지점의 지상 근처 기온, 습도, 

바람 등을 관측할 수 있는 자동기상

관측장비(AWS, Automatic Weather 

Station)와 난류 탐지를 위한 3차원초음

파풍속계, 운고를 관측할 수 있는 라이

다식 운고계 등도 설치되어야 한다[표 1].

 이와 더불어 도심 상공에서의 돌풍발생 가능성을 지수화한 돌풍지수 개발과 실

시간 감시시스템으로부터 돌풍 및 바람시어를 탐지할 수 있는 알고리즘 개발이 동

반되어야 한다. 

[그림 7] 바람시어 및 돌풍탐지시스템을 위한 윈드라이다 설치 위치 및 
방위각 스캔 각도 설정 예시. 

[표 1] 바람시어 및 돌풍탐지시스템의 관측 장비 구성

장비 관측항목 기본 규격

윈드라이다 바람의 연직 프로파일
돌풍탐지

관측거리: 6㎞
연직간해상도: 50m

자동기상관측장비
(AWS)

지상 부근의 기온, 습도, 풍향, 
풍속, 강수, 강우감지, 기압 자료수집간격: 1초

3차원초음파풍속계 난류 강도 자료수집간격: 10㎐

운고계 운저고도 연직해상도: 10m
자료수집간격: 1분

AWS, 3차원초음파
풍속계, 라이다식
운고계 설치도 필요 

”
“소규모 돌풍 감지나

바람의 연직시어
모의에 활용 가능한
최적 장비는
윈드라이다이다. 

”

“
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• 도심상공 바람시어 및 돌풍지수 개발 

현재의 모델 기술수준으로 실시간 돌풍을 모의하는 것은 매우 어렵지만, 돌풍의 

발생 가능성을 결정하는 것은 충분히 가능하다. 돌풍지수 개발을 위해선 도시 건

물과 지면 조건이 충분히 잘 반영된 LES와 같은 고해상도 모델이 필요하다. 모델에

서는 도시 하층의 건물을 포함한 상세한 지면 정보가 반영되어야 하고, 바람장 이

외에 열적 효과도 충분히 모의할 수 있어야 한다. 모델은 1분 이내의 관측자료 또는 

난류자료와의 비교를 통해 검증되어야 한다. 검증된 모델을 이용하여 지상에서 관

측된 기상자료와 비교하여 돌풍 가능성을 지수화한 돌풍지수를 개발할 수 있다. 

아울러 모델을 기반으로 바람시어 정보도 함께 개발해야 한다.

 • 윈드라이다 자료로부터 바람시어 및 돌풍탐지 알고리즘 개발

윈드라이다는 스캔 방향의 시선(line of sight) 속도를 관측하는 장비이다. 대부

분의 장비는 풍향, 풍속 등의 정보를 내부 알고리즘으로 제시해 주지만, 직접 돌풍

정보를 제공하지는 않는다. 따라서 관측된 수치형 자료 또는 장비에서 제공하는 이

미지 자료를 해석하여 돌풍을 탐지할 수 있는 알고리즘 개발이 필요하다. 이를 위

해 돌풍을 정의하는 기준값이 제시되어야 한다. 윈드라이다에서는 고도별 동서, 

남북, 연직 풍속을 관측할 수 있기 때문에 바람시어를 계산하는 것은 어렵지 않다. 

그러나, 주의보 또는 경보를 제공하기 위한 기준값 등은 연구를 통해 제시되어야 

할 것이다.

V. 요약 및 결론

안전한 도심항공교통을 달성하려면 미세먼지, 황사, 연무, 안개 등으로 인한 저시

정, 낮은 구름, 강수, 낙뢰나 착빙 가능성, 돌풍이나 바람시어 등의 기상요인을 정확

하게 제공받아야 한다. 특정 요소는 넓은 영역에서 동일한 값을 보이는 반면, 다른 

요소는 매우 국지적으로 시간적 편차가 큰 것도 있다. 이 중 발생 가능성이 있으나 

모델 기반으로 예측이 어려운 것이 바람시어와 돌풍이다. 

수도권에서는 복잡한 지형조건, 도시의 높은 건물과 블록 단위의 불균일성 등으

로 인해 매우 복잡한 국지순환이 발생할 수 있다. 실제 관측으로부터 종관 바람이 

약하고 맑은 날에 해풍 전선이 발달하여 오후가 되면서 해안선부터 내륙으로 이동

하고, 그 과정에 갑작스런 기온, 습도, 바람의 변화를 동반함을 확인했다. 종관 바

람이 약하고 맑은 기간을 분석한 결과 해풍 셀과 육풍 셀이 잘 나타났으며, 각 셀의 

시작과 종료시각은 해안선으로부터의 거리에 따라 결정될 수 있다. 풍속은 UAM

의 운항 고도인 300-400m 고도에서 최대가 나타났고, 그 하층에서는 양의 시어

가, 상층에서는 음의 시어가 발생함을 확인했다. 또한, 보성글로벌표준기상관측소

의 종합기상관측탑에서 관측된 자료를 이용하여 7㎧ 내외 풍속의 바람이 불다가 

갑자기 1시간 사이에 20㎧의 강풍이 부는 사례, 1분 내외로 강한 상승 풍속이 지속

적으로 발생하는 사례 등을 살펴보았다. 수도권을 비롯한 도심은 높은 건물과 균일

하지 않은 지면으로 인해 돌풍이 더 빈번하게 발생할 수 있다.

수도권에 적용 가능한 바람시어 및 돌풍감지시스템 구축을 위한 제안을 하였다. 

가장 적합한 장비는 스캔 가능한 윈드라이다이고, UAM 운항 경로의 5㎞ 거리마다 

설치하여 운영할 것을 제안한다. 관측망을 설치하여 실질적인 바람시어와 돌풍 정

보를 실시간 제공하려면 모델 기반의 바람시어 및 돌풍지수 개발, 바람시어 및 돌풍

탐지 알고리즘 개발 등 연구 과제도 병행되어야 한다.

본고에서는 UAM의 안전한 운항을 뒷받침하기 위한 바람시어와 돌풍탐지시스

템을 제안하였으며, 이 시스템으로부터 수집되는 자료는 도시기상 연구를 위해 매

우 중요한 자료로 활용 가능하다. 왜냐하면, 현재 대부분의 기상관측은 지상 부근

에서 고해상도로 수행되는 반면, 상층 자료는 빈약하기 때문이다. 만일 이 시스템

이 구축된다면 UAM 경로로 국한되기는 하지만 매우 상세한 바람 자료가 수집되

고, 수집된 자료들은 도시에서 연직혼합을 포함한 대기경계층과정을 규명하는데 

활용될 수도 있을 것이다.

대기과학의 관점에서 UAM이 안정적으로 운영될 경우 UAM에 기상 및 열화상 

UAM 운항 경로의
5km 거리마다
윈드라이다 설치·운영을
제안한다. 

”

“돌풍지수, 돌풍 탐지
알고리즘 개발 위해
상세지면정보 반영,
돌풍 정의 기준값
제시 등이 필요 

”

“
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카메라 또는 다중스펙트럼이미지(multi-spectral imaging) 센서를 부착한 자료

수집 방식을 추천할 수 있다. 열화상 카메라는 표면온도 정보, 다중스펙트럼이미지 

센서는 식생지수, 방출률, 반사율, 오염물질의 농도, 에어로졸 광학두께 등 초고해

상도로 도시의 환경정보를 추가로 얻을 수 있을 것이다. 궁극적으로 대기경계층 연

구의 수준을 높임으로써 현재 난제로 남아 있는 국지성 호우와 같은 미세규모의 기

상 현상을 높은 정확도로 수치 모의할 수 있을 것으로 기대된다. 
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김재진 부경대학교 환경대기과학과 교수  jjkim@pknu.ac.kr

K-UAM 사업으로의 도시대기
과학 연구 활용 Ⅰ. 들어가며

몇 일전 항공편으로 서울 출장을 다녀온 적이 있다. 김해공항으로부터 이륙한 직후부터 

40여분을 졸았나 보다. 곧 착륙하겠다는 기장의 방송에 졸음을 깨고 창밖을 바라보았다. 창

문 왼쪽으로 인천 공항이 보이는 순간 90도 가까이 오른쪽으로 선회하면서 김포공항 활주

로로 향했다. 얼마나 갔을까? 아래에 한강이 내려다 보이고, 크고 작은 건물들이 선명해지는 

순간부터 기체가 심하게 흔들렸다. 탑승하고 있던 비행기는 한 열에 좌석이 5개가 배열된 작

은 기종이기는 했지만, 전에 경험하지 못했을 정도로 강하게 기체가 흔들리는 경험을 했다. 

‘UAM(Urban Air Mobility)이 이 정도 고도에서 운항될 텐데...’라는 생각이 들었다. 공상과

학 영화 속에서나 볼 수 있었던, 우리가 살고 있는 건물 사이사이로 혹은 위로 비행체가 날아

다니는 광경을 상상해 본다. 핸들을 돌려서 거는 수동식 전화기로부터 현재의 스마트폰까지

를 직접 경험한 우리 세대에게도 상상 그 이상으로 충격적이고 가슴 벅차는 장면이 아닐 수 

없다. 그러나 소형 비행체에 탑승하면서 겪을 난류에 의한 흔들림을 생각해보면, 아찔함이 뇌

리를 스친다.

