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PART Ⅰ 안개

제1장 서론

 안개는 비, 눈, 우박, 이슬, 서리 등으로 생긴 작은 물방울이 대기 중에 떠있으면서 
수평 시정이 1 km 미만인 현상이다(한국기상학회·기상청, 2014). 이 안개는 시정 장
애를 유발하여 육상, 해상 및 항공교통의 안전을 위협하며, 일사를 차단하여 농작물 
성장에 영향을 준다. 또한 응결핵 작용이나 화학반응을 통해 대기오염을 가중시키는 
역할도 한다. 이와 같이 안개는 건강, 생명, 경제활동 등과 같은 인간 생활에 영향을 
준다.
  최근 우리나라의 경제발전으로 도로와 차량 성능이 크게 개선되면서 주행속도가 크
게 빨라지고 차량 수도 급증하였다. 이 때문에 교통사고는 대형사고로 이어지곤 한다. 
2015년 2월에는 영종대교에서 관광버스가 짙은 안개 속에서 앞차를 피하지 못하여 
106중 추돌사고가 발생하였고, 2006년 10월에는 서해대교에서 짙은 해무로 29중 추
돌사고가 발생하였다. 항공 교통도 대형화되고 운항편수도 급증하면서 안개로 인한 
항공기 결항, 지연, 회항 등의 경제손실액도 많이 발생한다(항공기상대, 2001). 이처
럼 짙은 안개로 발생한 교통사고 및 인명 피해는 날로 대형화되고 경제적 손실도 크
게 증가하고 있어서 안개를 예측하기 위한 기술의 개발이 절실한 실정이다.
  우리나라에서 발생한 안개에 관한 연구 분야는 고속도로, 인공호, 공항, 해상 등과 
같은 특정 구간이나 지역에서 발생하는 안개에 대한 발생 특성 분석, 안개 기후구 구
분, 그리고 안개 예측 기술로 나눌 수 있다.
  민경덕(1976)은 경부고속도로를 따라 발생하는 안개의 발생 시각, 지속 시간, 그리
고 강도에 대한 통계적 특성을 분석하였다. 이를 통해 도로교통에 큰 장애를 주는 짙
은 안개는 일출 시각에 집중하여 발생하고 지속 시간은 1~2시간임을 밝혔다. 또한, 
안개 구간은 하천, 강변 또는 구릉지에 위치하며, 안개 발생 원인과 강도가 지역마다 
크게 다름을 보였다. 따라서 안개 특성을 반영하여 고속도로에 안개 구역을 설정하고 
전광판으로 주의를 환기하는 방안을 제안하였다. 박용대 등(1979)은 영동고속도로에
서 발생하는 안개의 특성을 조사하고 지역에 따라 안개 빈도 분포가 크게 다름을 보였다.
  이종범(1981)은 춘천지방에 위치한 인공호가 안개 발생에서 있어서 수증기 공급원, 
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열원, 그리고 냉원으로 작용하여 수분과 열수지를 변화시키고 안개 발생 특성도 변화
시킨다고 주장하였다. 또한 인공호가 생기면서 안개 일수가 약 50일 정도 증가하였고 
인공호 주변에서는 대기와 수면 간의 상호작용으로 계절에 따라 다양한 원인으로 안
개가 발생함을 보였다. 이에 따라 호수 주변의 안개를 예측하기 위해서는 계절마다 
달라지는 안개 발생 메커니즘에 따라 예측기법도 달라져야 한다고 제안하였다. 홍성
길(1982)은 안동댐 준공 전과 후 안동댐 주변 지역에서 발생하는 안개 발생 특성을 
비교하였다. 이 연구에서는 안동댐 준공 이후 안개 발생일이 연평균 10일 이상 증가
하였고 이 특성이 계속 유지됨을 보였다. 또한, 낙동강 상류 지역에서 발생하는 안개
는 대부분 복사안개로 일출 1~3시간 전에 형성되어 일출 약 2~3시간 후에 소산되며 
200 m 이하의 짙은 안개와 0.5~1 km 엷은 안개도 모두 증가하였음을 보였다. 마지
막으로 8월에 호수면 수온이 연중 최고에 달하여 수온이 호수 부근에 있는 육상의 야
간 복사 냉각 효과를 상쇄시켜서 호수면 안개가 줄 수 있다는 가설을 제시하였다.
  김성삼·이내영(1970)은 특정 지역의 안개 예상도를 평가하기 위하여 안개 일수 및 
지속 시간을 월별 연중으로 분석하여 남한을 8개의 안개 기후구로 분류하였다. 허인
혜·이승호(1998)는 우리나라에서 발생하는 안개에 대한 지역별 연평균, 계절별 안개 
일수, 연평균 안개 지속 시간, 계절별 안개 지속 시간을 분석하여 남한을 4개의 안개
구로 구분하였다. 내륙에서는 주로 복사안개가 발생하고 동남해안에서는 이류안개, 서
해안에서는 복사안개와 이류안개가 혼합되어 발생함을 보였다.
  안개 예측 기술은 통계 기법과 수치모델을 이용한 방법으로 시도되었다. 안개 예측
에서는 예측 지역의 안개 발생 메커니즘과 그에 따른 발생 조건을 분석하고, 이것을 
칼만 필터, 신경망, 의사결정나무 등을 적용하여 예측하는 통계적 방법이 널리 연구되
고 있다. Reymann 등(1998)은 예측 지역의 특수 조건을 고려하여 안개 발생의 주요 
인자를 추출하여 안개예보 경험식 FSI (Fog Stability Index)을 개발하였다. 이 경험
식은 지상의 온도와 이슬점 온도, 850hPa의 기온과 풍속, 대기안정도, 그리고 대기난
류 조건을 고려하여 복사안개의 발생 확률을 산출하였다. Kim·Yum(2010)은 안개 유
형에 따라 서로 다른 FSI를 적용하면 정확성을 높일 수 있다고 제안하였다. 송윤영·
염성수(2013)는 Holtslag 등(2010), Reymann 등(1998)의 FSI에서 고려한 예측인자
에 서해상에서 발생하는 해무에 대한 예측인자를 추가하여 인천공항에 대한 FSI를 개
발하였다. 그러나 이들 연구는 안개 유형이 전혀 고려되지 않은 안개 예측 경험식을 
사용하기 때문에 안개 유형의 변화에 따른 예측 정확성의 한계가 뚜렷하다. 이현동·안
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중배(2013)는 안개 발생 원인에 따라 안개 유형을 분류하고 유형별에 따른 예측 조건
을 조사하여 높은 정확도의 안개 예측을 시도하였다. 그러나 이 연구에서는 안개가 
발생하기 전날 24시의 관측 자료를 사용하였고 지상의 기상 상태만을 고려하였기 때
문에 안개 예측을 위한 선행시간이 짧고 대기 경계층의 변화에 따른 예측 오류의 가
능성도 포함하고 있다.
  안개는 종관규모의 대기운동뿐만 아니라 지표면과 해수면(혹은 호수면)의 상태에 강
하게 영향을 받는 미세물리와 대기경계층의 역학과정이 복합적으로 작용하는 현상이
다. 이 때문에 안개 발생을 진단하고 예측하기가 매우 어렵다(Croft 등, 1997; Chun 
등, 1999; 임헌호 등, 2005). 최근에 수치모델이 복잡한 물리 및 화학적 메커니즘을 
다룰 수 있게 되면서 수치모델을 활용한 안개 예측 연구도 활발히 진행되고 있다(예
로서, 안중배 등, 2002). 그러나 아직까지도 수치모델 내에서 안개의 발생, 발달, 그
리고 소산을 묘사하기 어렵고 난류에 대한 명확한 답을 제공하지 못하고 있다
(Gultepe 등, 2007). 또한 지역 특성을 고려해야 하는 안개 예측에서 수치모델의 분
해능 한계가 가장 큰 장애 요소로 작용하고 있다. 
  충청북도는 북동쪽에 태백산맥, 동쪽에 소백산맥, 그리고 북서쪽에 차령산맥이 둘러
싸고 서쪽으로는 구릉지와 평야가 있는 분지이다. 또한 북쪽에는 남한강의 충주호(저
수량 28억 톤), 남쪽에는 금강의 대청호(저수량 15억 톤)가 있어서 강원도 소양호(저
수량 29억 톤)에 이어 다음으로 인공호 저수량이 많은 지역이다. 이러한 지역 특성으
로 말미암아 수증기를 충분히 공급하고 야간에 복사냉각이 강하게 일어나 복사안개와 
증기안개가 빈번하게 발생한다. 또한 충청북도는 남한의 중앙부에 위치하여 경부선, 
중부내륙선, 평택~제천선, 중앙선, 당진~영덕선, 중부선(통영~대전선)의 6개 고속도로
가 바둑판 모양으로 통과하여 이들 안개는 많은 고속도로 구간에 심각한 시정 장애를 
초래하고 많은 교통사고를 유발한다. 중부고속국도의 청주 청원-진천 구간과 평택제
천 고속국도의 충청북도 충주시 노은-산척 구간에서는 시정거리 250 m 이하의 짙은 
안개가 연 30일 이상 발생하며 안개로 인한 대형사고 발생 구간으로 지정되어 있다. 
또한, 2013년 1월에는 충청북도 음성군 대소면 삼호리 중부고속도로 12명 인명사고, 
2011년 11월에는 충청북도 청원군 96번 지방도 35중 추돌사고, 2010년 11월에는 충
청북도 청원군 오창읍 중부고속도로 5중 추돌사고, 2009년 12월에는 충청북도 진천
군 7번 국도 40중 충돌사고 등 안개로 인한 대형사고가 발생하였다.
  민경덕(1976)과 박용대 등(1979)의 연구에 따르면 고속도로에서 발생한 안개의 강
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도와 빈도는 시간과 구간에 따라 수시로 크게 변한다. 이러한 급격한 시정 변화는 고
속 운행 차량의 운전자에게 순간적으로 운전 방향을 잃거나 전방 주행 차량을 보지 
못하게 하여 교통사고를 유발한다. 따라서 안개로 인한 교통사고를 예방하기 위해서
는 고속도로에 안개구간을 설정하고 전광판 등을 통해 주위를 환기시키는 시스템이 
필요하다. 이를 위해서는 먼저, 도로상의 관측 자료를 이용한 도로구간별 안개 특성을 
파악하고 안개 발생의 지역 특성을 고려한 예측 기술이 개발되어야 한다. 도로구간에 
따라 발생 특성이 크게 다르며, 안동호와 춘천지방 인공호와 관련된 안개 연구는 있
으나 충주호와 대청호의 안개를 다룬 연구가 없다. 충청북도와 같이 고속도로 주변에 
대형 인공호가 있어 안개를 자주 발생시킨 경우에 대한 연구는 매우 미흡하다. 이 지
역의 안개를 예측하기 위해서는 인공호와 대기 간의 상호작용을 연구하여야 하고, 안
개 발생의 지역적 특성을 고려하지 않으면 안개 예측에서도 오차가 발생한다. 다음으
로, 개발된 안개 예측 기술을 적용하여 산출된 정보를 도로관리기관에 효과적으로 서
비스하기 위한 체계가 구축되어야 한다. 그러나 현재도 여전히 도로구간별 안개 특성
에 대한 조사가 이루어지지 않고 있다.
  안개 발생의 메커니즘은 복잡하고 지형 및 기상학적 요소에 크게 의존하기 때문에 
통계학적 방법만으로 안개의 발생 및 소멸을 예측하기에는 한계가 있다. 국지 규모의 
지역 특성에 좌우되는 안개 예측이지만 기존 수치모델이 지표면 조건 등과 같이 안개 
발생에 중요한 인자를 반영하지 못하고 있다. 또한 미세물리과정이 미흡하여 안개 발
생 메커니즘 구별 없이 적용함에 따라 예측성이 떨어진다. 안개의 발생에는 지역에 
따라 현저하게 차이가 있고 지형 등의 영향으로 매우 복잡한 양상을 띠고 있다
(George, 1951). 따라서 안개 발생 원인별 분류가 정확해야 예측 정확성도 좋아진다.
  지역적 안개 예측 모델을 만든다면 복잡한 계산과정을 거치지 않고도 예측력 높은 
경험적 예측 경험식을 개발하는 것이 필요하다. 이현동·안중배(2013)의 연구와 같이 
충주호와 대청호 주변에서 발생하는 안개에 대하여 발생 원인에 따른 안개 유형을 분
류하고 종관 기상 패턴을 추가한 안개 유형별 안개 예측도를 작성해야 한다. 그리고 
Kim·Yum(2010)의 제안과 같이 안개 유형(복사안개, 증발안개, 이류안개)에 따른 개
별 FSI를 개발해야 한다. 이 FSI에는 통상적으로 수치모델의 예측성을 인정하는 예측
인자(바람, 최저기온, 대기 역전층 조건)는 수치모델로 접근하고, 여전히 인정되지 않
는 예측인자는 통계기법으로 접근(수온, 습도, 지표 조건)하여 선행시간을 24시간으로 
확대한 안개예측지수를 개발해야 한다.
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  본 연구는 충청북도의 인공호(충주호와 대청호) 중 충주호를 중심으로 주변에서 발
생하는 안개에 대하여 발생 특성을 분석하며, 고속도로의 안개상습구간별 안개예측지
수를 개발하는 것을 목표로 한다. 또한 개발된 안개예측지수를 고속도로 관리기관에 
효과적으로 서비스하여 교통안전에 도움이 되는 체계를 연구하고자 한다. 이를 위해
서 3년을 연구 기간으로 설정하여, 1차 년도에는 충청북도 지역 인공호 주변의 안개 
발생 특성 및 주변 고속도로 교통 영향 정도를 분석하고자 한다. 2차 년도에는 충청
북도 지역 인공호 주변에 위치한 고속도로의 안개상습구간별 안개예측지수를 개발하
고자 한다. 3차 년도에는 충청북도 지역 인공호 주변의 안개예측지수를 검증하고 고
속도로 관리기관에 안개 정보를 서비스하기 위한 체계를 개발하고자 한다.
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제2장 안개의 분류와 발생 특성

