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[요    약]

최근 드론 등의 무인비행체에 한 관심과 활용이 높아지고 있다. 본 연구에서는 고도 150 m 이하 초저고도의 정확한 바람예측 

정보를 제공하기 위해, 물리과정 모수화와 초기조건에 따른 민감도를 평가하여 최적의 물리과정 및 초기조건을 선정하고자 하였

다. 이를 위해 GFS 및 LDAPS 자료를 초기 및 경계조건으로 사용하였고, YSU, RUC, ACM2 등의 기경계층 모수화 방안과 Noah, 
RUC, Pleim 등의 지면모델을 조합한 7개의 실험을 구축하여, 2018년 4월의 1개월에 해 수행하였다. 그 결과 GFS 초기자료를 사

용한 RUC-YSU 물리과정 조합이 가장 우수한 성능을 나타냈다. 본 연구는 다양한 물리과정의 조합과 초기 및 경계자료를 사용한 

실험을 통해 초저고도 바람예측을 위한 최적 모델링 방안을 설정한 것에 의의가 있을 것이라 판단된다.

[Abstract]

Recently, interest in and use of drones is increasing. In this study, to provide accurate wind prediction at ultra low altitudes 
of 150 meters or below, the sensitivity of the physical process parameterization and initial conditions was assessed to select the 
optimal physical process and initial conditions. For this purpose, GFS and LDAPS data were used as initial and boundary 
conditions, and 7 experiments were constructed using a combination of PBL schemes such as YSU, RUC, ACM2, and LSM such 
as Noah, RUC, and Pleim. The experiment conducted for 1 month in April 2018. As a result, the RUC-YSU physical process 
combination using the GFS initial data showed the best performance. This study is meaningful in establishing an optimal modeling 
method for ultra low altitude wind prediction through experiments using different initial conditions and combination of physical 
processes.
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Category GFS LDAPS

Resolution 0.25°(28 km) 1.5 km

Number of grids 1440(WE)×721(SW) 781(WE)×602(SW)

Vertical layer 31 24

Spatial coverage Global the Korean Peninsula

Forecasting time 384 hours 36 hours

Data interval 3 hours(~240)
12 hours(240~384) 1 hour

Data format grib2 grib2

표 1. GFS 및 LDAPS 세부 정보

Table 1. Details of the GFS and LDAPS.

Ⅰ. 서  론

최근 드론 등의 무인비행체에 한 관심이 높아지고 있으며, 
이에 따라 다양하게 활용되고 있다. 경찰의 도난 차량 추적, 재
난 지역의 실종자 수색 등의 공공적인 측면에서 뿐만 아니라, 
미디어 업계에서 드론을 활용한 촬영 및 레저용으로도 활용되