한국형 도심항공교통(K-UAM) 사업을 성공적으로 실현하기 위해서 고려해야 할 사항들

이 많겠지만, 무엇보다도 우선시 되어야 할 점은 안전성 확보가 아닐까 생각된다. UAM 비행

체 자체의 안정성 확보는 물론, 헬기보다도 크기가 작은 UAM 비행체가 안정적으로 운항될 

수 있도록 항로상의 정확하고 정밀한 운항 기상정보 제공이 필요하다. 그러나 UAM이 운항

될 대기 하층 고도(300-600m)의 기상은 지표면 특성(지형, 건물, 식생 등)에 따라 발생하여 

시·공간적 규모가 다양한 난류에 의한 변동성이 매우 크기 때문에 기존의 관측과 모델 기술

로 대기 하층의 기상을 진단하거나 예측하는 것은 매우 어렵다. 따라서 UAM이 운항할 대기 

하층의 기상 변동성을 진단·이해하고 나아가 이를 예측하여 UAM 운항 기상정보를 제공하

기 위한 정부, 민간, 학계의 노력이 필요할 것으로 생각된다. 이에, 지난 20여 년 동안 건물 규

모로부터 도시규모의 대기흐름과 대기확산 현상에 관심을 갖고 연구를 수행해 온 연구자로

서, 지표 근처부터 대기 하층의 흐름을 진단(제한적으로 예측)할 수 있는 수치모델과 관련 연

구 내용을 소개하고자 한다.   

   

UAM(Urban Air Mobility) 비행체가 안정적으로 운항될 수 있도록 항로상의 정확하고 정밀한 운항 

기상정보 제공이 필요하다. UAM이 운항할 대기 하층 고도(300-600m)의 기상은 지표면 특성(지형, 

건물, 식생 등)에 따라 발생하여 시·공간적 규모가 다양한 난류에 의한 변동성이 매우 크다. 그에 따라 

하층대기의 변동성을 예측할 수 있는 수치모델 사용이 필요하다. 중규모 기상모델과 연계한 전산유체역학 

모델은 하층대기 기상정보를 진단·예측할 수 있는 수치모델 중의 하나로 평가된다. K-UAM 사업을 

대비하기 위해서, 현실적(정확성)이고 상세한(정밀성) 기상정보 생산에 적합한 수치모델 선정, 현업 

기상모델과 연계할 수 있는 예측 선행시간 확보, UAM 운항 시점에서의 실현 가능성 여부 등에 대한 

충분한 검토가 선행되어야 할 것이다. ■
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Ⅱ. 도시규모 대기과학 연구 

지난 수십년 동안 도시 인구는 꾸준히 증가해 왔고, 현재, 전세계 인구의 55%가 도시지역

에 거주하고 있다(UN, 2019). 우리나라의 경우, 인구 전체의 약 80%가 도시지역에 거주하고 

있다(통계청 국가통계포털). 도시지역에 인구가 과밀화되면서, 대기오염 문제, 도시 열섬, 폭

염 등에 취약성이 제기되고 도시지역의 상세한 기상-대기오염 정보에 대한 수요가 증가하고 

있다. 건물이 밀집되어 있고 교통로가 집중되어 있는 도시 지역의 기상현상과 대기오염 현상

을 연구하는 학문 분야를 도시대기과학이라고 한다. 도시지역에서 측정된 바람, 기온, 강수 

등은 인접한 교외지역과 상당한 차를 보인다. 열을 빠르게 흡수하는 도로 아스팔트와 건물 

외벽은 낮시간 동안에 지표면 온도를 높여 도시기온을 상승시키고, 밀집된 고층건물들은 도

시풍속을 약화시킨다(Zhang and Sun, 2019). 높은 기온, 약한 풍속, 대기오염물질의 인위

적 배출은 도시 열섬 현상과 함께 대기오염 고농도 사례의 원인으로 작용한다. 대부분의 기상

모델은 채용하고 있는 격자체계와 공간해상도의 한계로 인해 그 규모에 비해 매우 작은(아격

자 규모) 건물과 지형을 직접 분해하여 상세한 기상현상을 예측할 수 없다. 건물과 지형을 직

접 분해하기 위해서는 적절한 격자체계를 채용하고 초고해상도를 갖는 수치모델 사용이 필

요하다. 도시 내 건물밀집지역의 상세한 대기현상 분석 및 예측을 수행하였던 대부분의 수치

연구는 수 미터의 격자 해상도로 다면체 형태의 건물을 직접 분해할 수 있는 전산유체역학

(computational fluid dynamics, CFD) 모델을 사용해 왔다. 

1) 전산유체역학 모델을 활용한 도시협곡 기상-대기확산 연구

CFD 모델을 이용한 초창기 연구들은 단일 건물이나 단조로운 배치를 갖는 건물군(예, 도

시협곡) 주변의 상세 흐름과 대기오염물질 확산에 대한 이해를 증진시켰다(도시협곡은 도로

와 도로 양변의 건물이 이루는 공간을 말함). Baik and Kim(1999)과 Chan et al.(2002)은 

CFD 모델을 이용하여 2차원 도시협곡에서 건물 외관비(건물 높이와 도로 너비의 비) 변화에 

따른 도시협곡 흐름과 대기오염물질 확산 특성을 분석하였다. 이 연구들은 건물의 형태와 구

조에 따라 도시 내부의 흐름과 대기오염물질 분포가 다르게 나타날 수 있음을 보였다. Sini et 

al.(1996)은 도시협곡 벽면의 차등 가열이 도시협곡 흐름에 미치는 영향을 조사하였고, Kim 

and Baik(1999)은 이 영향을 체계적으로 분석하여 깊은 도시협곡과 얕은 도시협곡에 대해 

도시협곡 흐름이 형성되는 메커니즘을 제시하였다. Kim and Baik(2001)은 외관비 변화와 

도로 가열 강도에 따른 흐름체계를 분류하였고, 도로 가열에 의한 부력이 소용돌이 형성에 

미치는 영향을 체계적으로 조사하였다. 이들 연구는 이상적인 도시협곡 내의 흐름 형성 메커

니즘 이해를 증진시킴으로써 향후 도시 대기환경 연구를 선도하는데 기여하였다.

앞서 언급한 바와 같이, 초창기 연구는 대부분 두 건물 높이가 같은 이상적인 도시협곡을 

대상으로 수행되었다. 도시지역에 실존하는 건물은 그 높이나 배치 형태 등이 매우 다양하

기 때문에, 이 다양성과 현실성을 반영한 도시협곡 대기흐름에 대한 연구가 진행되고 있다

(Addepalli and Pardyjak, 2013 and 2015; Hayati et al., 2017 and 2019; Park et al., 2020). 

Addepalli and Pardyjak(2013 and 2015)는 PIV(particle image velocimetry) 기법을 이

용한 풍동실험을 수행하여 체승(step-up)과 체강(step-down) 도시협곡의 상세한 흐름 패턴

을 조사하였다. Hayati et al.(2017 and 2019)은 3 종류의 수치모델(경험적 수치모델, RANS 

모델, LES 모델)을 이용하여 Addepalli and Pardyjak(2013 and 2015)의 풍동실험에서 측

정된 평균장의 모의 능력을 

상호비교하는 연구를 수행

하였다. Park et al.(2020)

은 체승 도시협곡의 흐름 패

턴을 분석하여 구조화 하였

고, 건물 너비 변화에 따른 

흐름 패턴의 변화를 규명하

였다[그림 1]. 

도시협곡 흐름과 대기오

염물질 확산에 영향을 미치

는 요인은 도시협곡 외관비와 같은 기하학적 요소, 도시협곡으로 유입되는 난류 강도, 풍속, 

풍향 등과 같은 기상학적 요소, 토지 피복 종류와 일사 여부에 따른 표면 차등 가열과 냉·난

방에 따른 인공열과 열환경적 요소 등으로 구분할 수 있다(Kondo and Tomizuka, 2009; 

[그림 1] (a)얕은 체승 도시협곡과 (b)깊은 체승 협곡의 흐름(Park et al., 2020).
(b)(a)
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Lee et al., 2017; Park et al., 2016a). 이 외에도 도

시 내부에 식재된 수목과 통행하는 자동차가 유

발하는 난류가 도시협곡 흐름과 대기오염물질 확

산에 영향을 미칠 수 있다(Gromke et al., 2008). 

Gromke et al.(2008)은 풍동실험과 CFD 모델

을 이용한 연구를 통하여 수목이 도시협곡 내 흐

름과 차량 배기가스 확산에 미치는 영향을 분석

하고, 수목이 도시협곡 내부의 풍속을 감소시키

고 차량에 의해 배출된 대기오염물질 농도를 증가

시킬 수 있음을 보고하였다[그림 2]. Kondo and 

Tomizuka(2009)는 CFD 모델을 이용하여 도시

에서 흔히 볼 수 있는 고가도로 주변흐름과 오염물

질 확산에 대한 연구를 수행하였다[그림 3]. 이들은 자동차가 유발한 난류와 배기열이 배기가

스의 확산에 미치는 영향을 분석함으로써 자동차가 유발한 난류가 질소산화물(NOX) 농도 

감소에 기여함을 보였다. Lee et al.(2017)은 WRF(Weather Research and Forecasting) 모

델에 포함된 도시캐노피모델(Urban Canopy Model, UCM)을 이용하여, 인공열 효과를 반

영함으로써 중규모 모델의 기온, 현열플럭스, 잠열플럭스 모의 성능을 개선하였다.

최근에는 CFD 모델을 활용하여 대기오염물질 사이의 화학 반응, 광화학 반응, 침착 반응 

등을 고려한 도시 대기환경 연구가 활발히 진행되고 있다

(Park et al., 2015; Park et al., 2016a; Kim et al., 2019; Li 

et al., 2019). Sanchez et al.(2016)은 도시 캐노피에서 일산

화질소와 이산화질소의 확산 모델링에 필요한 화학반응 조

건을 조사하여, 배경오존농도나 풍속 등과 같은 대기조건이 

일산화질소와 이산화질소의 확산에 미치는 영향을 분석하

였다. 배경오존농도가 높고 풍속이 클수록 도시 캐노피 내

부 보행자 고도의 오존과 일산화질소의 농도 변화가 커졌는

데, 이는 풍속이 커지면서 배경대기와 캐노피 내부 보행자 고도 사이의 대기오염물질 교환이 

활발해지고 일산화질소의 적정 반응에 의해 오존 농도가 감소하기 때문이다. 그러나 오존농

도가 낮은 겨울철에는 풍속이 거의 영향을 미치지 못했

다. Park et al.(2016a)은 CFD-chemistry 접합모델을 

이용하여 건물지붕 냉각이 도시협곡 주변의 기온과 흐

름, 반응성 대기오염물질 확산에 미치는 메커니즘을 분

석하였다. 건물지붕 냉각은 지붕 고도의 풍속을 증가시

키고, 도시협곡 내부의 소용돌이 강도가 증가한다. 이에 

따라 도로 높이에서는 도시협곡 내부에서 배출된 1차 

대기오염물질의 외부배출을 증가시키고, 지붕 높이에서

는 외부로부터의 깨끗한 공기 유입량을 증가시키기 때

문에 도시협곡 내부의 1차 대기오염물질 농도는 감소한

다[그림 4]. 그러나 일산화질소(NO)의 적정 반응이 감소

하면서 오존(O3) 농도는 오히려 증가하였다. 