  전통적으로 안개는 크게 복사안개, 전선안개, 이류안개(혹은 혼합안개), 기타안개로 
분류하여 왔다(Willit, 1928; Byers, 1959, Jiusto, 1980). 복사안개에는 지면안개, 이
류-복사안개, 활승안개, 산안개가 있고, 전선안개에는 온난전선안개, 한랭전선안개, 전
선통과안개가 있다. 이류(혼합)안개에는 해무, 해륙풍안개, 증기안개가 있다. 기타 안
개로는 얼음안개와 눈안개가 있다. 그런데 이러한 분류 명칭은 안개가 발생하는 메커
니즘, 지역, 그리고 기상시스템이 혼합되어 만들어졌기 때문에 분류 명칭과 생성 메커
니즘이 곧바로 부합되지 않는 점이 있다. 이런 점에서 안개 분류를 다음과 같이 다시 
분류하고 정리, 설명하고자 한다.  
  안개가 발생하는 주요 메커니즘을 분류하면 공기온도의 이슬점온도로의 냉각(열 변
화), 공기로의 수증기 추가(수증기량 변화), 그리고 서로 다른 온도의 습윤 공기덩이의 
연직혼합이 있다(Cotton·Anthes, 1989). 실제 안개 발생에서 이들 세 가지의 메커니
즘이 복합적으로 작용한다. 이들 메커니즘에 따라 안개는 냉각안개, 증발안개, 그리고 
혼합안개로 분류한다(이현동·안중배, 2013). 냉각안개는 지면에 접해있는 공기층이 냉
각되고 공기층의 기온이 이슬점온도보다 낮아지면서 발생한다. 증발안개는 빗방울이
나 수면에서 공기층으로 수증기가 유입되어 포화 상태에 이르러 발생한다. 혼합 안개
는 모두 불포화 상태이고 온도가 다른 두 공기덩이가 서로 연직 혼합하여 포화 상태
에 이르러 발생한다. 냉각안개로는 복사안개와 활승안개가, 증발안개로는 증기안개와 
전선안개가, 혼합 안개로는 이류안개가 있다. 
  복사안개는 지표면에 접해있는 공기층이 지표면의 복사냉각으로 냉각되어 포화 상
태에 이르러 발생한다. 따라서 하늘상태가 맑고 바람이 약하며 공기층이 습할 때 잘 
발생한다. 활승안개는 습윤한 공기가 산 경사면을 따라 강제상승하고 단열팽창으로 
기온이 하강하면서 포화 상태에 이르러 발생한다. 이슬점온도가 –0.5℃보다 낮으면 
이슬 대신에 서리가 생긴다. 이슬점온도가 0℃와 –0.5℃ 사이에 있을 때는 서리가 발
생하지 않는다. 이것은 응결할 때 잠열이 발생하고 이것이 서리를 만드는 작은 빙정
을 녹이기 때문이다(Walker, 2003).
  증기안개는 온난한 수면 위에 접해 있는 한랭한 공기층으로 수증기가 증발하여 포
화 상태에 이르러 발생한다. 이 안개는 수온이 기온보다 높고 기온과 수온의 차가 크
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며 수면에서 그리 높지 않는 곳이 역전층이 존재해야 한다. 소양강, 안동호, 대청호, 
충주호 부근에서 현열 및 잠열이 방출 때에 생기는 안개가 여기에 해당한다. 증기안
개는 수온이 기온보다 9~10℃ 이상 높을 때 발생한다(Walker, 2003). 홍성길(1982)
의 연구 결과에 따르면 1년 중 8월 제외한 모든 월에서 호수면상의 안개가 호수의 영
향이 적은 육지보다 안개가 많이 발생하였다. 이것은 호수 면에서 수증기가 공급되어 
복사안개를 증가시키며, 8월에는 호수면 수온이 연중 최고이어서 이것으로 호수면 상
에서 복사냉각효과를 감소시켜 복사안개가 적게 발생할 것이라는 가설을 제안하였다. 
이종범(1981)은 호수 주변의 안개는 계절마다 다른 메커니즘으로 발생하며, 여름철에
는 호수 면과 대기 간의 상호작용으로 생긴다고 하였다. 가을철과 겨울철에 수면의 
수증기 증발로 증기안개가 발생함을 보였다.
  전선안개는 전선 상에서 빗방울이 증발하면서 포화 상태에 이르면서 발생한다. 전
선안개에서는 온난전선안개, 한랭전선안개, 전선통과안개가 있다. 이류안개는 공기덩
이가 해수면이나 지표면을 수평이동하면서 해수면이나 지표면에서 수증기과 열이 공
급되고 연직혼합하면서 발생한다. 우리나라 해상에서 빈번히 발생하는 해무가 여기에 
속한다. 



- 7 -

그림 3.1. 충청북도 14개 지점

제 3장 충청북도 안개안정지수(FSI) 개발 

제1절. 복사안개 

 1.1. 자료 

본 연구에서는 충청북도 지역에 대한 안개안정지수(FSI)를 개발하기 위해 14개 지점
을 선택하였다(그림 3.1). 충청북도 14개 지점은 ASOS가 설치되어 있는 충주, 청주, 
추풍령, 제천, 보은의 5개 지점과 AWS가 운영되는 9개 지점(단양, 진천, 괴산, 옥천, 
영동, 음성, 증평, 상당, 노은)에 대해 FSI 식을 개발하였다. 충주에는 충주(127), 노
은(630), 청주에는 청주(131), 상당(624), 그리고 영동에는 추풍령(135), 영동(605) 지
점으로 한 지역에 2개의 관측지점이 존재하며 나머지 지역은 1개의 관측지점만 존재한다. 
표 1은 14개 지점에 대한 정보이다. 그림 1에서 보여지듯이 청주(131), 진천(602), 증
평(623) 지점은 다른 지점에 비해 상대적으로 해발고도가 낮은(100m 미만) 곳에 위치
하며 제천(221), 추풍령(135) 지점의 해발고도는 244 ~ 260m 로 해발고도가 가장 높다.
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표 3.1. 충청북도 14개 지점 정보
번호 지점번호 지점 위도(°) 경도(°) 해발고도(m) 관할지역

1 127 충주 36.97 127.95 116.30 충주
2 131 청주 36.64 127.44 57.16 청주
3 135 추풍령 36.22 127.99 243.70 영동
4 221 제천 37.16 128.19 259.80 제천
5 226 보은 36.49 127.73 174.99 보은
6 601 단양 36.99 128.37 184.20 단양
7 602 진천 36.85 127.43 90.45 진천
8 603 괴산 36.82 127.78 120.50 괴산
9 604 옥천 36.30 127.60 117.84 옥천
10 605 영동 36.16 127.76 137.14 영동
11 619 음성 36.94 127.68 161.02 음성
12 623 증평 36.80 127.86 74.72 증평
13 624 상당 36.63 127.66 244.00 청주
14 630 노은 37.04 127.79 116.55 충주

 연구에 사용한 자료의 기간은 2014년부터 2017년까지이며 안개가 발생하지 않는 시
간을 모두 포함하여 매 1시간 간격의 자료를 사용하였고 최대한의 자료 활용을 위해 
청주 지점은 2013년에 안개가 발생한 시간의 자료(31시간)를 더 포함하였다. 안개가 
발생한 시간은 관측 시정이 1,000 m 미만으로 나타날 경우를 안개인 시간으로 정의
하였다. 자세한 자료 활용 기간은 2014년 2월 1일 00 KST부터 2017년 12월 31일 
23 KST이며 2015, 16, 17년 1월은 1일 09 KST부터 사용하였다. 따라서 청주를 제
외한 13개 지점은 34,293 시간, 청주는 34,324 시간의 자료를 사용하였다.
ASOS와 AWS를 통해 생산되는 다양한 지상관측자료들 중 안개예측지수 개발에 필요
한 시정, 기온, 이슬점, 지상 풍속 자료를 활용하였다. 하지만 AWS는 이슬점을 관측
하지 않고 기온과 상대습도를 관측하기 때문에 이슬점으로 계산해야 된다. 이를 위해 
Alduchov and Eskridge(1996)의 방법인 식 (1)을 이용하였으며 상대습도와 (포화)수
증기압(식 (2))를 이용하여 이슬점을 계산하였다.
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 ×exp

×

 (1)





×  (2)

여기서 는 포화수증기압(hPa), 는 수증기압(hPa), 는 기온(℃), 는 이슬점(℃) 
그리고 RH는 상대습도(%)를 나타낸다. 식 (1)과 (2)를 이용하여 구한 이슬점을 다시 
상대습도로 계산하여 관측된 상대습도와 비교하면 소수 둘째자리이상에서 차이가 나
기 때문에 계산식을 이용한 이슬점은 사용하기에 적합하다고 판단하였다.
FSI 식에는 지상관측자료 뿐만 아니라 고층자료가 필요하기 때문에 현업에서 운영중
인 LDAPS 자료를 사용하였다. LDAPS는 하루 4번(00, 06, 12, 18 UTC) 36시간 간
격으로 예측 자료가 생산되는데 이 중 00(00 ~ 05), 06(06 ~ 11), 12(12 ~ 17), 
18(18 ~ 23) UTC 예측장에서 각각 예측 정확도가 높은 6시간의 자료만을 사용하였
다. 사용한 고층자료는 850과 925 hPa 등압면 고도에서의 기온과 U성분 및 V성분 
풍속 자료이다. 고층자료의 풍속은 U성분과 V성분 풍속으로 각각 제공되기 때문에 
식 (3)과 같이 풍속으로 계산하여 연구에 사용하였다.