고 있다. 또한 미국의 아마존, 월마트 등은 드론을 활용한 무인 

배달 서비스를 발표하였다[1].
이러한 드론을 운행하기 위해서는 드론의 고도 유지 기능이 

필수적이며, 일정한 고도를 유지하지 못할 경우 문제가 발생할 

수 있다. 그러나 드론은 바람에 의해 유지해야 하는 고도에서 

멀어질 수 있다[2]. 또한 드론 등의 무인비행체에 한 항법 정

확도 및 무결성이 안정성에 중요한 역할을 하는데, 이 중 위치

정확도는 바람 등의 외부원인에 의한 영향을 받을 수 있다[3]. 
따라서 드론 등의 무인비행체의 안전한 운항을 위해서는 바

람에 한 예측정보가 필요하다. 현재 공역의 기상 정보를 확인

할 수 있는 항공기상 서비스는 형항공기의 고고도 비행을 위

해 제공되며, 일정 높이 이상 상공의 기상 상태와 공항의 이착

륙 기상을 확인할 수 있다. 드론 등의 무인비행체의 경우 고도 

150 m 이하의 초저고도 운행하는 경우가 많으나, 현재 이러한 

고도의 기상예측정보를 제공하는 기관이나, 이에 관련된 연구

는 존재하지 않다.
고도 150 m 이하의 초저고도 영역은 기 경계층 (planetary 

boundary layer)에 포함되는데, 기 경계층은 태양복사에 의한 

기온 변동이 급격하게 나타나는 지표면과 맞닿아 있어서 기

환경이 급격히 변화하는 경향이 있다[4]. 기상정보를 예측하기 

위한 수치모델은 이러한 기경계층의 난류를 물리과정 모수

화를 통해 예측한다. 이러한 기경계층 모수화 방안은 여러 가

지 방법이 있으며, 모수화 방안에 따라 지표층 바람 패턴 민감

하게 반응하여 다르게 나타난다[5].
임아영 외 3명은 수도권 지역의 고해상도 수치실험을 진행

할 때 연직 해상도와 기경계층 모수화 방안의 민감도에 해 

연구한 바 있으며[6],서범근 외 2명은 전국을 상으로 지표층

의 풍향과 풍속에 해 기경계층 모수화와 지면모델의 민감

도를 평가하는 연구를 진행한 바 있다[5]. 물리모수화 방안 외

에 초기 및 경계조건 또한 수치모델링에 영향을 미친다. Siuta 
외 2명은 풍력발전기의 높이를 예측하는데, 초기조건, 격자크

기, 기경계층 모수화 방안의 민감도를 평가하여 초기조건 또

한 수치모델링 결과에 영향을 미친다는 것을 밝혔다[7]. 이러한 

연구들은 기상학에서 수치모델링을 연구할 때 일반적으로 사

용하는 WRF (weather research and forecasting) 모델을 사용하

여 연구를 진행하였다. 
그러나 현재 무인비행체를 위해 초저고도 예측정보를 생산

하기 위한 연구는 존재하지 않으며, 이에 한 정확도 높은 정

보는 드론의 안전한 운행을 위해 필수적이다. 본 연구에서는 고

도 150 m 초저고도의 정확한 바람예측 정보를 제공하기 위해, 
물리과정 모수화와 초기조건에 따른 민감도를 평가하여 최적

의 물리과정 및 초기조건을 선정하고자 한다. 연구수행에 한 

세부사항은 다음 장에서 설명하였다.
 

Ⅱ. 실험 구축 및 검증방법

2-1 수치모델 및 도메인 설정

본 연구에서는 미국 NCAR (National Center for Atmospheric 
Research)에서 개발한 중규모 수치모델인 WRF 모델을 사용하

였다. WRF 모델은 완전 압축성 비정수계 모델이며, 수평격자

는 Arakawa-C 격자를, 연직격자는 지형에 근거한 정역학 기압 

연직 좌표를 사용하는 모델이다. 사용된 버전은 2017년 8월에 

배포된 3.9 버전이다.
본 연구에서는 초저고도 바람예측을 모델링하는 것이 목적

이므로, 초기조건 및 경계조건으로 미국 NCEP (National 
Centers for Environmental Prediction)의 전구모델인 GFS 
(global forecasting system) 모델의 예측자료와 우리나라 기상

청의 현업모델인 UM (unified model)의 국지예보모델인 

LDAPS (local data assimilation and prediction system)의 예측자

료를 사용하였다. GFS는 전구모델, LDAPS는 국지모델로 차

이가 있지만 자료를 얻을 수 있는 한계로 인해 이 두 가지 자료

를 사용하였다. GFS와 LDAPS는 모두 자료동화과정이 포함된 

모델자료이며, GFS 및 LDAPS의 세부 정보는 표 1과 같다. 
실험을 진행한 지역은 전라남도 보성군이다. 본 연구에서

는 고도 150 m 이하의 바람을 예측하는 것이 목적이므로, 저고

도의 고도별 관측자료가 존재하는 보성글로벌표준기상관측

소를 기준으로 도메인을 설정하였다. GFS와 LDAPS 자료는 

해상도가 각각 약 28 km, 1.5 km이므로 도메인을 각각 설정하

였다. GFS의 경우 4.5, 1.5, 0.5 km의 해상도를 갖는 3개의 도메

인의 둥지격자로 구성하였고, LDAPS의 경우 0.5 km의 해상도

를 갖는 하나의 도메인을 구성하였다. 지형 및 토지이용자료

는 지표면 거칠기에 큰 영향을 준다. 따라서 본 연구에서는 가

능한 고해상도의 고품질 자료를 사용하였다. 지형자료는 1 각
초 (arc sencond, 약 30 m) 해상도의 미국 SRTM (shuttle rader 
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Category GFS LDAPS