2) 중규모 기상모델과 연계한 건물 군 주변의 기상-대기확산 연구

앞서 기술한 이상적인 도시협곡과 같은 간단한 지형의 주변흐름과 대기오염물질 확산에 

관한 이해를 바탕으로 실제 도시지역 내의 상세한 기상정보와 대기환경 정보 생산을 위한 

연구가 수행되고 있다. 보다 현실적이고 상세한 도시 대기환경 연구를 위하여 현업 기상-대

기질 수치예보모델 예측자료나 중규모 기상-대기질 수치모델 모의자료와 결합한 CFD 모델

이 활용되고 있다(Baik et al., 2009; Mun and Kim, 2018; 

Zheng et al., 2015). 또한, 보다 현실적이고 상세한 도시 대기

환경 연구를 위해 반드시 갖추어야 할 자료가 고해상도의 건

물과 지형 정보이다. 건물과 지형은 기상학적 요인, 열환경적 

요인 등과 함께 도시 내 흐름과 대기오염물질 확산을 결정하

는 매우 중요한 요인이기 때문이다. CFD 모델의 지표경계 자

료로 사용하는 건물과 지형은 지리정보시스템(Geographic 

[그림 2] (a)수목이 존재하는 경우와 (b)존재하지 않은 도시
협곡에서 바람의 연직 성분 분포(왼쪽: 풍동, 중간: K-e
모델, 오른쪽: RSM 모델)(Gromke et al., 2008).

(b)

(a)

[그림 3] 차량 효과를 (a)포함한 경우와 (b)포함
하지 않은 경우에 고가도로 주변의 바람 벡터와 
기온 분포(Kondo and Tomizuka, 2009).

(b)

(d)

(a)

(c)

[그림 4] 도시협곡 지붕을 냉각한 경우(EXP)와 하지 
않은 경우(CNTL)의 (a)NOX, (b)VOCs, (c)CO, 
(d)O3 농도 차(EXP-CNTL) 분포(Park et al., 
2016a).

[그림 5] WRF-CFD 모델을 이용해 수치모의
한 건물 주위의 흐름과 대기오염물질 확산
분포(Zheng et al., 2015).
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Information System, GIS)의 수치지도를 이용하여 구축할 수 

있다(Miao et al., 2006; Wong et al., 2011). Zheng et al.(2015)

은 WRF 모델과 CFD 접합 모델을 이용하여 대학 캠퍼스 내의 

흐름과 대기오염물질 확산 특성을 연구하였다[그림 5]. Mun 

and Kim(2018)은 수치지도와 자동기상관측장비(Automatic 

Weather System, AWS) 측정 자료를 CFD 모델의 지표경계/배

경 자료로 사용하여 아파트 재개발과 건물 신축에 의한 복잡한 

흐름 특성을 분석하였다[그림 6]. Park et al.(2016b)은 중규모-

상세규모 접합모델을 이용하여 도시기상에 영향을 줄 수 있는 토

지피복 종류에 따른 지표면 차등가열 효과를 분석하였다. 이들은 기상청에서 현업 운용 중

인 국지예보모델(Local Data Assimilation and Prediction System, LDAPS)과 CFD 모델

을 접합하여 서울 종로구 일부 지역에 대해 토지피복 종류에 따른 지표면 차등 가열 효과를 

분석하고 종관기상관측소에서 측정한 기온과 비교함으로써 도로와 건물밀집 지역의 기온이 

높게 나타나는 원인을 분석하였다. 

CFD 모델 기반의 수치모델링 시스템을 이용하여 고해상도의 지형과 건물을 구현하는 등 

외부 강제력을 보다 현실적으로 반영하고, 대기화학반응과 상세한 대기오염물질 배출까지 

고려한 도시 대기환경 정보를 제공하기 위

해서는 막대한 양의 전산자원이 필요하다. 

대부분의 CFD 모델은 건물 등의 외부 강

제력에 조정된 흐름을 모의하기 위하여 수

치적으로 안정한 암시적(implicit) 계산 방

안을 채용한다. 암시적 방안은 수렴된 수

치 해를 구하기 위하여 반복적으로 계산

을 수행하기 때문에, 수치 프로그램을 MPI 

(Message Passing Interface) 기반으로 

병렬화 하기 매우 어렵다. 부경대학교 연구

팀은 「예보권역별 맞춤형 상세 대기질 모델 구축 연구(국립환경과학원, 2018)」 수행을 통해 

CFD 모델 기반의 상세 대기질 모델을 MPI 기반으로 병렬화 하는데 성공하였다[그림 7]. MPI 

기반 병렬 프로그램 구현은 향후 보다 고해상도의 수치모의와 넓은 영역 대상의 수치모의를 

가능케 하는 큰 진전으로 평가된다. 

3) 중규모 기상모델과 연계한 도시규모 기상 연구

앞서 기술한 바와 같이, 기존 기상모델의 아격자 규모 건물과 지형을 직접 분해하여 상세한

(정밀한) 기상현상을 분석·예측할 목적으로 CFD 모델을 활용할 수 있고, 중규모 기상모델로

부터 배경 기상정보를 제공 받음으로써 CFD 모델은 현실적이고 상세한 기상정보를 진단·예

측할 수 있다. 중규모 기상모델이 제공하는 배경기상장의 공간적 변화가 작은 좁은 영역(예, 

중규모 기상모델의 수평격자 크기 규모)을 대상으로 할 경우에는 해당 영역에 포함되는 중

규모 기상모델의 격자 자료를 CFD 모델의 경계 자료로 사용하여 상세한 기상정보를 진단·예

측하는 보편적인 방법을 이용해 왔다. 그러나 CFD 모델의 수치모의 영역을 중규모 기상모델

의 수평격자 크기 이상으로 확장할 경우에는 중규모 기상모델 기상정보에 포함된 공간적인 

변동성(예, 해륙풍 등

의 국지 순환)이 CFD 

모델에 제대로 반영되

어야 한다. 이를 확인

하기 위하여, 기상청 

국지예보시스템이 예

측한 배경기상정보를 

사용하여 CFD 모델

로 서울시 지역(18㎞ 

× 18㎞)에 대해 수평

과 연직격자 해상도를 각각 60m와 15m로 수치모의해 보았다. [그림 8]은 2019년 8월 5일 15

시에 LDAPS와 CFD 모델이 예측한 바람의 수평분포와 연직분포를 나타낸다. LDAPS가 예

측한 바람 분포[그림 8a, 8c]를 보면, 해풍이 서울시 내부까지 영향을 미쳤고, 남산 부근에 하

[그림 6] 수치지도를 이용해 구축한 건물과
지형 경계 자료(Mun and Kim, 2018).

[그림 7] 직렬(상)과 MPI 병렬(하) CFD-Chemistry 모델이 계산한 
일산화탄소(왼쪽), 이산화질소(중간), 오존(오른쪽) 농도 분포
(국립환경과학원, 2018).

[그림 8] 2019년 8월 5일 15시 LDAPS(좌)와 CFD(우) 모델이 예측한 바람의 수평
분포(a, c)와 연직분포(b, d).

(b)(a)

(d)(c)
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층 수렴영역이 형성된 것을 연직분포에서 확인할 수 있다. CFD 모델이 진단한 바람 분포[그

림 8b, 8d]에도 LDAPS가 예측한 국지순환이 잘 반영되어 나타나는 것을 확인할 수 있다. 지

표면 바람은 지표면의 마찰효과가 반영되어 풍속이 크게 감소하였다[그림 8b]. 지형효과가 연

직바람 분포에 반영되어 나타나는데, 특히, UAM이 운항될 하층대기층의 바람 분포에 대한 

지표면(지형, 건물 등)의 영향이 뚜렷하게 나타남을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 맺으며 

UAM 운항 경로는 수 내지 수십 ㎞에 달할 것으로 예상된다. 지표면 특성(지형, 건물, 식생 

등)을 반영해서 UAM 운항 경로의 기상예측 정보를 제공하기 위해서는 이에 적합한 수치예

보시스템 사용이 필요하다. 다양한 종류의 수치모델이 활용될 수 있을 것으로 생각되지만, 

본 기고문에서는 CFD 모델에 초점을 맞추어 소개를 했다. CFD 모델도 난류를 모사하는 방

법에 따라 그 종류가 매우 다양하고, 각 종류의 CFD 모델이 갖는 장·단점, 한계 등도 비교적 

잘 알려져 있다. UAM 운항 경로의 기상예측정보 제공을 위해서는 현실적(정확성)이고 상세

한(정밀성) 기상정보 생산에 적합한 수치모델 선정, 현업 기상모델과 연계할 수 있는 예측 선

행시간 확보, UAM 운항 시점에서의 실현 가능성 여부 등에 대한 충분한 검토가 선행되어야 

할 것이다.
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Ⅰ. UAM 개요

글로벌 시대의 경쟁이 심화됨에 따라 대도시권에 인적 자원이 집중되면서 지상교통의 혼잡은 지속될 것이다. 