Wind Speed (m/s)=        (3)

안개예측지수가 개발된 후 이를 검증하기 위해 2018년 1월 1일 00 KST부터 2018년 
11월 30일 23 KST까지 LDAPS 예측값과 실제 관측된 시정 자료를 이용하였다. 
LDAPS 예측값은 00 UTC에 생산되는 예측값 자료를 사용하였다. 예측자료는 각 지
역별 기온, 이슬점, 지상 풍속, 850과 925 hPa 고도에서의 기온 및 풍속 자료를 사
용하였다. 이 예측값을 개발한 식에 대입하여 나타난 안개 예측의 정확성을 평가하기 
위해 실제 시정값을 비교하여 검증하였다.

1.2. 연구방법

 이강민(2010)에 의하면 충청지역에서 발생하는 복사안개의 일반적인 특징은 상대습
도가 91 ~ 94%, 지상 풍속은 바람이 거의 없는 정온(0.5 m s-1 미만)이면서 맑은 날
일 경우 복사안개 발생 가능성이 높다고 한다. 충주와 청주는 상대습도가 81 ~ 90%
일 때도 안개 발생률은 40%로 높게 나타난다고 한다. 하지만 실제 지상관측자료 중 
관측 시정이 1,000 m 미만으로 나타나지만 상대적으로 상대습도가 낮게 나타나거나 
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강수가 존재하는 경우가 있다. 이러한 이유로 관측 시정이 1,000 m 미만임에도 기온
과 이슬점의 차이가 2.5℃ 이상인 경우는 안개 사례에서 제외하였다. 상대습도가 약 
90%일 경우 기온과 이슬점의 차이는 약 1.5℃ 차이가 나는데 이 연구에서는 약 2.
5℃로 높여 상대습도가 약 84% 이상인 사례를 안개로 포함하였다. 그리고 강수가 존
재하는 시간은 복사안개로 보지 않고 강수로 인한 시정 장애로 판단하여 시간 강수량
이 0.1 mm hr-1 이상 존재하는 사례는 제외하였다.
안개예측지수는 1970년대 후반 미 공군에서 개발한 FSI(Fog Stability Index) 경험식
을 이용하였다.  FSI 식은 안개 생성에 중요한 4개의 요소를 포함하고 있으며 지상과 
고층 자료를 이용하여 3개의 변수로 식을 구성하였다. FSI 식은 식 (4)와 같다.

   (4)

여기서 는 기온(℃), 는 이슬점(℃)이며 과 은 850 hPa 고도의 기온(℃)

과 풍속(kts)을 나타낸다. FSI 식의 각 항은 지상 습수, 대기안정도 그리고 지표의 대
기 난류를 나타내는 항으로 각 항이 모두 작을수록 안개 형성에 유리한 조건을 가지
고 있다. 그리고 FSI의 임계값은 FSI<31이면 복사안개 생성 가능성 높음, 31≤FSI≤
55이면 보통 그리고 FSI>55이면 낮음으로 판정한다. 
미 공군에서 개발한 FSI 식을 기반으로 충청북도 14개 지점에 대한 최적화된 식을 
개발하기 위해 FSI 식과 유사하게 식을 구성할 방법을 고안하였으며 송윤영과 염성수 
(2013)의 방법을 참고하였다. FSI 식의 구성과 동일하게 3개의 항으로 구성하였으며 
925 hPa 고도의 기온과 풍속을 추가하였다. 지상부터 850 hPa 고도는 대기 중하층
을 대표하며 두 층 사이의 기온 변화에 의해 그 특징이 부각된다. 또한 850 hPa 고
도의 풍속은 대기 하층의 난류정도를 나타낸다. 이 연구에서는 지상부터 850 hPa 사
이에 위치한 925 hPa 고도에서의 기온과 풍속을 추가하여 850 hPa 고도보다 925 
hPa 고도의 기상정보가 더 최적화될 수 있을 가능성을 두었다.
FSI 식 구성에 필요한 3개의 항은 기존의 식(4)과 동일하게 지상 습수항, 대기안정도 
그리고 지표 대기 난류정도를 나타내는 항이며  하나, 과 중 하

나, , ,  중 하나를 선택하였다. 지상 습수항은 로 다른 요소가 

없기 때문에 이 항은 모든 지점의 FSI 식에 포함되었다. 이 때 사용한 프로그램은 통
계 프로그램인 R을 이용하였다.
다음으로 FSI 식 구성에 필요한 각 항의 계수와 임계값을 찾기 위해 다양한 방법을 
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시도하였다. 계수와 임계값 선정 시 사용하는 자료를 안개와 비안개 모든 자료에 대
해 찾는 방법과 안개가 발생한 시간에 대해서만 자료를 이용해서 계수와 임계값을 선
정하는 2가지 방법이 있다. 계수는 기존 임계값인 31을 기준으로 모든 항의 계수를 
-10부터 30까지 0.1 간격으로 각각 변화시키면서 최대 CSI가 나올 때의 계수를 선택
하였다. 계수가 최저 -10 이거나 최대 30이 나올 경우 계수 범위를 다시 넓혀서 재
선택하였다. 계수가 선택된 후 임계값 선정하는 방법은 최대 CSI가 나타난 경우 HR
을 기준으로 최대 HR이 나타난 최대 임계값과 최저 HR이 나타난 경우 최저 임계값 
2가지 임계값을 선택하여 분석하였다. 임계값은 0부터 100까지 1간격으로 변화시키
면서 CSI, HR, FAR의 변화를 살펴보았다. 이 연구에서는 CSI, HR, FAR와 같이 숙
련도를 이용해서 연구를 진행을 하였으며 숙련도에 대한 자세한 설명은 다음 문단에
서 설명하였다.
숙련도를 평가하는 방법은 다음과 같다(표 2). FSI가 임계값 미만이며 실제 안개가 관
측되면 ‘A', FSI가 임계값 이상이고 실제 안개가 관측되면 'B', FSI가 임계값 미만이
고 실제 안개가 관측되면 'C', FSI가 임계값 이상이고 실제 안개가 관측되지 않으면 
’D'로 정의하였다. 정확도 판별은 CSI(Critical Success Index), HR(Hit Rate, POD), 
FAR(False Alarm Ratio), PAG(Post Agreement), ACC(Accuracy), Bias을 계산하
였으며 수학적 표현은 식 (5) ~ (10)과 같음.

표 3.2. 숙련도 평가방법
Forecasts

YES NO

Observations
YES A B
NO C D
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


 (5)



 (6)


 (7)


 (8)




 (9)

 
 (10)

1.3. 복사안개 FSI 식 개발

안개와 비안개 모든 시간에 대해 충청북도 14개 지점에 대한 변수와 계수 그리고 임
계값을 선정하였다. 표 3은 지점별 FSI 식의 변수와 각 항의 계수 그리고 그때의 최
대 임계값과 최소 임계값을 나타내었다. 각 지역별로 시정과 가장 상관성이 높은 인
자들은 지상 습수는 공통항이고 대기안정도는 기존 식처럼  이 8개 지점 그리

고 6개 지점은 와 상관성이 높게 나타났다. 지표 대기 난류항 또한 기존 식과 

같이 850 hPa 고도의 풍속이 8개 지점, 지상 풍속이 4개 지점 그리고 925 hPa 고도
의 풍속이 2개 지점으로 각 지역별로 다르게 나타남을 알 수 있다.
각 항의 계수를 결정하기 위해 -10부터 30까지 0.1 간격으로 대입한 결과 모든 지점
에서 지상 습수항의 계수(절대값)가 가장 크게 나타나며 남은 두 항의 계수는 지상 
습수항의 계수보다 상대적으로 훨씬 작게 나타났다. 이 중 AWS 관측 지점 대부분(회
색 음영 표시)에서 지상 습수항의 계수가 최대 30으로 나타났다. 그 지점에 대해 다
시 최대 계수 범위를 넓혀가며 새로운 계수를 찾은 결과 최대 99.9까지 나타나며 작
게는 34.0으로 나타났다(빨간색 숫자). ASOS 지점보다 AWS 지점에서의 지상 습수항
의 계수가 약 3배 이상 크게 나타났는데 이는 AWS 지점에서 관측하는 상대습도의 
문제점으로 인한 오류로 볼 수 있다. AWS에서 관측한 상대습도 중 장시간(12시간 이
상)동안 동일한 값이 관측되는 경우가 다수 존재한다. 상대습도가 매 시간 제대로 관
측되지 않고 처음 관측한 값이 장시간동안 동일한 값으로 나타나기 때문이다. 이로 
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인해 시정과의 상관성을 판단할 때 오류를 범하며 계수 또한 매우 크게 나타나는 것
으로 생각되며 FSI 식을 개발함에 어려움을 줄 수 있다고 판단된다. 이 때문에 계수
의 범위를 넓혀 새로운 계수를 찾더라도 오류가 크게 나타날 수 있을 가능성이 높기 
때문에 계수가 최대 30이 나타났을 때의 식과 계수 범위를 넓히며 찾은 새로운 식 2
가지 모두를 검증해보기로 하였다(회색 음영 표시).

표 3.3 안개와 비안개 사례에 대한 각 지역별 FSI와 임계값

지점번호 지점 FSI 임계값
최대 최저

127 충주 6.8  -0.6   0.3  38 26
131 청주 4.5  1.9  4.1  34 27
135 추풍령 14.1  0.1  0.7  33 29
221 제천 16.8  -0.7  -0.3  38 29
226 보은 11.6  1.5  0.3  39 26
601 단양 25.7  10.0  -0.3  16 15
602 진천 29.4  5.8  10.0  31 22
603 괴산 30.0


7.5


10.0


30 27

99.9 7.5 9.3 31 30
604 옥천 27.4  4.3  0.9  33 31
605 영동 30.0


0.3


0.1


31 31

34.0 0.4 -0.2 31 31
619 음성 10.0  9.9  4.8  31 9
623 증평 30.0


0.8


0.3


32 31

41.3 -0.4 -0.6 32 31
624 상당 30.0


1.5


2.8


31 31

82.1 6.0 0.3 31 31
630 노은 30.0


0.1


2.1


32 27

49.5 1.0 1.5 27 25

 

변수와 계수를 모두 찾은 뒤 임계값을 설정하였다. 기존의 31이였던 임계값에서 새로 
찾은 변수와 계수에 맞은 임계값을 설정하기 위해 0부터 100까지 1간격으로 숙련도
의 변화를 살펴보았다. 그림 2는 임계값을 선택하는 예시로 충주(127)의 임계값 변화
를 0부터 50까지만 보여준다. 임계값이 점차 커질수록 CSI, HR, FAR는 모두 증가하
는 경향이 있으며 CSI는 임계값 26에서 38까지 0.3으로 가장 높게 나타나며 그 이후
로 점차 다시 감소한다. CSI가 최대이며 HR과 FAR가 높은 최대 임계값은 38, CSI가 
최대이며 HR과 FAR가 낮은 최저 임계값은 26으로 결정할 수 있다. 이 때 HR과 
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FAR는 최대 임계값 38일 때 0.76과 0.67이며 최저 임계값 26일 때는 0.58과 0.62이
었다. 이와 같이 모든 지점에서 임계값의 최대와 최저를 결정하면 대부분 최대 임계
값은 16 ~ 39, 최저 임계값은 9 ~ 31으로 분포한다.