Resolution
Domain 1: 4.5 km
Domain 2: 1.5 km
Domain 3: 0.5 km

0.5 km

Number of 
grids(WE×SW)

Domain 1: 79×41
Domain 2: 121×41
Domain 3: 121×67

131×77

Center point 34.7637°N,127.2124°E 34.7637°N,127.2124°E

Projection Lambert Lambert

Topographic data SRTM 1 s SRTM 1 s

Land use data

Domain 1,2: USGS 
24-Category

Domain 3: Land use data 
provided by Korean 

Ministry of Environment

 Land use data provided by 
Korean Ministry of 

Environment

표 2. GFS 및 LDAPS 실험 도메인 설정

Table 2. Domain configuration of the GFS and LDAPS.

Physics scheme test1 test2 test3 test4 test5 test6 test7

Microphysics Thompson 
graupel WSM 6-class graupel

Cumulus 
parameterization Tiedtke off

Longwave 
radiation RRTMG scheme

Shortwave 
radiation RRTMG scheme

Land surface Noah Pleim RUC

SurfacelLayer Monin-Obukhov Revised 
MM5 

Pleim-
Xiu

Revised 
MM5

Planetary 
boundary layer MYJ YSU ACM2 YSU

표 3. 물리과정 실험 설정

Table 3. Experiment configuration of physics scheme.

그림 1. GFS(위) 및 LDAPS(아래) 실험 도메인

Fig. 1. Domain of GFS(up) and LDAPS(down) 
experiment.

topographic mission) 자료를 사용하였고, 토지이용도의 경우 

환경부에서 제공하는 1:25,000 축척의 토지피복자료를 사용하

였다 (표 2).

2-2 실험설정 및 검증방법

초저고도 바람예측을 위한 물리과정 및 초기조건 선정을 위

해 지면모델과 기경계층 모수화 과정을 조합하여 각 초기조

건 별로 실험을 수행하였다. 기경계층 모수화 방안으로는 

YSU (Yonsei university scheme)[8], MYJ (Mellor–Yamada–
Janjic scheme)[9], ACM2 (asymmetric convection model 2 
scheme)[10]을 사용하였고, 지면모델은 Noah (unified noah land 
surface model)[11], RUC (rapid update cycle)[12], Pleim (Pleim–

Xiu land surface model )[13] 방안을 사용하였다. 기경계층 모

수화와 지면모델을 조합하여 7개 실험 (이하 test)을 진행하였

다. test1은 전체 물리과정을 CONUS (cotinental US) physics 
suite로 진행하였다. 이는 NCAR convection-permitting suite에 

해당하는 물리과정 세트로 미국 륙의 류성 일기 

(convective weather)에 초점을 맞춘 것이다. test2~7은 지면모델

과 기경계층, Land surface를 제외하고 동일하게 설정하였다. 
물리과정 실험 설정에 한 세부적인 사항은 표 3과 같다.

실험은 2018년 4월의 1개월 동안 00 UTC와 12 UTC의 초기

시간에 36시간 예측을 수행하였고, 초기시간 및 test 해 각각 

60개의 실험 (30일×2개 초기시간)을 진행하였다.
실험결과에 한 검증은 풍속과 풍향에 해 각각 진행하였

으며, 10 m와 100 m 풍속을 상으로 하였다. 실험검증을 위한 

관측자료는 보성글로벌표준기상관측소의 풍속, 풍향자료를 사

용하였다. 예측자료는 보성글로벌표준기상관측소와 가장 가까

운 격자의 값을 추출하여 사용하였다. 풍속의 검증을 위한 지표

로는 RMSE (root mean square error)와 Bias를 사용하였다. 이는 

식(1)과 같이 표현되며, 여기서 는 예측, 는 관측이다.