UAM(urban air mobility, 도심항공교통)은 도시의 교통문제를 근본적으로 해결하는 대안으로 제시되고 있는 

교통시스템으로 세계 각국에서 항공교통의 새로운 형태로 제시하고 있는 3차원 항공교통시스템이다. 교통체증 

없는 도심의 하늘길을 개척하여 새로운 시·공간의 패러다임 창출을 위해 각 국가에서는 관련 기술의 개발과 실증 

계획이 제시되고 있다. 우리나라 정부도 2020년 6월 4일 「제2차 혁신성장전략회의」에서 UAM의 2025년 상용화 

서비스 개시를 위한 ‘한국형 도심항공교통(K-UAM) 로드맵’을 발표했다. 

대중들에게 UAM의 일반적인 개념은 하늘을 나는 자동차(flying car) 또는 에어택시(air taxi) 등으로 인식되

고 있다. 이는 과거부터 도로에서 운영되는 자동차에 날개를 장착한 이미지 또는 공상과학 영화에 등장했던 하

늘을 나는 자동차 등을 봐왔기 때문일 것이다. 시대별 개발기술의 수준에 따라 이러한 비행체를 부르는 용어는 
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변화한다[표 1]. 현재 UAM은 PAV(Personal Air Vehicle)와 같은 비행체 자체를 의미하는 용어

가 아닌 관련 인프라와 서비스를 모두 포함한 체계를 의미한다.

UAM의 기술적 배경은 항공기 제작 및 제어 기술, 무인항공기 운영 기반, 수직이착륙비행체

(Virtical Take Off and Landing, VTOL) 등 과거부터 발전된 전통적 항공기 제작 기술과 관제 

및 공역, 항공교통 관리 등과 같은 항공기 운영 기술뿐만 아니라 최근 급격한 발전과 가시적인 

성과를 보이고 있는 모터 및 배터리 기술 등과 같은 최신화된 기술이 결합된 형태라고 할 수 있

다. 2020년 미국 라스베가스에서 열린 CES(소비자가전쇼)에서 우리나라 굴지의 자동차 생산기

업이 발표한 UAM의 형상 및 개발 계획과 같이 하나의 비행체 하나에 해당하는 것이 아닌 타 교

통수단과의 연계성, 사용자 이용의 편리성, 배출가스 문제가 고려된 친환경성이 고려되어야 한

다. 특히, 하늘을 나는 비행체가 갖는 안전성 확보를 위한 다양한 기반기술은 반드시 고려되어

야 하는 요소이다. 

UAM에서 공중이동 수단으로 제시되고 있는 개인용 비행체(PAV)는 대부분 배터리를 동력으

로 하는 수직이착륙(electric Virtical Take Off and Landing, eVTOL) 방식으로 2020년초 기

준 전세계 110여개 업체가 130여개 모델의 비행체를 개발 중이다. eVTOL은 현재 항공기에서 

기술적 한계로 지적되는 소음 및 배출가스 등 환경적인 문제의 대안으로 제시된 개념이다. 해외

에서는 전문 기술을 보유한 스타트업 기업을 중심으로 글로벌 항공기 및 자동차 제작사도 본격

적으로 개발에 참여하기 시작했고, 국내에서도 자동차, 방산, 항공기 생산기업이 각각 비행체의 

개념 형상을 제시하고 각자의 개발방식에 따라 비행체 개발에 착수한 상태이다. 해외에서 교통

수단의 공유서비스를 제공하는 플랫폼 기업도 2023년 에어택시 형태의 상용화 서비스 출시 계

획을 발표하고 있으며, 자동화 제어를 비롯한 다양한 분야에서의 기술적 문제해결을 위해 유수

의 IT 기업들도 UAM 개발에 투자를 활발하게 진행하고 있다.

최근 인공지능, 빅데이터, IoT, 드론, 블록체인, 3D프린팅, 에너지 저장 등과 같이 4차 산업혁명

의 기반 기술로 불리는 분야는 향후 산업의 큰 변화를 발생시킬 것으로 예상되고 있다. 이러한 

기술이 주목 받는 이유는 각 개별기술의 우수성보다 해당 기술의 융합과 연계를 통해 더 큰 파

급력을 가지고 올 수 있기 때문이다. 즉, 4차 산업혁명에서 예상되는 제조혁신 기술과 디지털 기

술, 에너지 기술을 활용하여 한계를 극복하고 새로운 시장과 가치가 창출될 것으로 예상할 수 있

으며, 이러한 기술을 활용할 수 있는 것으로 주목

받는 분야가 모빌리티 산업이다. 미국항공우주국

(NASA)은 저고도 공중을 활용해 구축하고자 하

는 도시의 단거리 항공운송 생태계를 ‘Urban Air 

Mobility’로 명명한 이후, 관련 분야에서도 UAM 

용어를 통용하고 있다[그림 1]. 현재 우리나라에

서 UAM은 도심(intracity)에 초점을 맞춰 ‘도심’

항공교통으로 불리고 있으나, 넓은 개념으로 보면 

UAM은 도심과 그 주변의 광역권(intercity)을 연

결할 수 있는 새로운 이동체계의 형태로 볼 수 있

다[그림 2].

한국형 도심항공교통(K-UAM) 로드맵에서는 

2025년 상용서비스 최초 도입을 주요 목표로 설

정하고, 2024년까지 비행실증, 2030년부터 본격

적 상용화를 준비하는 단계적 목표를 제시하고 있

[표 1] 주요 용어별 설명(국토교통부)

구분 용어 시기 사진 개념 및 주요내용

기체

플라잉카 ’~00년 
이전

•�도로주행ㆍ비행 겸용 교통수단이나  
하늘을 나는 교통수단의 대명사로 통용

PAV
(Personal Aerial Vehicle,

개인용 비행기)
’00년대~ •�개인 소유가 가능한 수준으로  

소형화 및 조종이 단순화된 비행체

eVTOL
(electric Vertical Take Off & 

Landing,
전기동력 수직이착륙기)

최근 •�전기동력 활용(소음↓) 및 수직 
이착륙이 가능한 비행체

서비스
(기체ㆍ
운항ㆍ
인프라 
총칭)

드론택시 ’15년~ •�무인조종ㆍ자율비행(인건비↓)을  
전제로 한 대중교통 서비스

UAM
(Urban Air Mobility,
도심 내 항공교통수단)

최근 •�도심 내 항공교통 서비스를 의미하며,
   eVTOL기체 활용을 내포

[그림 1] 미국 NASA의 중장기 항공교통 비전(Advanced 
Air Mobility)(NASA)

[그림 2] UAM을 통한 서비스 활용 범위(KPMG Global 
(2019), Getting mobility off the ground, 삼정KPMS
경제연구원)
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다. 2035년 이후에는 UAM의 이용이 보편화될 것

으로 예측하고 관련 시장도 민간 중심으로 이루어

도록 그 이전에 필요한 인프라와 기술개발을 위해 

정부의 초기지원을 계획하고 있다[그림 3].

우리나라에서 UAM 상용화 이전 한국형 실증

사업(K-UAM 그랜드챌린지)의 단계적 추진에 따

라 안전성이 입증된 기체와 설비는 실제 운항 환경에서의 검증을 위해 도심지를 포함한 실증 노

선을 2024년에 지정·운용할 계획이다[그림 4]. 이를 위한 기체 및 핵심부품과 비행체 운영에 필

요한 정보체계에 관한 종합적인 연구개발을 추진할 예정이다.

UAM이 상용화/실용화되기 위한 핵심적 

요소는 UAM 비행체 구현과 다수의 비행체

를 효율적이고 안전하게 운용할 수 있는 기

반을 구축하는 것이다. 그리고 이를 UAM 

생태계라고 할 수 있다. UAM 생태계는 안

전한 교통체계 구축을 위한 전 분야가 포함

되어 있으며, ‘범부처 한국형 도심항공교통

(K-UAM) 기술로드맵’에서 UAM을 교통수

단으로 활용하는데 필요한 생태계 내의 핵

심기술 확보 전략을 제시하고 있다[그림 5]. 

UAM 생태계 중 서비스 부문은 운송사업자, 비행체 이착륙

장인 버티포트(vertiport) 운용자, 교통관리 서비스 공급자, 관

련 부가서비스 제공자 등 대부분 민간 영역에서 이루어질 것으

로 예상된다. 정부는 주요 인프라, 통제 및 관리, 안전확보를 위

한 기반구축이 주요 업무 역할일 것이며, 비행체의 공역에서 안

전한 운용을 위한 기상정보는 반드시 함께 고려가 필요한 인프

라 및 서비스 정보가 된다[그림 6].

Ⅱ. UAM 운항시 고려가 필요한 
기상요소 및 항공기상 서비스 현황

UAM 생태계 확산을 위한 필수적인 요소는 관

련 인프라시스템의 구축이다. 대부분의 UAM 기

체가 eVTOL로 개발되고 있는 만큼, 활주로를 

보유한 공항처럼 대규모 인프라가 필요하지는 않

을 것이다[그림 7]. 그러나 복잡한 도심에서 수많

은 비행체를 이·착륙시키기 위한 적정 위치, 충전 

및 정비, 비행체가 이동

하기 위한 주변의 여건 

등도 고려해야 할 요소

가 된다. 기존 헬리콥터 

이·착륙장(heliport)을 

활용하는 방법도 있으

나, 헬리콥터 기체의 요

건을 고려하면 사실상 빌딩 옥상에 한정되어 도심지에서 상시 이·착륙하기에는 위험요소와 안

전문제로 즉시 적용하기는 어렵다. 이에 따라 UAM 생태계와 연계된 기술에는 UAM 전용 이·착

륙과 타 교통수단과의 연계 및 안전한 운항을 위한 기반 데이터의 생성/제공/활용 등이 모두 포

함되어 있다.