그림 3.2 충주(127)의 임계값에 따른 숙련도의 변화

 다음은 안개가 발생한 시간의 자료만을 가지고 FSI 식을 개발하였다(표 4). 변수 선
택은 안개가 발생하였을 때의 시정과 상관성이 높은 변수를 선택하기 때문에 표 3에 
보여진 것과 같이 각 지역별로 변수는 동일하다. 이전의 FSI 식과 다른점은 각 항의 
계수와 임계값이 모두 다르게 나타나는 점이다. 각 항의 계수는 범위를 넓혀가면서 
다시 계수를 찾으면 계속 최대나 최소 범위가 나타나기 때문에 이번에는 –10에서 10
까지 범위 내에서만 계수를 선택하기로 하였다. 그리고 안개가 발생한 사례에 대해서
만 FSI 식을 구성하기 때문에 숙련도를 평가하는 범주 중 ‘C'와 ’D'가 존재하지 않는
다. 이런 이유로 CSI는 1.0이 나타날 수 있기 때문에 최소 1개 이상의 'B' 범주를 포
함시키기 위해 CSI가 1.0이 아닌 최대 CSI를 선택하여 구성하였다.
단양(601)을 제외한 지상 습수항의 계수는 모두 10.0이며 대기안정도 항의 계수는 대
부분 4 ~ 7에 분포하고 난류항의 절대값은 대부분 9 ~ 10 사이로 나타났다. 지상 습
수항을 제외한 두 항의 계수의 절대값은 표 3에 보인 FSI 식보다 대부분 크게 나타
났다. 또한 표 3의 FSI 식의 계수는 지상 습수항은 모두 양수이며 남은 두 항은 규칙
없이 양수와 음수가 골고루 나타나지만 표 4의 FSI 식은 단양(601)을 제외하고 지상 
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습수항과 대기안정도 항은 모두 양수이며 난류항은 모두 음수가 나타나는 특징이 있
다. 임계값은 그림 2에서 보인 것과 같은 방법으로 최대와 최소 임계값을 설정하였으
며 대부분 최대 임계값은 14 ~ 31, 최소 임계값은 1 ~ 28로 분포하며 표 3에 보인 
임계값보다 약 5 ~ 10 정도 작게 나타난다. 표 3과 표 4에서 보인 이 둘의 차이는 
표 4에 보인 방법은 안개가 발생한 시간에 대해서만 식을 구성하였기 때문에 안개 발
생 시에 대한 그 특징은 한정적으로 잘 나타났을지 모르겠지만 안개가 발생하지 않는 
경우에 대해서는 한계가 있을 것으로 보인다.

표 3.4 안개 사례에 대한 각 지역별 FSI와 임계값

지점번호 지점 FSI 임계값
최대 최저

127 충주 10.0  2.8   -9.2  26 19
131 청주 10.0  2.0  -7.5  31 28
135 추풍령 10.0  5.0  -9.8  21 17
221 제천 10.0  6.4  -10.0  24 16
226 보은 10.0  4.6  -9.3  27 22
601 단양 7.2  -0.4  -4.5  14 14
602 진천 10.0  1.9  -10.0  24 23
603 괴산 10.0  1.5  -9.4  26 16
604 옥천 10.0  5.7  -9.8  24 19
605 영동 10.0  6.6  -9.8  26 12
619 음성 10.0  6.5  -10.0  14 1
623 증평 10.0  4.0  -9.9  27 20
624 상당 10.0  4.9  -9.9  24 19
630 노은 10.0  10.0  -4.9  24 19

1.4. 검증결과

 충청북도 14개 지점에 대해 개발한 FSI 식의 정확도를 확인하기 위해서는 검증이 
필요하다. 검증 기간은 2018년 1월 1일 00 KST부터 11월 30일 23 KST 기간 동안 
수행하였다. 그림 3은 검증 기간 동안 각 지점별로 안개가 발생한 시간과 0.1 mm 
hr-1 이상의 강수를 제외한 후 안개 발생 시간을 나타내었다. 총 안개가 발생한 시간
은 최대 300시간 정도 밖에 되지 않지만 보은(226)과 괴산(603), 음성(619), 상당
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(624)에서 300시간 내외로 안개가 가장 많이 발생하였다. 반면 추풍령(135), 단양
(601), 진천(602)에서는 강수 발생 시간을 제외하고 각각 42시간, 42시간, 72시간으로 
충북지역 14 지점 중 안개 발생 시간이 가장 적게 나타났다. 그 외 지점은 대부분 80 
~ 240 시간으로 다양하게 나타났다. 

그림 3.3 검증기간 동안 각 지점별로 발생한 안개 시간

 2018년도에 대한 검증은 앞서 2가지 방법으로 모두 개발한 FSI 식(표 3과 4)에 대
해 수행하였다. 그리고 앞에서 언급한 것처럼 표 3에서 최대 계수가 나타난 지점은 
기존 식과 계수를 넓혀 다시 만든 2가지 식을 포함하여 검증을 수행하였다. 표 5는 
각 지점별 검증 결과를 나타내며 개발한 모든 FSI 식 중 지점별로 가장 CSI가 높은 
결과만을 나타내었고 그림 4는 검증 결과 중 CSI와 현업에서 사용중인 LDAPS와 
LENS 모델의 CSI를 비교하였다. 그리고 표 6은 최종 선별된 FSI 식을 정리하였다. 
검증 결과 CSI는 평균 0.085이며 평균보다 높은 CSI는 6개 지점(충주, 청주, 추풍령, 
제천, 단양, 노은, 증평)을 제외한 8개 지점이며 이 중 상당에서 0.177로 CSI가 가장 
높게 나타났다. HR은 0.48, FAR는 0.865로 평균 HR(0.503)과 FAR(0.875)보다 낮게 
나타났다. CSI가 평균보다 높게 나타난 지점은 대부분 안개시간이 약 200시간 이상
으로 상대적으로 안개가 많이 발생한 지점이다.
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표 3.5 각 지점별 검증 결과
지점번호 지점 CSI FAR HR PAG ACC Bias

127 충주 0.025 0.902 0.975 0.025 0.612 35.744

131 청주 0.014 0.575 0.986 0.014 0.611 39.849

135 추풍령 0.024 0.976 0.976 0.024 0.774 40.071

221 제천 0.055 0.830 0.945 0.055 0.830 15.023

226 보은 0.126 0.783 0.869 0.131 0.823 5.984

601 단양 0.015 0.048 0.979 0.021 0.982 2.262

602 진천 0.144 0.236 0.730 0.270 0.987 0.875

603 괴산 0.134 0.197 0.703 0.297 0.955 0.663

604 옥천 0.154 0.560 0.824 0.176 0.932 3.187

605 영동 0.087 0.691 0.910 0.090 0.922 7.654

619 음성 0.087 0.106 0.670 0.330 0.955 0.321

623 증평 0.075 0.352 0.914 0.086 0.919 4.082

624 상당 0.177 0.352 0.738 0.262 0.937 1.341

630 노은 0.065 0.151 0.897 0.103 0.935 1.467

표 3.5에 보인 검증 결과는 CSI가 모두 0.2 이하로 상당히 낮은 정확도를 보이지만 
현재 운영중인 모델 정확도와 비교해보면 훨씬 좋은 결과임을 알 수 있다(그림 3.4). 
LDAPS 모델의 CSI는 제천과 증평에서 0.012, LENS 모델의 CSI는 제천에서 0.05로 
가장 높으며 모두 0.02 이하로 모델 정확도 역시 낮음을 알 수 있다. 하지만 개발한 
FSI의 CSI는 모델 정확도에 비해 상대적으로 높으며 14지점에 대한 안개 예측을 할 
수 있기 때문에 모델 예측성보다 유용하다고 생각할 수 있다.

그림 3.4 개발한 FSI와 기존 모델(LDAPS와 LENS)의 지점별 CSI 비교
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표 6은 여러 가지 방법으로 개발한 FSI 식에서 각 지점별로 표 5에서 보인 검증 결
과의 FSI 식을 나타내었다. FSI 식은 모두 안개와 비안개 사례를 포함하여 개발한 식
이 CSI가 좋게 나타났다. 앞서 언급하였던 계수가 최대 30이 나왔던 5개 지점(괴산, 
영동, 증평, 상당, 노은) 지점 중 영동(605)과 증평(623)만 계수 범위를 넓혀 만든 FSI 
식의 CSI가 더 높게 나타났으며 남은 3개 지점은 계수가 30일 때 CSI가 더 높게 나
타나 최종 식으로 결정하였다. 

표 3.6 각 지점별 개발된 FSI

지점번호 지점 FSI 임계값
127 충주 6.8  -0.6   0.3  26
131 청주 4.5  1.9  4.1  27
135 추풍령 14.1  0.1  0.7  29
221 제천 16.8  -0.7  -0.3  29
226 보은 11.6  1.5  0.3  26
601 단양 25.7  10.0  -0.3  16
602 진천 29.4  5.8  10.0  22
603 괴산 30.0  7.5  10.0  27
604 옥천 27.4  4.3  0.9  33
605 영동 34.0  0.4  -0.2  31
619 음성 10.0  9.9  4.8  9
623 증평 41.3  -0.4  -0.6  32
624 상당 30.0  1.5  2.8  31
630 노은 30.0  0.1  2.1  27
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제2절 증기안개

2.1. 자료

 충주의 증기안개에 관한 FSI 식을 개발하기 위해 이전 연구에서 2014년 9월부터 
2017년 2월까지 자료를 사용하였지만 이 연구에서는 2017년 3월부터 12월까지 기간
의 자료를 더 포함하여 사용하였다. 복사안개에서는 안개와 비안개의 모든 사례를 가
지고 FSI식을 개발하였지만 증기안개의 자료는 안개가 발생한 사례의 자료만을 가지
고 개발하였다. 그림 5는 사용된 자료의 위치 정보이다. 충주는 동쪽으로 계명산과 
남산이 위치하며 그 산 너머에 충주호가 위치하고 있다. 충주 지점의 북서방향으로 
남한강 건너편에 공군 지점이 있으며 거기에서 서북서 방향으로 노은이 위치한다. 사
용된 자료는 이전 연구에서 사용한 것과 동일하게 충주 현지기압과 습도, 노은 지점
의 기온과 풍속, LDAPS 모델의 850, 925 hPa 고도의 기온과 풍속 그리고 충주 공
군 비행장에서 관측한 시정과 수온 자료를 사용하였다(그림 5). 
충주 지점에서는 시정이 관측되지 않기 때문에 공군에서 관측한 시정을 사용하였으며 
노은 지점의 기온과 풍속 자료를 사용한 이유는 공군 비행장의 관측값이 정수단위로 
관측이되고 관측누락이 많아 비행장과 가까운 노은 AWS의 관측자료를 사용하였다. 
그리고 물이 존재하는 수변지역에서 발생하는 안개는 내륙에서 발생하는 다른 안개보
다 지속시간이 더 길게 나타나며 이는 물의 증발로 인해 잠열 공급으로 인함을 밝힌 
바가 있다(박준상 등 2017). 이에 이 연구에서도 대기와 물의 열 교환 정도를 알기 
위해 현열과 잠열 그리고 현열/잠열인 보웬비( )를 구하여 사용하기 위해 충주의 
현지기압과 습도를 사용하였다. 현열( )과 잠열()을 구하는 공식은 김지언 등 
(2005)의 방법을 사용하였다.