 RMSE = 









  
                                                  (1) 

  Bias   =    






  

풍향의 검증을 위한 지표로도 RMSE를 사용하였으나, 풍속

과는 다른 식을 적용하였다. 풍향의 경우 360°로 값이 제한되는 

각도값이기 때문에 예측값과 관측값의 내각에 한 풍향의 차

이를 계산하기 위해 식(2)를 사용하였다.

RMSE


N




N
F ′i O ′i 

 ′     ′  if   ≤
 ′     ′  if    and  
 ′    ′   if    and  

   (2)
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그림 3. 00 UTC의 고도 10 m 풍속 실험 결과

Fig. 3. Results of 10 m height wind speed experiment in 
00 UTC.

그림 2. 2018년 4월의 고도 10 m 및 100 m 풍속 시계열

Fig. 2. 10 m and 100 m wind speed time series for Apr. 2018.

여기서도 는 예측, 는 관측을 의미한다. RMSE와 Bias는 

0에 가까울수록 모델과 관측이 유사하다는 것을 의미하며, Bias
의 경우 양의 값은 모델이 관측에 비해 과 모의함을 의미하고, 
음의 값은 모델이 관측에 비해 과소모의함을 의미한다. 검증을 

수행할 때는 00 UTC와 12 UTC를 나누어 값을 산출하였다.

Ⅲ. 실험 결과

3-1 관측자료 분포

실험기간인 2018년 4월에 한 보성글로벌표준기상관측소

의 10 m 및 100 m 풍속의 분포를 파악하였다. 10 m 풍속의 경

우 2018년 4월 시간별 풍속의 평균은 3.5 m/s, 표준편차는 2.4 
m/s로 나타났으며, 최 풍속과 최소풍속은 각각 13.3, 0 m/s였
다. 10 m 풍속의 경우는 평균, 표준편차, 최 , 최소풍속이 각각 

4.4, 3.1, 17.0, 0.1 m/s로 나타났다. 고도 100 m의 풍속이 10 m보

다 평균풍속과 표준편차가 모두 크게 나타난다. 높은 고도일수

록 지표면의 마찰력을 적게 받아 이러한 결과가 나타난 것으로 

보인다 (그림 2).

3-2 고도 10 m 실험 결과

00 UTC 초기시간의 고도 10 m 풍속 결과를 보면 RMSE는 

1.65~2.36 m/s, Bias는 –0.47~1.05 m/s의 분포를 보인다. 초기 및 

경계자료에서 볼 때, test6을 제외한 나머지에서 LDAPS가 GFS
에 비해 RMSE 값이 높게 나타는 모습을 보이고 있다. 또한 

Bias에서도 test5와 test6을 제외한 나머지는 LDAPS가 GFS에 

비해 0에서 멀리 떨어진 모습을 보인다 (그림 3). 이는 GFS를 

초기 및 경계자료로 사용했을 때의 결과가 더 우수함을 나타낸

다.
각 test 별로 보았을 때는 GFS의 경우 test7의 RMSE가 1.65 

m/s로 가장 우수한 성능을 보였다. test7의 경우 다른 실험들이 

풍속을 과 모의하는데 비해 약간 과소모의하는 경향을 보이

며, GFS test7은 가장 Bias 값이 0에 가깝게 나타난다. GFS에서

는 YSU 기경계층 모수화 방안을 사용한 test3 (1.78), test6 
(1.72), test7 (1.65)이 다른 기경계층 모수화 방안을 사용한 

test에 비해 성능이 우수한 것으로 나타났다. LDAPS의 경우 

ACM2를 사용한 test5의 RMSE가 1.73 m/s로 가장 우수한 성능

을 보였다. 이를 제외하면 LDAPS에서도 YSU를 사용한 test3 
(1.88), test6 (1.74), test7 (1.86)이 나머지 test보다는 우수한 성