UAM은 도로, 철도 등 다른 교통수단과의 연계가 중요하다. 따라서 다양한 교통데이터를 기

존 민간 업계가 활용할 수 있는 기초/핵심데이터로 이전하는 기능이 필요하다. 국내 대도시권의 

거시적 지표(인구, 소득 등)를 고려하면 세계 유수의 시장예측기관에서 우리나라를 주요 UAM 

시장으로 평가했으나, 현재 우리나라는 기초 교통데이터의 공유와 확보에 어려움이 있다. 민간

사업 영역이 축적하기 힘든 교통분야의 상세 데이터 및 빅데이터는 중앙중부와 지방정부가 관

리하는 핵심정보로서 실제 UAM 시장의 수요분석, 사업성 검토, 안전 확보를 위한 기반 정보에 

활용이 필수적이다.

특히, 도심 내 안전한 비행체 운용과 효율적인 운항을 위해 기상정보가 복합된 공간정보도 필

[그림 3] 한국형 도심항공교통(K-UAM) 단계별 주요 추진
계획(국토교통부, 2020).

[그림 5] K-UAM 기술로드맵 기술확보 전략
주요 내용(K-UAM 기술로드맵 공청회, 202?)

[그림 4] 수도권 지역 실증노선(안)출처 : K-UAM 로드맵, 2020, 
국토교통부

[그림 6] K-UAM 관련 산업 생태계(안)(K-UAM 기술로드맵 
공청회, 2021)

[그림 7] 우버(좌)와 현대자동차(우)의 UAM 공항 및 허브 컨셉
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수적으로 요구된다. 풍향/풍속, 낙뢰, 결빙 등 비행안전에 위험을 발생시킬 수 있는 국소적 기상

상황은 비행체의 고장과 치명적 사고를 유발할 수 있다. 그리고 위험한 경우 상시적 운항 중단을 

초래하는 등 조건에 따라 비행체의 운항 여부/간격/횟수 및 사업성 결정에 영향을 줄 수 있는 중

요한 것이 기상정보이다.

UAM과 같은 저고도 비행체의 운항에 영향을 미칠 수 있는 기상현상은 바람(강풍 등), 안

개, 구름, 비, 눈, 먼지(황사), 호우/폭설, 우박, 뇌전, 적란운, 윈드시어(Wind shear), 마이크로

버스트(Microburst), 난류(turbulence), 착빙(icing), 산악파가 있다. 실제 공역 및 비행체 운

항을 위한 항공로 상의 기상현황 확인을 위해선 관측시스템이 구축되어야 한다. 저고도 운

항 비행체가 요구하는 정보생성을 위해 운고계, 시정계, 도플러기상레이더(TDWR), 낙뢰관

측망, 연직 대기상태 관측에 필요한 Raiometer, SODAR, LIDAR, Wind profiler 등이 필요

하다. 최근 레이더와 같이 넓은 범위와 전방향 정보의 확인이 가능한 기능을 갖춘 LIDAR도 

개발된 바 있다.

저고도에서 운항하

는 비행체는 고고도 운

항 항공기와 달리 지상 

근처에서 발생되는 각

종 기상 현상의 영향을 

받게 되므로 비행에 필

요한 세부적이고 정확

한 예측 및 실황정보를 필요로 한다. 특히 UAM 운항 영역으로 예상되는 고도는 연직 바람시어

가 매우 강하고 복잡한 대기난류가 자주 발생하는 구역의 경계인 대기경계층 고도에 포함되는 

영역이다. 대기경계층 영역은 일반 항공기상정보에서는 제공하지 않는 매우 작은 규모의 기상현

상이 산재되어 있는 영역이다. 이러한 영역은 국지적인 특이기상이 자주 발생하고 역학모형을 통

한 예측이 어려운 환경으로, 현재 기상청에서 활용하고 있는 수치모델로는 저층의 다양한 정보 

생성이 쉽지 않다. 또한 도심지 운항을 고려할 때, 건물 및 지형 등 장애물로 인한 바람의 변화 등

이 비행체 운항에 큰 영향을 미치는 요소인데, 현재 도심에는 비행체를 위한 저층 바람의 관측 

및 정보의 연계체계가 마련되어 있지 않다[그림 8].

미국연방항공청(FAA) 등에서는 주요 항공기상정보 전달을 위한 관련 연구를 수행하

였다. 그에 따라 현재 운영되고 있는 유인기의 항공교통관리(Air Traffic Management, 

ATM) 차원에서 실시간 위험기상정보 제공을 위한 인프라 및 시스템을 구축하여 비행하

는 항공기에 제공하고 있다. 

미국에서 개발된 NEXRAD

는 운송용 항공기보다 낮은 

수준의 운항지원 서비스를 

받는 일반항공기(general 

aviation)용 서비스 형태이

나, UAM과 같은 근거리 비

행 비행체를 위한 정보가 아

니므로 정보의 해상도와 시작고도, 위험기상 정보에 포함되는 요소 제한 등의 한계가 있다. 

하지만 우리나라의 경우 인프라 구축, 정보간 연계, 항공기 탑재 장비의 미비 등으로 관련 서

비스가 이루어지지 않고 있다[그림 9].

Ⅲ. UAM 운항 지원을 위한 기상자료 제언

기존 항공분야는 항공선진국으로 언급되는 소수의 국가가 기체 개발·생산, 서비스 형태 정의, 

데이터 공유 및 기존 시스템과의 연계 등 모든 분야를 선도하고 있다. 하지만 UAM은 아직 실현

되지 않은 서비스 형태와 시장으로서 현재의 개발계획과 체계로 적극적인 협업이 이루어진다면 

주요 선진국들과 경쟁이 가능한 새로운 시장을 구축할 수 있다. 이미 확정된 K-UAM 로드맵과 

기술로드맵에 따라 정부와 지자체, 민간 영역 등이 동일한 목표로 UAM 서비스 실행을 위한 기

술개발을 추진할 수 있는 기반이 마련되었고, 기상청을 포함한 5개 부처(국토교통부, 과학기술

정보통신부, 산업통산자원부, 중소벤처기업부)가 다부처 공동 신규 R&D를 준비하고 있다. 우

리나라 항공기상분야도 다양한 연구개발 프로젝트를 통하여 실제 사용자가 필요로 하는 정보 

제공 노력을 기울이고 있다. 최근에는 저고도 항공기의 운항지원을 위한 별도의 웹서비스 및 상

세한 정보 제공을 위한 다양한 체계, 서비스 담당자 지정, 관련 교육프로그램 운영 등을 시행하

[그림 8] 인공장애물(좌)과 자연장애물(우)로 인한 난류 흐름(Pilot handbook of aeronautical 
knowledge)

[그림 9] NEXRAD(좌)와 ADS-B 기반 서비스 화면 예시(Pilot handbook of 
aeronautical knowledge, PAV등을 위한 미래기상서비스모델연구)
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고 있다[그림 10].

UAM의 운영 형태가 저고도 항공기와 유사한 

특성을 보이지만, 기존 항공기상청의 저고도 서비

스를 활용하기 위해서는 몇 가지 개선이 필요한 

부분이 있다.

첫째, 수요자 관점의 기상정보의 제공이 필요하

다. 기존의 기상데이터는 일반인이 접근하기 쉽지 

않다. 특히 대용량 데이터의 선별·관리가 어려운 

경우 실제 데이터 취급이 용이하지 않은 한계가 

있다. 기존의 연구개발이 주로 데이터 제공자 관점에서 이루어진 측면이 있기 때문에, 실제 이용

자의 사용성 확보에 일부 한계가 있다.

둘째, 고해상도·초단기·초저층 데이터의 제공이 필요하다. 기상청 LDAPS의 해상도는 1.5㎞ 수

준으로 실제 생활에 유용한 구역예보(동네예보 등), 운송용 항공기 운항 지원을 위한 고고도 예

보, 운항 결정에 참고하기 위한 시간 예보 등 적절하게 이루어질 수 있다. 다만, 이러한 정보는 약 

30분 비행하는 UAM의 운영 형태를 대응하기에는 정밀도에 한계가 있을 것이다. UAM 운항 영

역과 환경으로 예상되는 대기경계층고도에 포함되는 저층 영역에 대해서도 데이터의 정밀도를 

높일 수 있는 연구가 필요하다. 이용자에게 정확한 서비스 이용 가능 여부(비행체의 Go – No 

Go 정보 등)에 대한 정보를 제공하는 것은 실제 서비스의 활용과 정착뿐만 아니라, 비행체의 안

전확보 측면에서도 매우 중요한 요소가 될 것이다.

셋째, 서비스의 접근 또는 공개 범위의 확대가 필요하다. 항공기상청에서 제공하는 정보는 실

제 항공기 운항 지원을 위한 중요 서비스인 관계로 서비스 접근과 활용의 범위를 운영자로 한정

하고 있다. 정보개방을 통하여 운영자 외에 서비스를 이용하려는 이용자, 데이터를 활용한 타 서

비스의 구현 사업자 또는 데이터 자체의 활용을 목적으로 하는 경우까지 공개 범위를 확대할 필

요가 있다. 다만, 모든 데이터를 공개하는 경우 문제가 발생할 수 있으므로 공개범위 또는 협업범

위에 대한 면밀한 검토가 필요할 것이다.

Ⅳ. UAM 운항 지원을 위한 기반 기술 등 필요 조건

마지막으로 현재 UAM 지원이 효과적인 결과로 이어지기 위해 현재 부제된 기반 기술에 관하

여 제안하고자 한다.

1) 관측 강화

UAM은 도심권 또는 도심 인근의 저고도를 운항하는 비행체이다. 현재 관측되는 바람 정보는 

대부분 지면 바람에 한정되어 있으므로, 실제 비행체가 비행하는 환경에서의 바람 또는 난류 등

을 관측하기 위한 현실적인 방안이 고려되어야 할 것이다. 30분 내외로 예상되는 UAM의 운영 

특성을 고려하더라도 초단기 예보 정보와 함께 비행고도에서의 관측자료는 매우 중요한 정보가 

될 것이다. 이를 구현하기 위해선 지면위 고정 위치에서의 관측뿐만 아니라 기체에서 비행 중 해

당 고도의 실시간 관측과 정보전달 체계 구축도 함께 고려되어야 할 것이다.