  (11)

  (12)

첨자 o와 a는 각각 물과 대기를 나타내며 는 포화비습, 는 풍속, 는 열 교환계
수, 는 수증기 교환계수, 는 공기밀도, 는 건조공기의 정압비열, 은 증발비열

을 나타낸다. 와 는 × 이며, 공기 밀도()는   이며, 는 
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    , 은 ×  이다. 복사안개에서 이슬점으로 계산하던 식과 현
지기압( )을 이용하여 포화비습()을 구하는 식은 다음과 같다. 

×

 (13)

그리고 복사안개 FSI 식 구성할 때 쓰인것과 같이 고층자료는 LDAPS의 850과 925 
hPa 등압면 고도에서의 기온과 U성분 및 V성분 자료룰 사용하였다. U성분과 V성분
의 합성 풍속은 식 (3)을 이용하였다.

그림 3.5 충주호 주변의 관측 지점 (● 충주(127)와 노은(630) 관측지점, ★ 충주 
공군 비행장, ▼ 충주댐)

2.2. 연구방법 및 식 개발

중위도 지방에서 늦은 가을에 호수나 강 부근에서 자주 발생하는 증기안개(Steam 
Fog)는 찬 공기가 따뜻한 수면 위로 이류 할 때 발생하는 안개를 말한다. 증기안개가 
형성되려면 기온과 수온의 차가 상당히 커야하며 수면에서 증발이 일어나려면 수온이 
기온보다 항상 높아야 한다고 한다(한국기상학회, 2012). 이 연구에서는 증기안개의 
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정의를 따라 공군 비행장에서 관측한 수온(SST)보다 노은 지점의 기온(T)이 더 큰 사
례는 제외하였다. 그리고 풍속 자료 중 풍속이 0인 경우가 존재하는데 이 경우 현열
( )이 0이 되어 보웬비( ) 또한 0이 된다. 풍속이 0인 경우는 이전 시간의 풍속을 
동일하게 사용하여 현열과 보웬비가 0인 경우를 해결하였다.
증기안개에 관한 FSI 식은 복사안개와 동일하게 3개의 항으로 구성한다. 다른점은 기
온과 이슬점 차인( ) 습수항 대신 열 교환 정도를 알 수 있는 현열( )과 잠열

() 그리고 보웬비()를 포함하며 수온과 기온의 차인   항을 포함하였다. 
남은 두 항은 복사안개와 동일하게 대기 안정도항, 풍속 항이다. 따라서 , 
 ,  그리고  중 하나,  와 중 하나, , ,  중 하나를 

선택하여 변수 3개를 선택하였다. 
선택된 변수 3개를 가지고 각 항의 최적의 계수를 찾고 임계값을 찾았다. 계수는 임
계값 31을 기준으로 –10부터 10까지 0.1 간격으로 변화시키면서 최대 CSI가 나타난 
경우를 찾았다. 이 때 최저 –10이거나 최대 10인 경우가 나타나도 범위를 다시 더 
넓혀 계수를 찾지 않았다. 복사안개에 사용한 자료처럼 안개와 비안개 시간의 자료가 
모두 존재하지 않고 안개가 발생한 사례의 자료만 존재하기 때문에 ‘C’와 ‘D’ 범주가 
존재하지 않게 되며 계수 범위를 넓혀가며 계수를 다시 찾아도 최저나 최대가 반복적
으로 나타나게 된다. 따라서 임계값은 –10부터 10까지 범위에서 찾았으며 CSI가 1.0
로 나타날 수 있어서 최소한의 ‘B’범주의 개수를 넣기 위해 CSI가 1.0이 아닌 최대 
CSI가 나타난 경우를 선택하였다.
변수와 계수를 찾았으면 임계값은 0부터 100까지 1간격으로 변화시키면서 1.0이 안
닌 CSI 중 최대 CSI를 찾아 최대와 최저 임계값을 각각 선택하였다. 변수와 임계값을 
모두 선택한 후 증기안개 FSI 식은 다음과 같다.

   (14)

증기안개 FSI 식은 2018년도 자료를 구축하지 못해 검증을 하지 못하였다. 추후 자
료를 구축하여 FSI 식의 성능을 검증하여 그에 따른 FSI 식을 개선해야 될 필요성이 
있다.
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                       구 분   
 모 델

수평분해능
(연직층수)

운영횟수
/일

예측
기간 목  적

전지구
(GDAPS)

전지구예보모델 
(UM N1280L70) 10㎞ (70층) 4회 12일,

288시간
전지구 날씨 예측

동네예보, 주간예보
국지

(LDPS)
국지예보모델 

(UM 1.5kmL70) 1.5km(70층) 4회 36시간 한반도 날씨 예측

국지
앙상블
(LENS)

국지 앙상블예측시스템
 (LENS 3Km L70 M12) 40㎞ (70층) 2회 72시간 한반도 날씨 예측

표 4.1 기상청의 수치예보모델 운영 현황

제4장 충북지역 복사안개 예측 분포도 구축

제1절 복사안개 예측 분포도 개요 

 1. 적용 모델

  1.1 국지모델  
기상청은 전지구예보모델(GDAPS1)), 국지앙상블예보모델(LENS2)), 국지예보모델
(LDPS3)) 등의 모델을 운영하고 있다.

 
  국지예보모델의 공간 해상도는 1.5km이며, 연직으로 약 40km까지 70층으로 구성
되며, 3시간 간격으로 전지구모델로부터 경계장을 제공 받아 1일 8회(00, 06, 12, 
18UTC :36시간 예측, 03, 09, 15, 21 UTC :3시간 예측) 수행한다.
  국지예보모델의 격자개수는 고정격자(내부) 622(동서) x 810(남북)으로 이뤄져 있다
산출되는 자료는 등압면, 단일면, 모델면을 제공하고 있으며, 검증에서는 단일면의
시정자료를 사용하였다. 
  국지모델의 주요 특성은 표 4.2에 나타내었다.

1) Global Data Assimilation and Prediction System
2) Local Ensemble Numerical System
3) Local Data Assimilation and Prediction System
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모델명 LDPS(UM1.5kmL70)
기본모델 UM(Unified Model) vn 10.8 / PS05

수평 해상도와 
격자 개수

가변격자(전체): 744×928(동서×남북)
고정격자(내부): 622×810, 0.0135ﾟ(해상도)

연직층수 70층(~40km)
시간 적분간격 50초 (계산 불안정 발생시 30초)

자료동화 방법 및 
분석 주기 매 3시간 3차원 변분자료동화 (3DVAR)

초기화 방법 분석 증분 갱신법 (IAU)/잠열너징
수행 소요시간 약 60분

시간적분 Semi-Implicit semi-Lagrangian scheme
습윤 과정 Mixed phase precipitation

복사 Edward-Slingo general 2-stream scheme
중력파저항 GWDO (G.W. drag due to orography)
PBL 과정 Non-Local PBL

지표면 JULES(Joint UK Land Environment Simulator) land-surface 
module

지표상태 Surface analysis + climatology

표 4.2 국지예보시스템의 주요 특성

 모델의 수행시각은 매일 00UTC 기준으로 1회 수행을 하며, 분포도 제공시각은 당일 
21시~익일 09시 까지 제공한다.
제공지역은 충북지역 시정계 설치 지점 14곳이며, 안개 유무만 표출하고 있다.
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제2절 복사안개 예측 분포도 표출 

 1. 표출 방법

  1.1 국지모델 GRIB 자료를 이용한 안개관련 기상변수 추출
국지모델의 결과물 중 GRIB 파일을 crontab을 이용하여 정해진 시각에 복사
   ※GRIB: 수치모델이 계산한 결과값을 압축파일과 유사하게 패키지화한 파일

   ※crontab: 정해진 일정시각에 작업을 수행하는 스케줄러

그림 4.1 개인계정의 crontab
1.2 복사한 GRIB 파일에서 FSI 계산에 필요한 기상변수 추출
 -기상변수: 지상(기온, 바람, 노점온도)과 850, 925hPa의 기온, 바람성분
 -기상변수 추출도 정해진 시각에 각 지점별로 수행
 -수행방법: 슈퍼컴퓨터에 작업수행, 10분 내외로 작업 종료

그림 4.2 충북 14개 지점의 FSI 계산에 필요한 기상변수 추출 프로그램
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2. 각 지점특성에 맞게 FSI 임계값 계산
  2.1 지점별 기상변수를 FSI 대입하여 임계값 파일을 매 시각 생성
  -생성시각: 00UTC 기준으로 당일 21시~ 익일 09시(복사무 생성 주요시각)

그림 4.3 충북 14개 지점의 FSI 매시각 생성 프로그램

3. 임계값을 이용한 지점별 안개유무 그래픽 생산

  3.1 각 지점별 매 시각 생성된 임계값을 읽어서 그래픽 생산 과정

  -수행 프로그램: NCL(NCAR Command Language) 사용(GIS의 shp 파일 사용)
  -원리: 각 지점의 위·경도 값을 기반으로 해당지점의 FSI 임계값을 판단하여 안개  
        유무를 단순 그래픽 화

그림 4.4 충북 14개 지점의 안개유무 그래픽 표출 프로그램
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4. 생산된 이미지를 웹에 표출

  4.1 각 지점별 매 시각 안개유무 그래픽 전송

 각 지점별로 생성된 안개예측 그래픽을 아래와 같이 생산한다.