능을 보였다. 공통적으로 MYJ를 사용한 test1과 test2는 GFS와 

LDAPS에서 공통적으로 성능이 가장 떨어지는 것으로 나타났

다 (그림 3). 
12 UTC 초기시간의 고도 10 m 풍속 결과에서는 RMSE가 

1.72~2.27 m/s, Bias는 –0.36~0.74 m/s의 분포를 나타냈다. 12 
UTC도 00 UTC와 마찬가지로 RMSE를 보면 GFS가 LDAPS보

다 전반적으로 우수한 성능을 보이고 있다. 그러나 Bias를 보면 

test7을 제외하면 LDAPS가 과 모의하는 경향이 약간 적은 것

으로 나타난다 (그림 4).
각 test 별로 보았을 때 12 UTC에서도 GFS test7이 가장 우수

한 성능을 보였으며, 다른 test와 달리 약간 풍속을 과소 모의하

는 모습을 보였다. 또한 00 UTC와 마찬가지로 MYJ를 사용한 

test1, 2는 12 UTC에서도 성능이 가장 떨어지는 것으로 나타났

다. 그러나 00 UTC와는 달리 같은 지면모델을 사용한 test3과 4, 
test5와 6을 비교해봤을 때 YSU가 ACM2보다 성능이 우수하게 
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그림 4. 12 UTC의 고도 10 m 풍속 실험 결과

Fig. 4. Results of 10 m height wind speed experiment in 
12 UTC.

그림 5. 00 UTC의 고도 10 m 풍향 실험 결과

Fig. 5. Results of 10 m height wind direction experiment 
in 00 UTC.

그림 6. 12 UTC의 고도 10 m 풍향 실험 결과

Fig. 6. Results of 10 m height wind direction experiment 
in 12 UTC.

나타나지는 않았다 (그림 4).
고도 10 m 풍향의 00 UTC RMSE 결과는 그림 5에 나타냈다. 
전체적으로 RMSE는 55.8~62.1°의 분포를 보이고 있다. 풍향
은 풍속과 달리 각 test 별로 성능이 우수한 초기 및 경계조건이 
다르게 나타나고 있다. GFS의 경우 test1 (55.8), test7 (56.8), 
test2 (57.5) 순으로 성능이 우수한 것으로 나타났으며, LDAPS
의 경우 test 2 (57.2), test5 (57.3), test1 (57.8) 순으로 성능이 우
수한 것으로 나타났다. 공통적으로 test1과 test2가 우수한 축에 
속했으며, 이는 MYJ 대기경계층 모수화 방안을 사용한 test 들
이다.

12 UTC에서는 RMSE가 64.5~70.0°의 분포를 보이고 있어 

00 UTC 보다 전체적으로 약간 RMSE가 높게 나타났다. 12 
UTC에서는 test4와 test6을 제외한 나머지 test에서 LDAPS 보
다 GFS의 성능이 더 우수하게 나타났다. test 별로는 GFS의 경

우 test2 (64.5), test7 (64.7), test1 (65.7) 순으로 성능이 우수한 

것으로 나타나 00 UTC와 같은 test들의 성능이 우수했다. 
LDAPS의 경우 test5 (67.1), test1 (67.2), test6 (67.2) 순으로 성

능이 우수한 것으로 나타나 test1과 test5가 00 UTC와 12 UTC
에서 모두 우수한 성능을 보였다 (그림 6).

풍속에서는 GFS test7이 00 UTC와 12 UTC에서 모두 가장 

우수한 성능을 나타낸 것과 달리, 풍향에서는 00 UTC와 12 
UTC에서 각각 GFS test1, GFS test2가 가장 우수한 성능을 보였

다. 그러나 풍향에서도 GFS test7은 00 UTC와 12 UTC에서 각

각 2번째, 3번째로 우수한 성능을 보여 풍속과 풍향에서 모두 

우수한 성능을 나타냈다.

3-3 고도 100 m 실험 결과

00 UTC 초기시간의 고도 100 m 풍속 RMSE는 2.31~2.77 
m/s의 분포를 보여 10 m 풍속보다는 예측오차가 큰 것으로 나

타났다. 초기 및 경계조건 별로 볼 때, RMSE의 경우 test5와 

test6을 제외한 나머지 test에서 GFS가 LDAPS에 비해 더 우수

한 성능을 나타냈다. 그러나 Bias는 test2를 제외하면 GFS가 

LDAPS에 비해 풍속을 약간 과 모의하는 모습을 보인다 (그
림 7).