2) 서비스 연계 기반 구축/사용자를 위한 기상 데이터 가공

개발과 상용화가 완료된 UAM 기체와 이착륙 위치인 Vertiport 등은 최종 단계에서는 무인 운

영이 실현될 것이다. 이는 실시간 비행체의 상태와 이·착륙 단계에서의 안전한 운영을 위해서 모

든 정보가 효율적으로 집합되고 활용될 수 있는 체계가 필요함을 의미한다. 현재 생성되는 기상 

데이터는 용량이 커서 타 분야의 다양한 정보가 결합될 경우 처리에 많은 시간이 소요될 것으로 

예상된다. 이러한 문제 해결을 위해선 실제로 현장에서 필요한 정보만 한정하여 애초에 제공되

는 데이터의 용량을 줄이는 방법과 모든 데이터를 공개 후 사용이 필수적인 데이터만 선별하여 

사용하도록 유도하는 방법이 있을 것이다. 현대 사회의 데이터 문제는 다양한 계층에서 접근하

는 것이 더 효율적인 문제해결의 계기가 될 수 있다. 다만, 이를 위해 별도의 데이터 선별과 가공

의 필요 여부는 별도로 확인해야 한다.

3) 타 분야의 연계

기상데이터는 모든 사용자가 필요로 하는 데이터이다. 특히, 안전한 비행체 운영을 위한 의사

결정자 또는 서비스 제공자 측에서는 수요자의 요구조건이 반영된 의사결정지원시스템의 구축

을 위해 반드시 필요한 정보이다. 이러한 시스템 구축과 지원을 위해서 기존 기상 데이터의 생성

과 접근을 고려해야 하는 경우 폭넓은 연계가 가능한 접근도 고려해야 한다. 이는 UAM뿐만 아

[그림 10] 항공기상청의 저고도 항공기 운항 지원용 계획 항로
정보 제공 예시
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니라 공공목적의 대국민 서비스를 위한 기본정보인 기상정보의 가치를 높일 수 있는 전략적 접

근법이 될 수도 있다.
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정책초점

•기후변화와 물환경정책
•기후변화에 따른 물 관리 정책 방향
•기후변화에 따른 하천 설계빈도의 적정성 고찰 

•수문기상정보를 활용한 확률강우량 산정 방안
•수문기상학적 기후변화 추세
•기상정보 활용을 통한 미래의 물관리 정책
•이상가뭄에 대응한 댐 운영 방안

김영훈
노재화

김문모, 정창삼,  
여운광, 심재현
문영일, 오태석

강부식
배덕효
차기욱

4-15
16-27
28-37 

38-50
51-64
65-77
78-89

논       단 • 기후변화의 불확실성 해소를 위한 대응방안 양용석 90-110

해외기술동향
•미국의 기상-수자원 연계기술 동향
•NOAA의 수문기상 서비스 및 연구개발 현황
•제5차 세계 물포럼(World Water Forum) 참관기

정창삼
김지영·박소연

김용상

111-121
122-131
132-140

기상기술정책지 발간 목록

기상·기후변화와 경제, 제2권 제3호(통권 제7호), 2009년 9월
칼       럼 •기상정보의 경제적 가치 제고를 위한 정책 방향 전병성 1-2

정책초점

•기후변화에 따른 에너지정책
•기후변화 대응이 경제에 미치는 영향
•기후변화가 농업경제에 미치는 영향
•기상 재난에 따른 경제적 비용 손실 추정
•기상산업 활성화와 과제
•날씨 경영과 기상산업 활성화를 위한 정책 제언

박현종
박종현
김창길
김정인
이만기
김동식

4-18
19-29
30-42
43-52
53-59
60-69

논       단 • 기후변화와 새로운 시장 이명균 70-78

해외기술동향 •기상정보의 사회·경제적 가치와 편익 추정
•강수의 경제적 가치 평가 방법론

김지영
유승훈

79-85
86-96

뉴스 포커스 •기상정보의 경제적 가치 평가 워크숍 개최 후기 이영곤 97-103

날씨·기후 공감, 제2권 제4호(통권 제8호), 2009년 12월
칼       럼 •날씨공감포럼의 의의와 발전방향 전병성 1-2

정책초점

• [건강] 지구온난화가 건강에 미치는 영향
•[해양] 기후변화에 있어서 해양의 중요성과 정책방향
•[산림] 기후변화에 따른 산림의 영향과 정책방안
•[관광] 기후변화 시대의 관광 활성화 정책방향
•[도시기후] 대구의 도시 기후 및 열 환경 특성
•[에너지] 태양에너지 소개와 보급의 필요성
•[디자인] 생활디자인과 기후·기상과의 연계방안

고상백
이재학
차두송
김의근

조명희, 조윤원, 김성재
김정배
김명주

4-19
20-29
30-41
42-50
51-60
61-72
73-88

논       단 • 국민과의 ‘소통’ - 어떻게 할 것인가? 김연종 89-97
뉴스 포커스 •날씨공감포럼 발전을 위한 정책 워크숍 개최 후기 김정윤 98-101

기후변화와 산업, 제3권 제1호(통권 제9호), 2010년 3월
칼       럼 •기후변화에 따른 기상산업의 성장가능성과 육성정책 박광준 1-2

정책초점

•기상이변의 경제학
•기후변화 영향의 경제적 평가에 관한 소고
•기후변화 정책에 따른 산업계 영향 및 제언
•기후변화예측 관련 기술 동향 및 정책 방향
•기후변화와 건설 산업
•코펜하겐 어코드와 탄소시장
•기후변화, 환경산업 그리고 환경경영
•이산화탄소(CO2) 저감기술 개발동향: DME 제조기술

이지훈
한기주
이종인

이상현, 정상기, 이상훈
강운산
노종환
이서원
조원준

4-11
12-21
22-32
33-45
46-56
57-66
67-77
78-84

논       단 • 기후변화와 정보통신 산업의 상관관계: 그린 IT를 중심으로
• 기후변화 대응을 위한 산업계 및 소비자의 책임

양용석
김창섭

85-99
100-109

뉴스 포커스 •기후변화미래포럼 개최 후기 김정윤 110-115

기상기술정책지 발간 목록



국가 기후정보 제공 및 활용 방안, 제3권 제2호(통권 제10호), 2010년 6월
칼       럼 •국가기후자료 관리의 중요성 켄 크로포드 1-2

정책초점

•기후변화통합영향평가에대한 국가기후정보의 역할
•친환경 도시 관리를 위한 기후 정보 구축 방안
•기상정보의 농업적 활용과 전망
•기상자료 활용에 의한 산불위험예보 실시간 웹서비스
•경기도의 기상·기후정보 활용
•국가기본풍속지도의 필요성
•국가기후자료센터 구축과 기상산업 활성화
•국가기후자료센터 설립과 민간의 역할 분담
•가치있는 기후정보

전성우 
권영아
심교문 
원명수 
김동영 
권순덕 
김병선  
나성준

김윤태, 정도준

4-11
12-22
23-32
33-45
46-57
58-62
63-74
75-83
84-99

논       단 •기상청 기후자료 활용 증대 방안에 관한 제언 최영은 100-110
뉴스 포커스 •국가기후자료센터의 역할 임용한 111-119

장기예보 정보의 사회·경제적 가치와 활용, 제3권 제3호(통권 제11호), 2010년 9월
칼       럼 •장기예보 투자 확대해야 박정규 1-2

정책초점

•전력계통 운영 분야의 기상정보 활용
•기상 장기예보에 대한 소고 
•패션머천다이징과 패션마케팅에서 기상 예보 정보의 활용
•장기예보의 사회·경제적 가치와 서비스 활성화 방안
•기상 장기예보의 농업적 가치와 활용
•장기예보 정보의 물관리 이수(利水) 측면에서의 가치와 활용
•기상예보와 재해관리
•장기예보 업무의 과거, 현재, 그리고 미래

정응수 
박창선
손미영 
김동식 
한점화

우수민, 김태국 
박종윤, 신영섭 
김지영, 이현수

4-15
16-23
24-33
34-43
44-53
54-64
65-81
82-89

해외기술동향
• 영국기상청(Met Office) 해들리센터(Hadley Centre)의 기후 및 기후 

영향에 관한 서비스 현황
•WMO 장기예보 다중모델 앙상블 선도센터(WMO LC-LRFMME)

조경숙 

윤원태

90-101 

102-106
뉴스 포커스 •영국기상청과의 계절예측시스템 공동 운영 협정 체결 이예숙 107-109

사회가 요구하는 미래기상서비스의 모습, 제3권 제4호(통권 제12호), 2010년 12월
칼       럼 •시대의 요구에 부응하는 기상·기후서비스 권원태 1-3

정책초점

•기상학의 역사
•지질학에서 본 기후변동의 과거, 현재, 그리고 미래
•예보기술의 성장 촉진을 위한 광각렌즈
•전쟁과 기상
•날씨와 선거
•기후변화와 문학
•기후변화와 문화 I (문명의 시작과 유럽문명을 중심으로)
•비타민 D의 새로운 조명
•G20서울정상회담과 경호기상정보 생산을 위한 기상청의 역할

윤일희
이용일
변희룡
반기성
유현종
신문수
오성남
김상완
이선제

6-16
17-29
30-44
45-55
56-64
65-74
75-87
88-96
97-105

논       단 • 기상정보의 축적과 유통 활성화를 통한 국부 창출
•날씨의 심리학

김영신
최창호

106-115 
116-122

해외기술동향 •기상정보의 사회·경제적 평가에 관한 해외동향 김정윤, 김인겸 123-130

기상기술정책지 발간 목록

신규 시장 창출을 통한 기상산업 육성 방안, 제4권 제1호(통권 제13호), 2011년 6월
발  간  사 •G20 국가에 걸맞는 기상산업 발전 방향 조석준 1-3