그림 4.5 충북 14개 지점의 안개유무 그래픽 생산

 각 지점별로 생성된 안개예측 그래픽을 슈퍼컴퓨터 로그인서버의 웹표출 경로로 이동

그림 4.6 충북 14개 지점의 안개유무 그래픽 이동
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 4.2 안개예측 분포 실시간 표출

 각 지점별로 생성된 안개예측 그래픽을 아래 사이트에서 일 2회(00, 12UTC) 표출

그림 4.7 충북 14개 지점의 안개유무 그래픽 표출
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제6장 요약 및 결론

 안개로 인한 교통사고는 대형 사고로 이어질 때가 많다. 관광버스가 안개 속에서 앞
차를 피하지 못하고 발생한 영종대교 106중 추돌사고(2015. 2.)와 서해대교 29중 추
돌사고(2006. 10.)도 안개 때문에 발생하였다. 안개에 의한 시정장애는 운송 분야에서 
교통사고, 항공기 결항, 항공사고 등을 일으키고 생활 및 산업 분야에도 막대한 경제
적 손실을 초래한다. 특히, 운송 부문에서 짙은 안개로 인한 교통사고 및 인명 피해
가 대형화되고 있어 안개를 사전 탐지하고 예측할 수 있는 시스템이 절실하다. 충청
북도도 대형 안개 사고에 대한 안전지역은 아니어서 음성군 대소면 삼호리 중부고속
도로(2013. 1.)에서 12명의 사상자가 발생한 사고는 물론, 충청북도 청원 96번 지방
도 35중 추돌사고(2011. 11.), 청원군 오창읍 중부고속도로(2010. 11.), 충청북도 진
천 7번국도 40중 충돌사고(2009. 12.) 등 크고 작은 인명 피해가 매년 되풀이 되고 
있다. 또한 고속도로 주변에 대형 인공호(충주호, 대청호)가 있어 충청북도의 주요 도
로망이 안개로 인한 위험에 노출되어 있으나 이에 대한 연구가 부족한 실정이다. 
 이에  충북지역 시정계 설치지점(14곳)의 안개예측지수를 개발하고, 지점 별 안개예
측 분포를 웹에 제공하여 예보 및 영향예보에 적용하고자 하였다.
 본 연구에서는 충청북도 지역에 대한 안개안정지수(FSI)를 개발하기 위해 14개 지점
을 선택하였다. 충청북도 14개 지점은 ASOS가 설치되어 있는 충주, 청주, 추풍령, 
제천, 보은의 5개 지점과 AWS가 운영되는 9개 지점(단양, 진천, 괴산, 옥천, 영동, 
음성, 증평, 상당, 노은)에 대해 FSI 식을 개발하였다. 충주에는 충주(127), 노은(630), 
청주에는 청주(131), 상당(624), 그리고 영동에는 추풍령(135), 영동(605) 지점으로 한 
지역에 2개의 관측지점이 존재하며 나머지 지역은 1개의 관측지점만 존재한다. -- 표 
1은 14개 지점에 대한 정보이다. 
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표 6.1 충청북도 14개 지점 정보
번호 지점번호 지점 위도(°) 경도(°) 해발고도(m) 관할지역

1 127 충주 36.97 127.95 116.30 충주
2 131 청주 36.64 127.44 57.16 청주
3 135 추풍령 36.22 127.99 243.70 영동
4 221 제천 37.16 128.19 259.80 제천
5 226 보은 36.49 127.73 174.99 보은
6 601 단양 36.99 128.37 184.20 단양
7 602 진천 36.85 127.43 90.45 진천
8 603 괴산 36.82 127.78 120.50 괴산
9 604 옥천 36.30 127.60 117.84 옥천
10 605 영동 36.16 127.76 137.14 영동
11 619 음성 36.94 127.68 161.02 음성
12 623 증평 36.80 127.86 74.72 증평
13 624 상당 36.63 127.66 244.00 청주
14 630 노은 37.04 127.79 116.55 충주

연구에 사용한 자료의 기간은 2014년부터 2017년까지이며 안개가 발생하지 않는 시
간을 모두 포함하여 매 1시간 간격의 자료를 사용하였고 최대한의 자료 활용을 위해 
청주 지점은 2013년에 안개가 발생한 시간의 자료(31시간)를 더 포함하였다. 안개가 
발생한 시간은 관측 시정이 1,000 m 미만으로 나타날 경우를 안개인 시간으로 정의
하였다. 자세한 자료 활용 기간은 2014년 2월 1일 00 KST부터 2017년 12월 31일 
23 KST이며 2015, 16, 17년 1월은 1일 09 KST부터 사용하였다. 따라서 청주 지점
을 제외한 13개 지점은 34,293 시간, 청주 지점은 34,324 시간의 자료를 사용하였다.
ASOS와 AWS를 통해 생산되는 다양한 지상관측자료들 중 안개예측지수 개발에 필요
한 시정, 기온, 이슬점, 지상풍속 자료를 활용하였다. 하지만 AWS는 이슬점을 관측하
지 않고 기온과 상대습도를 관측하기 때문에 이슬점으로 계산해야 된다. 이를 위해 
Alduchov and Eskridge(1996)의 방법인 식 (1)을 이용하였으며 (포화)수증기압을 구
하는 방법은 식 (2)를 이용하여 이슬점을 계산하였다.

 ×exp

×

                                       (1)





×                                                       (2)
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여기서 는 포화수증기압(hPa), s는 수증기압(hPa), 는 기온(℃), 는 이슬점(℃) 
그리고 RH는 상대습도(%)를 나타낸다. 식 (1)과 (2)를 이용하여 구한 이슬점을 다시 
상대습도로 계산하여 관측된 상대습도와 비교하면 소수 둘째자리이하에서 차이가 나
기 때문에 이 연구에서는 사용하기에 적합하다고 판단하였다.
FSI 식에는 지상관측자료 뿐만 아니라 고층자료가 필요하기 때문에 현업에서 운영중
인 LDAPS 자료를 사용하였다. LDAPS는 하루 4번(00, 06, 12, 18 UTC) 36시간 간
격으로 예측 자료가 생산되는데 이 중 00(00 ~ 05), 06(06 ~ 11), 12(12 ~ 17), 
18(18 ~ 23) UTC 예측장에서 각각 예측이 높은 6시간만 자료를 사용하였다. 사용한 
고층자료는 850과 925 hPa 등압면 고도에서의 기온과 U성분 및 V성분 풍속 자료이
다. 고층자료의 풍속은 U성분과 V성분 풍속으로 각각 제공되기 때문에 식 (3)과 같이 
풍속으로 계산하여 연구에 사용하였다.

 Wind Speed(m/s)=                                              (3)
안개예측지수가 개발된 후 이를 검증하기 위해 2018년 1월 1일 00 KST부터 2018년 
11월 30일 23 KST까지 LDAPS 예측값과 실제 관측된 시정 자료를 이용하였다. 
LDAPS 예측값은 00 UTC에 생산되는 예측값 자료를 사용하였다. 자료는 각 지역별 
기온, 이슬점, 지상풍속, 850과 925 hPa 고도에서의 기온 및 풍속 자료를 사용하였
다. 이 예측값을 개발한 식에 대입하여 나타난 안개 예측의 정확성을 평가하기 위해 
실제 시정값을 이용하여 비교하였다.
안개예측지수에는 1970년대 후반 미 공군에서 개발한 FSI(Fog Stability Index) 경험
식을 사용하였다.  FSI 식은 안개 생성에 중요한 4개의 요소를 포함하고 있으며 지상
과 고층 자료를 이용하여 식을 구성하였다. FSI 식은 식 (4)와 같다.
                                       (4)

여기서 는 기온(℃), 는 이슬점(℃)이며 과 은 850hPa 고도의 기온(℃)

과 풍속(kts)을 나타낸다. FSI 식의 각 항은 지상 습수, 대기안정도 그리고 지표의 대
기 난류를 나타내는 항으로 각 항이 모두 작을수록 안개 형성에 유리한 조건을 가지
고 있다. 그리고 FSI의 임계값은 FSI<31이면 복사안개 생성 가능성 높음, 31≤FSI≤
55이면 보통 그리고 FSI>55이면 낮음으로 판정한다. 이 연구에서 시정이 1,000m 미
만이며 강수가 없을 시에 안개라고 판정하였다. 시간강수량이 0.1 mm hr-1 이상 존
재하는 경우는 제외하였다.
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미 공군에서 개발한 FSI 식을 기반으로 충청북도 14개 지점에 대한 최적화된 식을 
개발하기 위해 FSI 식과 유사하게 식을 구성할 방법을 고안하였으며 송윤영과 염성수 
(2013)의 방법을 참고하였다. FSI 식의 구성과 동일하게 3개의 항으로 구성하였으며 
925 hPa 고도의 기온과 풍속을 추가하였다. 지상부터 850 hPa 고도는 대기 중하층
을 대표하며 두 층 사이의 기온 변화에 의해 그 특징이 부각된다. 또한 850 hPa 고
도의 풍속은 대기 하층의 난류정도를 나타낸다. 이 연구에서는 지상부터 850 hPa 사
이에 위치한 925 hPa 고도에서의 기온과 풍속을 추가하여 850 hPa 고도보다 925 
hPa 고도의 기상정보가 더 최적화될 수 있을 가능성을 두었다.
FSI 식 구성에 필요한 3개의 항은 기존의 식(4)과 동일하게 지상 습수항, 대기안정도 
그리고 지표 대기 난류정도를 나타내는 항을 포함하며  , 과 중 

하나, 과  중 하나를 선택하였다. 지상 습수항은 로 다른 요소가 없

기 때문에 이 항은 모든 지점의 FSI 식에 포함되었다.
 다음으로 FSI 식 구성에 필요한 각 항의 계수와 임계값을 찾기 위해 다양한 방법을 
시도하였다. 계수와 임계값 선정 시 사용하는 자료를 안개와 비안개 모든 자료에 대
해 찾는 방법과 안개가 발생한 시간에 대해서만 자료를 이용해서 계수와 임계값을 선
정하는 2가지 방법이 있다. 계수는 기존 임계값인 31을 기준으로 모든 항의 계수를 
-10부터 30까지 0.1 간격으로 각각 변화시키면서 최대 CSI가 나올 때의 계수를 선택
하였다. 계수가 최저 -10 이거나 최대 30이 나올 경우 계수 범위를 다시 넓혀서 재
선택하였다. 계수가 선택된 후 임계값 선정하는 방법은 최대 CSI가 나타난 경우 HR
을 기준으로 최대 HR이 나타난 경우 최대 임계값과 최저 HR이 나타난 경우 최저 임
계값 2가지 임계값을 선택하여 분석하였다. 임계값은 0부터 100까지 1간격으로 변화
시키면서 CSI, HR, FAR의 변화를 살펴보았다. 이 연구에서는 CSI, HR, FAR와 같이 
숙련도를 이용해서 연구를 진행을 하였으며 숙련도에 대한 자세한 설명은 다음 문단
에서 설명하였다.
숙련도를 평가하는 방법은 다음과 같다(표 2). FSI가 임계값 미만이며 실제 안개가 관
측되면 ‘A', FSI가 임계값 이상이고 실제 안개가 관측되면 'B', FSI가 임계값 미만이
고 실제 안개가 관측되면 'C', FSI가 임계값 이상이고 실제 안개가 관측되지 않으면 
’D'로 정의하였다. 정확도 판별은 CSI(Critical Success Index), HR(Hit Rate, POD), 
FAR(False Alarm Ratio), PAG(Post Agreement), ACC(Accuracy), Bias을 계산하
였으며 수학적 표현은 식 (5) ~ (10)과 같음.
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표 6.2. 숙련도 평가방법
Forecasts

YES NO

Observations
YES A B
NO C D




 (5)



 (6)


 (7)


 (8)




 (9)

 
 (10)

 복사안개예측지수(FSI)를 개발하기 위해서 안개와 비안개 모든 시간에 대해 
충청북도 14개 지점에 대한 변수선택과 계수 그리고 임계값을 선정하였다. 표 3은 
지점별 FSI 식의 변수와 각 항의 계수 그리고 그때의 최대 임계값과 최소 임계값을 
나타내었다. 각 지역별로 시정과 가장 상관성이 높은 인자들은 지상 습수는 
공통항이고 대기안정도는 기존 식처럼  이 8지점 그리고 6지점은 와 