각 test 별로 보았을 때는 GFS test7 (2.31)이 가장 우수한 성

능을 보였으며, LDAPS에서도 test7 (2.43)이 다른 test에 비해 

우수한 성능을 보였다. 또한 같은 지면모델을 사용한 test1~4, 
test5와 test6중에서 YSU를 사용한 test3과 test6이 우수한 성능

을 보였다 (그림 7).
12 UTC 초기시간의 결과에서도 마찬가지로 GFS의 RMSE

가 LDAPS보다 모든 test에서 낮게 나타나 우수한 성능을 보였

고, test1과 test2를 제외한 나머지 test에서 GFS가 약간 과 모

의하는 모습을 보였다. test7의 경우는 GFS의 Bias는 0 m/s이고, 
LDAPS가 과소모의하는 것으로 나타났다 (그림 8).
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그림 7. 00 UTC의 고도 100 m 풍속 실험 결과

Fig. 7. Results of 100 m height wind speed experiment in 
00 UTC.

그림 9. 00 UTC의 고도 100 m 풍향 실험 결과

Fig. 9. Results of 100 m height wind direction experiment 
in 00 UTC.

그림 10. 12 UTC의 고도 100 m 풍향 실험 결과

Fig. 10. Results of 100 m height wind direction experiment 
in 12 UTC.

그림 8. 12 UTC의 고도 100 m 풍속 실험 결과

Fig. 8. Results of 100 m height wind speed experiment in 
12 UTC.

각 test 별로 보았을 때도 test7이 GFS (2.42)와 LDAPS (2.58)
에서 모두 가장 우수한 성능을 보였다. 같은 지면모델을 사용한 

test5와 test6을 비교해봤을 때는 YSU를 사용한 test6이 우수하

게 나타났으나, test1~4 중에서 보면 LDAPS는 test3이 가장 우

수하게 나타났고 GFS에서는 test3보다 test2와 test4가 우수하게 

나타났다 (그림 8).
풍속의 결과를 놓고 보았을 때, 고도 10 m와 100 m에서 모두 

GFS 초기 및 경계조건을 사용한 test7이 가장 우수한 성능을 나

타냈다. 같은 지면모델을 사용한 test 중에서도 YSU가 비교적 

우수한 성능을 나타내는 것을 확인할 수 있었다.
00 UTC 초기시간의 고도 100 m 풍향을 보면 전체적으로 

RMSE가 53.0~57.2°의 분포를 보이고 있어, 00 UTC 고도 10 m 
풍향의 결과 보다 약간 낮게 나타난다. 초기 및 경계조건 별로 

보면 test6과 test7을 제외한 나머지 test는 LDAPS의 RMSE가 

GFS보다 낮게 나타난다. 전체적으로 가장 우수한 성능을 나타

낸 것은 고도 10 m 풍향에서와 달리 GFS test7 (53.0)이며, 또한 

LDAPS에서도 test7 (53.7)이 가장 우수한 성능을 나타냈다. 전
체적으로 고도 10 m 풍향에서 우수한 성능을 보인 test1과 test 2
는 여기서 가장 성능이 떨어지는 것으로 나타났다 (그림 9).

12 UTC 초기시간의 고도 100 m 풍향의 RMSE는 56.9~63.6°
의 분포를 보이고 있어, 00 UTC와 마찬가지로 고도 10 m 풍향

의 결과 보다 약간 낮게 나타난다 (그림 10). 이러한 결과는 고

도가 높아질수록 지표면의 영향을 덜 받아 마찰력으로 인한 풍

향의 변동이 비교적 적어지기 때문인 것으로 판단된다. 
초기 및 경계조건 별로 보면 00 UTC와 달리 모든 test에서 

GFS의 성능이 LDAPS보다 우수했다. 가장 성능이 우수한 test
는 GFS test7 (56.9)이었으며, LDAPS에서는 test7 (61.3)이 test6 
(60.3)을 제외하고 가장 우수하게 나타났다 (그림 10).
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Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 드론 등의 무인비행체를 위한 고도 150 m 이
하 초저고도 바람 예측정보를 보다 정확히 생산하기 위한 목적