칼       럼
• 대학과 공공연구소의 기상기술 이전 활성화 및 사업화 촉진을  

위한 기술이전센터(TLO) 발전 방안
• 새로운 기상산업 시장창출과 연계된 금융시장 활성화에 대한  

소고 - 보험산업의 입장에서

 
박종복 

 
조재린, 황진태

 
4-13

 
14-23

정책초점 •신규 기상시장 창출을 통한 기상산업 육성 방안 연구 국립기상연구소 
정책연구과 26-63

도시기상관측 선진화방안, 제4권 제2호(통권 제14호), 2011년 12월 
발  간  사 •도시기상 선진화, 미래의 약속입니다. 조석준 1-3

칼       럼

•도시기후 연구의 과거, 현재, 미래
•기후변화로 인한 도시 재해기상의 특성 변화 및 기상관측 선진화 방안
•도시열섬의 환경평가와 도시기상관측시스템 구축방안
•수치모델을 이용한 도시기상 연구의 현재와 한계
•도시 기상 관측 연구 현황

최광용
박민규, 이석민

김해동
이순환
박영산

6-18
19-30
31-42
43-50
51-62

정책초점 •도시기상 관측 선진화 방안 연구 이영곤 64-73

원격탐측기술(레이더, 위성, 고층) 융합정책 실용화 방안, 제5권 제1호(통권 제15호), 2012년 6월 
칼       럼 •원격탐측의 융합정책과 기상자원 가치 확산 Kenneth Crawford 3-8

정책초점

•레이더-위성 융합 강수정보 생산 기술
•위성과 첨단기술 융합을 통한 미래 기상서비스 발전 방향
•라이다 관측기술 활용 방안
•위성기술을 이용한 수문분야의 융합 정책
•위성자료의 해양 환경감시 활용

신동빈
은종원
김덕현

배덕효, 이병주
황재동

10-18
19-27
28-41
42-53
54-65

논       단 •우리나라의 융합기술발전 정책 방향 이상현 66-72

해외기술동향 •일본의 원격탐사 활용 및 융합정책 윤보열, 장희욱,  
임효숙 73-85

포  커  스 •레이더 융합행정 포럼 : 레이더운영과 송원화 86-93

해양기상서비스의 현황 및 전망, 제5권 제2호(통권 제16호), 2012년 12월 
칼       럼 •해양기상서비스의 의미 및 가치 확산 박관영 3-7

정책초점

•해양기상 융합서비스의 필요성
•수자원 변동에 따른 해양기상서비스의 강화
•해양기상정보 관리의 선진화 방안
•해양기상·기후변화 대응을 위한 정책제언

김민수
김희용
정일영
양홍근

10-20
21-29
30-39 
40-47

논       단 •해양기상서비스 현황과 정책 방향 김유근 48-57
해외기술동향 •선진 해양기상기술 동향 우승범 58-67

포  커  스 •제4차 WMO/IOC 해양학 및 해양기상 합동기술위원회(JCOMM) 총회 해양기상과 68-73

기상기술정책지 발간 목록



국민의 행복 증진을 위한 "기상기후서비스 3.0", 제6권 제1호(통권 제17호), 2013년 6월
칼       럼 •국민이 원하는 기상기후서비스 이일수 3-4

정책초점

•기상기후분야 과학과 서비스 발전 방향
•지진조기경보 역량 강화를 위한 정책적 제언
•기상기후 서비스 혁신을 위한 기술경영 전략
•자연재해 대응 서비스 기술 및 정책변화

전종갑 
최호선
박선영 

허종완, 손홍민 

6-14
15-30
31-47
48-59

논       단 •수요자 맞춤형 서비스를 위한 기상기술 고도화 방안 김영준 60-72

포  커  스 •국민행복서비스 포럼 개최 후기 국립기상연구소  
정책연구과 73-78

기상기후 빅데이터와 경제, 제7권 제1호(통권 제19호), 2014년 6월

칼       럼 •기상기후 빅데이터를 활용한 날씨경영 고윤화 3-4

정책초점

•기상기후정보의 사회경제적 역할
•미래 재난재해 해결을 위한 기상기후 서비스
•빅데이터의 사회경제적 파급효과
•기상기후 빅데이터의 산업경영 활용과 전략
•기상기후 빅데이터 기반 기상산업육성

안중배
김도우, 정재학

김진화
김정인
송근용

6-11
12-19
20-30
31-41
42-56

논       단 •빅데이터 기반의 미래 산업
•기상기후정보 효율성 제고를 위한 융복합 연구

황종성
이성종

57-71
72-77

포  커  스 •위험기상에 따른 기상기후 빅데이터 활용 국립기상연구소  
정책연구과 78-93

빅데이터 활용 기상융합서비스, 제6권 제2호(통권 제18호), 2013년 12월
칼       럼 •정부3.0에 따른 기상기후 빅데이터 활용 고윤화 3-4

정책초점

•[정책] 정부3.0 지원을 위한 빅데이터 융합전략
•[정보] 스마트국가 구현을 위한 빅데이터 활용방안
•[서비스] 빅데이터 분석 기반 기상예보의 신뢰도 향상 방안
•[경영] 빅데이터 기반 날씨경영 성과 제고 방안 - 공항기상정보 활용사례 -
•[농업] 기후변화시나리오 활용 농업 기상 과학 융합 전략
•[재난] 재난관리의 새로운 해결방안, 빅데이터 

안문석 
김현곤
이기광 
방기석

김창길, 정지훈
최선화, 김진영, 

이종국 

6-13
14-31
32-46
47-58
59-76
77-87 

논       단 •기상기후데이터를 품은 빅데이터
•한국형 복지국가의 전략적 방향성안

이재원
안상훈

88-97
98-111

위성 기술과 활용, 제7권 제2호(통권 제20호), 2014년 12월

칼       럼 •위성을 활용한 전 지구적 관측 방안 고윤화 3-4

정책초점

•기상위성 운영기술의 선진화 방안
•관측위성기술의 현황 및 전망
•연구개발용 위성의 현업 활용성 제고 방안
•위성을 이용한 국가재난감시 체계 구축
•위성영상서비스 시장 빅뱅과 새로운 관점

김방엽
김병진
안명환

윤보열, 염종민, 한경수
조황희

6-15
16-24
25-43
44-56
57-67

논       단 •우주기상의 연구 현황 및 발전 방향 김용하 68-81

해외기술동향 •기상위성 기술·정책 정보 동향
•위성기반 작전기상 소개

국가기상위성센터 위성기획과
안숙희, 김백조

82-92
93-100

기상기술정책지 발간 목록

겨울철 위험기상의 영향과 대응, 제8권 제2호(통권 제22호), 2015년 12월
칼       럼 •겨울철 위험기상 예보의 중요성 고윤화 3-4

정책초점

•겨울철 위험기상을 위한 에너지 정책
•한국의 동절기 도로제설 현황
•한파가 농업에 미치는 영향
•겨울철 한파 대비 건강관리

김두천
양충헌
심교문
송경준

6-17
18-29
30-41
42-56

논       단 •겨울철 위험기상의 예측능력 향상 김주홍 57-68
•미래 겨울철 위험기상의 변화 차동현 69-75

장마의 사회경제적 영향, 제8권 제1호(통권 제21호), 2015년 6월
칼       럼 •장마와 날씨경영 고윤화 3-5

정책초점

•수자원 확보에 있어서 장마의 역할
•장마가 농업생산에 미치는 영향
•장마의 변동성과 예측성 향상
•장마기간 유통산업 영향 및 전략
•장마철 유의해야할 건강 상식

박정수
최지현
서경환
김정윤
이준석

8-16
17-24
25-30
31-40
41-51

논       단 •장마-몬순 예측기술 향상 방안 하경자 52-59
해외기술동향 •동아시아 여름강수 예측기술 현황 권민호 60-65

영향예보의 현황 및 응용, 제9권 제1호(통권 제23호), 2016년 6월
칼       럼 •영향예보를 통한 기상재해 리스크 경감 고윤화 3-4

정책초점

•영향예보 비전과 추진 방향
•재해기상 영향예보시스템 현황 소개
•영향예보 지원을 위한 수치예보 개발 방향
•영향예보를 위한 수문기상정보 지원

정관영
최병철
김동준
이은정

6-22
23-31
32-40
41-51

논       단 •재해영향예보의 효과 손철, 김건후 52-63
포  커  스 •확률 예보를 위한 앙상블예측 기술 소개 및 현황 강지순 64-74

인공지능을 접목한 기상 분야 활용, 제9권 제2호(통권 제24호), 2016년 12월
칼       럼 •기상서비스를 변화시키는 인공지능 고윤화 3-4

정책초점

•인공지능의 발달이 몰고 오는 변화상
•4차 산업혁명과 기상예보시스템의 혁신
•인공지능 시대를 살아가기 위한 인간 능력은?
•인공지능의 기상정책 개발 활용

진석용
최혜봉
구본권

국립기상과학원

6-20
21-30
31-50
51-63

논       단 •인공지능 도입으로 정확도를 혁신하는 기상예보 고한석 64-77

기상기술정책지 발간 목록



4차 산업혁명과 미래 기상기술, 제10권 제2호(통권 제26호), 2017년 12월
칼       럼 •기후변화 저감을 위한 미래 기상기술 남재철 3-4

정책초점

•4차 산업혁명과 미래 기후변화 대응기술
•4차 산업혁명 시대의 기후변화 대응
•인공지능 기술 발전을 위한 제도 및 정책
•기후변화 대응을 위한 에너지 정책

김형주
채여라
김윤정
전재완

6-15
16-25
26-43
44-54

논       단 •기후변화에 대응하기 위한 농업과 과학기술의 융합 이현숙 55-65
포  커  스 •4차 산업혁명과 미래 전문직 윤상후 66-73