상관성이 높게 나타났다. 지표 대기 난류항 또한 기존 식과 같이 850 hPa 고도의 
풍속이 8지점, 지상 풍속이 4지점 그리고 925 hPa 고도의 풍속이 2지점으로 각 
지역별로 다르게 나타남을 알 수 있다.
각 항의 계수를 결정하기 위해 -10부터 30까지 0.1 간격으로 대입한 결과 모든 지점
에서 지상 습수항의 계수가 가장 크게 나타나며 남은 두 항의 계수는 대부분 0 ~ 5 
범위로 지상 습수항의 계수보다 상대적으로 훨씬 작게 나타났다. 이 중 AWS 관측 지
점 대부분에서 지상 습수항의 계수가 최대 30으로 나타났다. 그 지점에 대해 다시 최
대 계수 범위를 넓혀가며 새로운 계수를 찾은 결과 최대 99.9까지 나타나며 작게는 
34.0으로 나타났다. 그 결과 ASOS 지점보다 AWS 지점에서의 지상 습수항의 계수가 
약 3배 이상 크게 나타났는데 이는 AWS 지점에서 관측하는 상대습도의 문제점으로 
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인한 오류로 볼 수 있다. AWS에서 관측한 상대습도 중 장시간(12시간 이상)동안 동
일한 값이 관측되는 경우가 다수 존재한다. 상대습도가 매 시간 제대로 관측되지 않
고 처음 관측한 값이 장시간동안 동일한 값으로 나타난 것으로 판단된다. 이로 인해 
시정과의 상관성을 판단할 때 오류를 범하며 계수 또한 매우 크게 나타나는 것으로 
생각되며 FSI 식을 개발함에 어려움을 줄 수 있다고 판단된다.
변수와 계수를 모두 찾은 뒤 임계값을 설정하였다. 기존의 31이였던 임계값에서 새로 
찾은 변수와 계수에 맞은 임계값을 설정하기 위해 0부터 100까지 1간격으로 숙련도
의 변화를 살펴보았다. 그림 2는 임계값을 선택하는 예시로 충주(127) 지점의 임계값 
변화를 보여준다. 대부분 최대 임계값은 30 ~ 35, 최저 임계값은 25 ~ 30으로 분포
한다.

표 6.3 안개와 비안개 사례에 대한 각 지역별 FSI와 임계값

지점번호 지점 FSI 임계값
최대 최저

127 충주 6.8 T-Td -0.6 T-T850 0.3 WS850 38 26
131 청주 4.5 T-Td 1.9 T-T925 4.1 WS 34 27
135 추풍령 14.1 T-Td 0.1 T-T925 0.7 WS925 33 29
221 제천 16.8 T-Td -0.7 T-T925 -0.3 WS850 38 29
226 보은 11.6 T-Td 1.5 T-T850 0.3 WS850 39 26
601 단양 25.7 T-Td 10.0 T-T850 -0.3 WS 16 15
602 진천 29.4 T-Td 5.8 T-T850 10.0 WS 31 22
603 괴산 99.9 T-Td 7.5 T-T850 9.3 WS 31 30
604 옥천 27.4 T-Td 4.3 T-T850 0.9 WS850 33 31
605 영동 34.0 T-Td 0.4 T-T925 -0.2 WS850 31 31
619 음성 10.0 T-Td 9.9 T-T925 4.8 WS850 31 9
623 증평 41.3 T-Td -0.4 T-T850 -0.6 WS850 32 31
624 상당 82.1 T-Td 6.0 T-T850 0.3 WS925 31 31
630 노은 49.5 T-Td 1.0 T-T925 1.5 WS850 27 25

다음은 안개가 발생한 시간의 자료만을 가지고 FSI 식을 개발하였다(표 4). 변수 선택
은 안개가 발생하였을 때의 시정과 상관성이 높은 변수를 선택하기 때문에 표 3에 보
여진것과 같이 각 지역별로 변수는 동일하다. 이전의 FSI 식과 다른점은 각 항의 계
수와 임계값이 모두 다르게 나타나는 점이다. 각 항의 계수는 범위를 넓혀가면서 다
시 계수를 찾으면 계속 최대나 최소 범위가 나타나기 때문에 이번에는 -10에서 10까
지 범위 내에서만 계수를 선택하기로 하였다. 그리고 안개가 발생한 사례에 대해 FSI 
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식을 구성하기 때문에 숙련도를 평가하는 범주 중 ‘C'와 ’D'가 존재하지 않는다. 이런 
이유로 CSI는 1.0이 나타날 수 있기 때문에 최소 1개 이상의 'B' 범주를 포함시키기 
위해 CSI가 1.0이 아닌 최대 CSI를 선택하여 구성하였다.
단양(601) 지점을 제외한 지상 습수항의 계수는 모두 10.0이며 대기안정도 항의 계수
는 대부분 4.0 ~ 7.0에 분포하고 난류항의 절대값은 9.0 ~ 10.0 사이로 나타났다. 지
상 습수항을 제외한 두 항의 계수의 절대값은 표 3에 보인 FSI 식보다 대부분 크게 
나타났다. 또한 표 3의 FSI 식의 계수는 지상 습수항은 모두 양수이며 남은 두 항은 
규칙없이 양수와 음수가 골고루 나타나지만 표 4의 FSI 식은 단양 지점을 제외하고 
지상 습수항과 대기안정도 항은 모두 양수이며 난류항은 모두 음수가 나타나는 특징
이 있다. 임계값은 그림 2에서 보인것과 같은 방법으로 최대와 최소 임계값을 설정하
였으며 대부분 최대 임계값은 21 ~ 27, 최소 임계값은 14 ~ 20으로 분포하며 표 3에 
보인 임계값보다 약 5 ~ 10정도 작게 나타난다.
 

표 6.4 안개 사례에 대한 각 지역별 FSI와 임계값

지점번호 지점 FSI 임계값
최대 최저

127 충주 10.0 T-Td 2.8 T-T850 -9.2 WS850 26 19
131 청주 10.0 T-Td 2.0 T-T925 -7.5 WS 31 28
135 추풍령 10.0 T-Td 5.0 T-T925 -9.8 WS925 21 17
221 제천 10.0 T-Td 6.4 T-T925 -10.0 WS850 24 16
226 보은 10.0 T-Td 4.6 T-T850 -9.3 WS850 27 22
601 단양 7.2 T-Td -0.4 T-T850 -4.5 WS 14 14
602 진천 10.0 T-Td 1.9 T-T850 -10.0 WS 24 23
603 괴산 10.0 T-Td 1.5 T-T850 -9.4 WS 26 16
604 옥천 10.0 T-Td 5.7 T-T850 -9.8 WS850 24 19
605 영동 10.0 T-Td 6.6 T-T925 -9.8 WS850 26 12
619 음성 10.0 T-Td 6.5 T-T925 -10.0 WS850 14 1
623 증평 10.0 T-Td 4.0 T-T850 -9.9 WS850 27 20
624 상당 10.0 T-Td 4.9 T-T850 -9.9 WS925 24 19
630 노은 10.0 T-Td 10.0 T-T925 -4.9 WS850 24 19

충청북도 14개 지점에 대해 개발한 FSI 식의 정확도를 확인하기 위해서는 검증이 필
요하다. 검증 기간은 2018년 1월 1일 00 KST부터 11월 30일 23 KST 기간 동안 수
행하였다. 그림 3은 검증 기간 동안 각 지점별로 안개가 발생한 시간과 0.1 mm hr-1 
이상의 강수를 제외한 후 안개 발생 시간을 나타내었다. 총 안개가 발생한 시간은 최
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표 6.5 각 지점별 검증 결과
지점번호 지점 CSI FAR HR PAG ACC Bias

127 충주 0.025 0.902 0.975 0.025 0.612 35.744

131 청주 0.014 0.575 0.986 0.014 0.611 39.849

135 추풍령 0.024 0.976 0.976 0.024 0.774 40.071

221 제천 0.055 0.830 0.945 0.055 0.830 15.023

226 보은 0.126 0.783 0.869 0.131 0.823 5.984

601 단양 0.015 0.048 0.979 0.021 0.982 2.262

602 진천 0.144 0.236 0.730 0.270 0.987 0.875

603 괴산 0.134 0.197 0.703 0.297 0.955 0.663

604 옥천 0.154 0.560 0.824 0.176 0.932 3.187

605 영동 0.087 0.691 0.910 0.090 0.922 7.654

619 음성 0.087 0.106 0.670 0.330 0.955 0.321

623 증평 0.075 0.352 0.914 0.086 0.919 4.082

624 상당 0.177 0.352 0.738 0.262 0.937 1.341

630 노은 0.065 0.151 0.897 0.103 0.935 1.467

대 300시간 정도 밖에 되지 않지만 보은(226)과 괴산(603), 음성(619), 상당(624)에서 
300시간 내외로 안개가 가장 많이 발생하였다. 반면 추풍령(135), 단양(601), 진천
(602)에서는 강수 발생 시간을 제외하고 각각 42시간, 42시간, 72시간으로 충북지역 
14 지점 중 안개 발생 시간이 가장 적게 나타났다. 그 외 지점은 대부분 80 ~ 240 
시간으로 다양하게 나타났다. 
2018년도에 대한 검증은 앞서 2가지 방법으로 모두 개발한 FSI 식(표 3과 4)에 대해 
수행하였다. 그리고 앞에서 언급한 것처럼 표 3에서 최대 계수가 나타난 지점은 기존 
식과 계수를 넓혀 다시 만든 2가지 식을 포함하여 검증을 수행하였다. 표 5는 각 지
점별 검증 결과를 나타내며 개발한 모든 FSI 식 중 지점별로 가장 CSI가 높은 결과
만을 나타내었고 그림 4는 검증 결과 중 CSI와 현업에서 사용중인 LDAPS와 LENS 
모델의 CSI를 비교하였다. 그리고 표 6은 최종 선별된 FSI 식을 정리하였다. 
검증 결과 CSI는 평균 0.085이며 평균보다 높은 CSI는 6개 지점(충주, 청주, 추풍령, 
제천, 단양, 노은, 증평)을 제외한 8개 지점이며 이 중 상당에서 0.177로 CSI가 가장 
높게 나타났다. HR은 0.48, FAR는 0.865로 평균 HR(0.503)과 FAR(0.875)보다 낮게 
나타났다. CSI가 평균보다 높게 나타난 지점은 대부분 안개시간이 약 200시간 이상
으로 상대적으로 안개가 많이 발생한 지점이다.
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표 5에 보인 검증 결과는 CSI가 모두 0.2 이하로 상당히 낮은 정확도를 보이지만 현
재 운영중인 모델 정확도와 비교해보면 훨씬 좋은 결과임을 알 수 있다(그림 4). 
LDAPS 모델의 CSI는 제천과 증평에서 0.012, LENS 모델의 CSI는 제천에서 0.05로 
가장 높으며 모두 0.02 이하로 모델 정확도 역시 낮음을 알 수 있다. 하지만 개발한 
FSI의 CSI는 모델 정확도에 비해 상대적으로 높으며 14지점에 대한 안개 예측을 할 
수 있기 때문에 모델 예측성보다 유용하다고 생각할 수 있다.