으로 진행되었다. 초저고도의 바람에 영향을 미치는 물리과정 

모수화와 초기 및 경계조건의 민감도를 평가하여 최적의 물리

과정과 초기 및 경계조건을 선정하고자 하였다. 기상학에서 일

반적으로 사용하는 WRF를 사용하여 민감도를 평가하였으며, 
지표에서 150 m의 자료가 존재하는 보성글로벌관측소를 중심

으로 한 도메인을 설정하여 실험을 진행하였다. 도메인 설정 시 

지표면 거칠기에 큰 영향을 미치는 지형 및 토지이용자료는 1 
각초 해상도의 SRTM 자료와 1:25,000 축척의 환경부 토지피복

자료를 사용하였다. 초기 및 경계자료로는 GFS와 LDAPS를 사

용하였고, 기경계층과 지면모델을 조합하여 7개의 test를 4월
의 1개월에 해 00 UTC와 12 UTC를 초기시간으로 하여 36시
간의 예측실험을 진행하였다.

고도 10 m의 풍속에서는 전반적으로 GFS를 사용한 test의 

성능이 LDAPS에 비해 우수한 것으로 나타났으며, GFS test7의 

성능이 모든 test 중에서 가장 우수한 것으로 나타났다. 고도 10 
m 풍향에서는 test 별로 우수한 성능을 보인 초기 및 경계조건

이 다르게 나타났고, 00 UTC와 12 UTC에서 각각 GFS test1, 
GFS test2가 가장 우수한 성능을 보였다. GFS test7은 00 UTC와 

12 UTC에서 각각 2번째, 3번째로 우수한 성능을 보여 풍속과 

풍향에서 모두 우수한 성능을 나타냈다.
고도 100 m의 풍속에서도 10 m와 마찬가지로 전반적으로 

GFS를 사용한 test의 성능이 LDAPS에 비해 우수한 것으로 나

타났으며, 전체 test 중에서 GFS test7의 성능이 가장 우수하게 

나타났다. 고도 10 m 풍향에서와 같이 100 m에서는 어떤 초기

장이 우수하다고 판단하기 어려웠다. 그러나 가장 성능이 우수

한 test는 풍속과 마찬가지로 GFS test7로 나타났다.
전반적으로 풍속에서는 GFS 자료를 사용하였을 경우 

LDAPS보다 우수한 성능을 보였다. 또한 YSU를 사용한 test가 

동일조건의 다른 기경계층 모수화 방안을 사용한 test에 비해 

우수하게 나타났고, 그 중에서도 RUC와 조합한 test7이 가장 

우수한 성능을 보였다. 풍향에서는 우수한 초기장과 물리과정 

모수화 방안이 일관적으로 나타나지는 않았으나, GFS test7이 

전반적으로 우수한 성능을 보였다. 따라서 보성지역에 해서

는 GFS 초기자료를 사용한 RUC-YSU 물리과정 모수화 방안 

조합이 바람예측을 위한 최적의 모델링 방법이라고 판단할 수 

있다.
본 연구는 방 한 수의 모델 실험 결과를 통해 결론을 도출

하였다. 다양한 물리과정의 조합과 초기 및 경계자료의 실험을 

통해 초저고도 바람예측을 위한 최적 모델링 방안을 설정한 것

에 의의가 있을 것이라 생각된다. 그러나 고해상도의 모델 실험

을 여러 가지 조합에 따라 방 하게 수행하는 데는 많은 시간을 

필요로 한다. 이러한 물리적인 시간의 제약 때문에 추가적인 지

역과 물리과정 모수화 방안 조합의 실험을 진행하지 못한 점이 

본 연구의 한계점이다. 차후 추가적인 지역에 한 실험을 진행

한다면, 보다 의미있는 결과를 보여줄 수 있을 것이라고 생각한

다. 
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