여름철 위험기상의 영향과 대응, 제11권 제1호(통권 제27호), 2018년 6월
칼       럼 •국민의 안전을 위협하는 여름철 폭염과 대응 남재철 3-4

정책초점

•기후변화로 심화되는 폭염 대응을 위한 경보체계의 개발
•재난정보관리 표준화 기술 개발
•지표홍반자외선정보 제공 및 향후 대응
•스마트 폭염대응을 위한 기상 전문가의 역할
•인공지능을 활용한 재해기상 저감·예측 기술

이명인
김병식
박상서
권용석
김동훈

6-18
19-34
35-43
44-53
54-69

논       단 •미래 여름철 기온변화에 의한 건강영향 예측 이재영, 김호 70-77
포  커  스 •폭염 피해와 정책 동향 김도우 78-85

기상정보 활용 확대와 기상청의 역할, 제12권 제1호(통권 제28호), 2019년 6월
칼       럼 •날씨, 국민 생활의 시작과 끝 김종석 3-4

정책초점

•기상조건에 따른 이동수요의 변화
•기상데이터로 알려주는 국민건강 알람서비스
•신재생에너지 발전량 예측에서의 기상정보 활용
•ICT수목원과 기상기술
•기후변화가 농작물 생산에 미치는 영향과 대응
•4차 산업혁명 기술을 활용한 친환경 건축/도시 설계 기술
•실시간 수(水)재해 예측을 위한 기상정보 활용 방안

이재호, 전재영
한성욱, 전예슬
이영미, 박다빈

이상용
문경환
이호영
이병주

6-14
15-23
24-32
33-43
44-57
58-69
70-80

포  커  스 •복합재난대응 연구사례 중 도심지 침수 현상을 중심으로 백용, 이동섭, 김형준 81-87

영향예보 서비스 확대, 제10권 제1호(통권 제25호), 2017년 6월
칼       럼 •영향예보 서비스 개발과 활성화 고윤화 3-4

정책초점

•영향예보 서비스 확대를 위한 제언
•교통안전관리를 위한 도로기상정보 활용
•태풍 재해 리스크 관리를 위한 영향예보
•기상, 기후 그리고 숲과 사람
•KISTI 재난대응 의사결정지원시스템(K-DMSS) 소개

예상욱
손영태
이은주
박주원
조민수

6-17
18-30
31-40
41-55
56-70

논       단
•기상예측정보를 활용한 농경지 물사용 영향예보 

•화재 기상예보 서비스

최진용, 홍민기,  
이성학, 이승재
류정우, 권성필

71-81 

82-92
포  커  스 •오픈데이터와 일본기상비즈니스 컨소시엄 정효정 93-107

기상기술정책지 발간 목록 기상기술정책지 발간 목록

겨울철 위험기상의 사회경제적 영향, 제12권 제2호(통권 제29호), 2019년 12월
칼       럼 •겨울철 안심사회 건설과 기상청의 기여 김종석 3-4

정책초점

•도로에서의 기상정보 활용 및 시스템 구축 사례
•정확한 산불위험 예보를 위한 노력
•기해년 4월 산불 이후, 「산불극복 뉴딜 전략」 제안
•미세먼지 개선을 위한 국가 정책 및 기술 방향
•2019년 겨울철 대설·한파 종합대책
•건강한 겨울나기, 겨울철 질환에 대한 예방 및 대응

윤덕근
이병두
김경남
심창섭
최병진
임도선

6-16
17-24
25-39
40-48
49-59
60-68

논       단 •서울시 미세먼지 저감정책의 효과: 차량 배출량 관점 허창회 69-80

중규모 대류계 기상현상의 이해와 대응, 제13권 제1호(통권 제30호), 2020년 6월
칼       럼 •호우 피해, 아는 만큼 대비할 수 있다 김종석 3-4

정책초점
•코로나, 4차 산업혁명, 그리고 대기 관측
•도시 돌발홍수 관리를 위한 수문과 기상 기술의 융합
•기후변화 대응과 소하천 계측기술

홍진규
황석환, 이동률

정태성

6-23
24-40
41-52

논       단

•돌발 기상 예보와 과제
•중규모 대류계의 예측
•위성원격탐사 기반의 한반도 하계 강우특성 진단
•중규모 대류계 연구를 위한 국지기상관측 제언

이우진
이동규
손병주
이규원

53-65
66-79
80-90
91-105

포  커  스 •집중호우 등 풍수재 사고와 담보보험 이보영 106-112

미래 도심항공교통(UAM) 준비를 위한 지식·기술 그리고 정책, 제14권 제1호(통권 제32호), 2021년 6월

칼       럼 •도심의 공간을 지배하는 서비스, UAM 성공을 위해
    기상정보는 필수 불가결입니다.

박광석 3-4

정책초점

•도심항공교통을 위한 기상관측 제언
•도심항공기상을 위한 중미기상학
•안전한 UAM을 향한 제언
•도심항공교통(UAM) 안전을 위한 바람시어 및 돌풍감지시스템

이규원
강성락
홍진규
박문수

6-19
20-31
32-41
42-55

논       단 •K-UAM 사업으로의 도시대기과학 연구 활용 김재진 56-66
포  커  스 •UAM 운항 지원을 위한 항공기상 자료 관련 제언 구성관 67-76

유관 부처 기상정보 관측·예측기술 현황, 제13권 제2호(통권 제31호), 2020년 12월

칼       럼 •소금과 같은 기상서비스, 가치를 더하기 위해 부처협업이
   필요한 때입니다

박광석 3-4

정책초점

•국립해양조사원 해양예보서비스 현황
•동해연안 원전주변 해양환경변화 실시간 모니터링시스템 
•도로기상정보를 활용한 도로살얼음 사고예방 사례와 제언
•해양로봇을 활용한 해양 공간 조사와 활용
•국가대기오염측정망 운영과 명예대기관리원 제도
•식물계절 현장 관측자료를 활용한 산림생태계의 기후변화 영향 예측
•드론과 위성을 활용한 디지털 농업관측기술
•홍수관리를 위한 기상 관측 및 정보 활용 현황

이준식
신충훈
경기원
권오순
박지해
손성원
홍석영
현명숙

6-16
17-31
32-43
44-54
55-63
64-72
73-86
87-98



『기상기술정책』 투고 안내

투고방법

1.  본 정책지는 기상기술 분야와 관련된 정책적 이슈나 최신 기술정보 동향을 다룬 글을 게재하며, 투고된 원고는 
다른 간행물이나 단행본에서 발표되지 않은 것이어야 한다.

2.  원고의 특성에 따라 다음과 같은 5종류로 분류된다. 
(1) 칼럼  (2) 정책초점  (3) 논단  (4) 해외기술동향 (5) 뉴스 포커스

3. 본 정책지는 연 2회(6월, 12월) 발간되며, 원고는 수시로 접수한다.
4.  원고를 투고할 때는 투고신청서, 인쇄된 원고 2부, 그림과 표를 포함한 원본의 내용이 담긴 파일(hwp 또는 

doc)을 제출하며, 일단 제출된 원고는 반환하지 않는다. 원고접수는 E-mail을 통해서도 가능하다.

원고심사

1. 원고는 편집위원회의 검토를 통하여 게재여부를 결정한다.

원고작성 요령

1.  원고의 분량은 A4용지 10매 내외(단, 칼럼은 A4용지 3~5매 분량)로 다음의 양식에 따라 작성한다.

  1) 워드프로세서는 ‘아래한글’ 또는 ‘MS Word’ 사용    
  2) 글꼴 : 신명조    
  3) 글자크기 : 본문 11pt, 표·그림 10pt    
  4) 줄간격 : 160%  

2.  원고는 국문 또는 영문으로 작성하되, 인명, 지명, 잡지명과 같이 어의가 혼동되기 쉬운 명칭은 영문 또는 한자를 
혼용할 수 있다. 학술용어 및 물질명은 가능한 한 국문으로 표기한 후, 영문 또는 한문으로 삽입하여 표기한다. 
숫자 및 단위의 표기는 SI규정에 따르며, 복합단위의 경우는 윗 첨자로 표시한다.

3.  원고 첫 페이지에 제목, 저자명, 소속, 직위, E-mail 등을 명기하고, 저자가 다수일 경우 제1저자를 맨 위에 기입하고, 
나머지 저자는 그 아래에 순서대로 표시한다.

4. 원고의 계층을 나타내는 단락의 기호체계는 Ⅰ, 1, 1), (1), ①의 순서를 따른다.
5.  표와 그림은 본문의 삽입위치에 기재한다. 표와 그림의 제목은 각각 원고 전편을 통하여 일련번호를 매겨 그림은 

아래쪽, 표는 위쪽에 표기하며, 자료의 출처는 아랫부분에 밝힌다. 
예) <표 1> <표 2> [그림 1] [그림 2] 

6. 참고문헌(reference)
  1) 참고문헌 표기 양식

 - 참고문헌은 본문의 말미에 첨부하되 국내문헌(가나다 순), 외국문헌(알파벳 순)의 순서로 정리한다.
 - 저자가 3인 이상일 경우, ‘등’ 또는 ‘et al.’을 사용한다.
 - 제1저자가 반복되는 경우 밑줄(_)로 표시하여 작성한다.

  2) 참고문헌 작성 양식
 - 단행본 : 저자, 출판년도: 서명(영문은 이탤릭체). 출판사, 총 페이지 수.
 - 학술논문 : 저자, 출판년도: 논문명. 게재지(영문은 이탤릭체), 권(호), 수록면.
 - 학술회의(또는 세미나) 발표논문 : 저자, 발표년도: 논문명, 프로시딩명(영문은 이탤릭체), 수록면.
 - 인터넷자료 : 웹 페이지 주소



Volume 14, Number 1
33, Seohobuk-ro, Seogwipo-si, Jeju-do, 63568, Korea

TEL. 064-780-6545 | FAX. 064-738-6513
http://www.kma.go.kr

METEOROLOGICAL
TECHNOLOGY
& POLICY