그림 6.1 개발한 FSI와 기존 모델(LDAPS와 LENS)의 지점별 CSI 비교

표 6은 여러 가지 방법으로 개발한 FSI 식에서 각 지점별로 표 5에서 보인 검증 결
과의 FSI 식을 나타내었다. FSI 식은 모두 안개와 비안개 사례를 포함하여 개발한 식
이 CSI가 좋게 나타났다. 앞서 언급하였던 계수가 최대 30이 나왔던 5개 지점(괴산, 
영동, 증평, 상당, 노은) 지점 중 영동(605)과 증평(623)만 계수 범위를 넓혀 만든 FSI 
식의 CSI가 더 높게 나타났으며 남은 3개 지점은 계수가 30일 때 CSI가 더 높게 나
타나 최종 식으로 결정하였다. 
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표 6.6 각 지점별 개발된 FSI

지점번호 지점 FSI 임계값
127 충주 6.8  -0.6   0.3  26
131 청주 4.5  1.9  4.1  27
135 추풍령 14.1  0.1  0.7  29
221 제천 16.8  -0.7  -0.3  29
226 보은 11.6  1.5  0.3  26
601 단양 25.7  10.0  -0.3  16
602 진천 29.4  5.8  10.0  22
603 괴산 30.0  7.5  10.0  27
604 옥천 27.4  4.3  0.9  33
605 영동 34.0  0.4  -0.2  31
619 음성 10.0  9.9  4.8  9
623 증평 41.3  -0.4  -0.6  32
624 상당 30.0  1.5  2.8  31
630 노은 30.0  0.1  2.1  27
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PART Ⅱ 호우

제1장 서론

 충북지역의 여름철 강수 집중률은 연강수량의 55~59% 범위로 여름철 위험

기상의 대부분은 장마전선, 저기압 또는 태풍, 국지적 집중호우 등에 의해 

많은 비가 내리면서 많은 재산과 인명 피해를 가져온다. 

표 1.1 충북의 여름철 강수량 변화 현황(단위, mm)
기 간 장마 전 장마기간 장마 후 여름 총 강수량

1973-1993 88.6 312.9 273.5 675.0

1994-2015 94.2 330.0 331.2 755.4

변화율(%) +6.3 +5.2 +21.1 +11.9

 최근 충북지역에서 발생한 집중호우의 특징을 보면, 20~50km 내외의 좁은 

강수 구름대에서 매우 짧은 시간(30분~6시간)에 시간당 30mm 이상의 매우 

강한 비가 내린다는 점이다. 자연재해 안전지대의 기후였던 충북지역이 지구 

온난화의 영향으로 온대에서 준 아열대 지역으로 변하는 과정에서 산악이나 

지형효과에 의해 조금만 자극을 받아도 집중호우를 내릴 수 있는 기후로 변

하고 있다. 

  2017년 여름철은 7월 1일에 장마가 평년(6.24~25)보다 7일 가량 늦게 시작

하여 7월 29일에 종료되었다. 평년 장마기간(32일)과 비교하면 29일로 3일이 

짧았음에도 불구하고, 청주지역을 중심으로 평년대비 약 220%의 많은 강수

량을 보였다. 특히, 7월 16일에는 청주 290.2mm, 증평 225.0mm, 괴산 

213.0mm 등 200mm가 넘는 매우 많은 비가 내렸으며, 청주지역의 1시간 최

대강수량이 91.8mm로 200년 빈도 확률 강우량(91mm)를 초과하였고, 3시간 

연속강우량 197.1mm는 500년 빈도 확률 강우량(182.6mm)을 초과하였다.  

  이처럼 도시의 계획빈도(청주시 방재성능목표 : 50년 빈도(1시간 75mm) 



- 40 -

/2012년, 국민안전처)를 초과하는 유례없는 집중호우로 5명의 사망자와 2,539

명의 이재민이 발생하였고, 하천이 범람하면서 높은 홍수위에 의한 내수침

수, 지반포화로 인한 사면 약화 및 활동력 증가에 의한 사면 붕괴, 하천 호

안 유실로 인한 제방도로 붕괴 등 공공시설과 사유시설의 피해가 약 547억

원이 발생하였다.

  청주지역의 경우 1995년 태풍 제니스와 2008년 태풍 갈매기가 북상할 때 

전면 수렴대에서 각각 293mm와 198mm의 비가 내린 적이 있으나 시간당 강

수량이 60mm, 52.5mm로 작아서 이번 7월 16일 사례처럼 큰 피해를 입지는 

않았으며, 사실상 이번 사례가 도시형 재해의 첫 경험이라 할 수 있다. 

  본 연구과제를 통해 위험 및 취약성의 DB가 기반이 된 지역별 맞춤형 임

계값 산출을 위한 기술연구와 호우예측모델의 검증을 통해 고품질 호우영향 

정보를 제공함으로써 호우로 인한 피해를 최소화하고, 더 나아가 영향예보의 

효용성을 전파하여 수요자의 긍정적 반응을 유도하고자한다
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제2장 충북 침수위험지역 현장 답사

제1절 호우영향예보 추진을 위한 현장 조사 결과

 충청북도의 호우 영향예보 수행을 위한 충북지역의 지형파악과 침수위험지역 현장점
검을 통해 예보역량 향상과 향후 영향예보 추진을 위해 아래와 같이 조사를 하였다.

표 2.1 침수위험지역 현장점검 일정

구분 일정 조사자 조사지역

조사1팀 4.17.(화)～18.(수) 한상현, 이양동, 김태열, 박승빈, 정병우
충주시, 제천시,

괴산군

조사2팀 4.23.(월)～24.(화) 김진석, 이상래, 변형, 권순범, 김우철
청주시, 괴산군,

보은군

조사3팀 3.26.(월)～27.(화)
김상용, 김종찬, 장태준, 김충식,

장소리, 김주현
영동군, 옥천군

조사4팀 3.27.(화)～28.(수) 김순, 김응식, 김원학, 홍주영, 김예림 제천시, 단양군

1. 예보 1팀(충주, 제천, 괴산)

 1.1 답사구역 지형 분석

  1.1.1 충주시 
충주시는 충청북도 동북부에 위치하고 있고, 동북동쪽으로 소백산맥의 지류인 계명산
(775m)과, 남남동쪽으로 남산(636m), 남서쪽으로 대림산(489m)이 병풍처럼 둘러싸여 
분지를 이루고 있음. 북동쪽에는 충주호를 비롯하여 북서쪽에 남한강과 서쪽에서 흐
르는 달천강이 있어 호반의 도시임. 분지형의 기후특성으로 일교차와 연교차가 큼. 주
위에 충주호와 강, 하천이 흐르고 있어 안개발생일수가 매우 잦은 편임. 특히, 국내 
최대의 콘크리트 다목적댐인 충주댐의 건설로 주요 수증기 공급원이 되면서 안개 발
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생일수가 댐건설 전보다 크게 증가하였음.
 충주 ASOS는 충주지역기상서비스센터에 위치하고 있으며, 북동쪽에는 계명산, 남쪽
으로는 남산이 위치하고 있음. 서쪽으로 달천강이 흐르고 있어 하천의 수증기 공급으
로 안개 발생이 빈번한 편이어서 안개 감시에 중요한 지점임.

 1.1.2 괴산군

괴산군은 남동지역이 소백산맥과 접하여 북동에서 남서로 달려서 남동지역은 높고 험
준하며 북서부는 낮음. 남부는 소백산맥과 연결된 대야산(931m), 조항산(951m), 동쪽
으로는 박달산(825m), 조령산(1,025m) 등이 연봉을 이루며 산간지대를 형성하고 있
고, 동쪽으로는 칠보산(778m), 보광산(539m)이 위치해 있음. 북서부는 대부분 500m
이하 구릉성 산지가 산재하고 하천을 따라 좁은 형태임. 내륙에 위치하면서 대륙성 
기후의 특성을 나타내고 있음. 
 청천AWS는 청천면 송면리에 위치하면서, 100m이내 화양천과 광평천의 합류되는 
지점에 있으며 인근(2~3km)에 사랑산(647m), 가령산(642m), 대야산(931m)이 위치하
고 주변으로 크고 작은 산들로 둘러싸인 분지지형으로 복사냉각에 의한 안개 발생가
능성이 높은 지역임. 인근으로 49번, 32번, 922번 지방도로가 지나고 있으므로 주의 
깊은 안개감시가 필요한 지역임.
 괴산AWS는 괴산군 농업기술센터 내에 위치하고, 주변으로 크고 작은 산들로 둘러싸
인 분지지형으로 복사냉각에 의한 안개 발생가능성이 높은 지역임. 인근로 19번, 37
번, 34번 지방도로가 지나고 있으므로 주의 깊은 안개감시가 필요한 지역임.

 1.1.3 괴산댐

괴산댐은 1952년 11월에 공사를 시작하여 1957년에 건설된 댐으로 순수한 국내기술
진에 의해 조사, 설계된 최초의 댐으로 댐마루는 137.7m, 상시 만수위는 135.7m로
서 2m의 여유를 두고 있음.
 지난 7.16 집중호우 시 괴산댐 상류 및 하류지역에 많은 피해가 발생하였으며, 특히 
괴산댐 상류지역은 화양계곡 및 주변 산에서 내려오는 계곡물이 합류하는 지역으로
집중호우 시 주변 산악지역 및 유관기관 강수량 파악이 중요함.
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 1.1.4 충주호

 청풍호는 1985년 준공된 충주댐으로 인해 조성된 면적 67.5km², 평균 수심 97.5m, 
길이 464m, 저수량 27억 5000톤의 인공호수로 국내에서는 소양호 다음으로 담수량
이 큼. 또한, 서울 및 수도권과 충청권의 최대 식수원이기도 함. 지난 3월 이후 충북
지역에는 많은 양의 비가 내리면서 현재(4월 21일 21시 기준) 수위 127m에 저수율은 
45.3%으로 평년 저수율 약 42.2%를 웃돌고 있음. 하지만, 지난해를 비롯해 2015년, 
2014년, 2012년 등 봄 가뭄이 연례화 하는 추세를 보이면서 여름철 홍수 뿐 만 아니
라 가뭄에 있어서도 지원 대책 마련이 필요하고 그에 따른 좀 더 상세한 강수량파악
과 더불어 유관기관과의 협업이 필요함.
 조사지역 지형도 및 항공사진과 현장 답사 관련사진은 그림 에 나타내었다.

괴산댐 AWS 괴산댐 일대

청풍호 일원 수산 AWS
그림 2.1 예보1팀 현장답사 지역
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괴산군 지형 충주시 지형
그림 2.2. 예보1팀 현장답사 지형
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1.2 답사구역 호우 사례분석(괴산, 2016.7.4.)

 1.2.1 괴산지역 침수 피해 상황

(연합뉴스)충북 괴산에 100㎜가 
넘는 폭우가 쏟아지면서 괴산댐 
수문이 모두 열렸다.

(충청신문)4일 오전 9시30분에 
내린 많은 비로 충북 괴산군 
청천면 고성리 내고 앞 마을 
13가구 22명이 고립됐다.

(뉴스1)지난 4∼6일 사이 쏟아진 
집중 폭우로 충북 중부3군(증평·진천·
괴산군)에서 크고 작은 피해가 
속출했다.

 1.2.2 강수량 현황

2016년 7월 4일 강수량은 충북남부 
60mm, 중부 190mm, 북부 120mm로 
남북으로 지역차가 큰 강수분포를 
보였고, 특히 괴산 지역의 일 강수
량은 160.5mm, 1시간 최다 강수량은 
26mm(05:59)로 매우 강한 비가 
내렸음

일 강수량 분포(전국 7/4) 일 강수량 분포(충북 7/4)
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4일 09시 500hPa 일기도 4일 09시 700hPa 일기도
mT가 확장함에 따라 남부에서 남북진동하던 
5820gpm선이 북위 40도까지 북상하고, 중국 
중부의 단파골이 한기를 유입시킴

일본남쪽해상의 mT가장자리를 따라 우리나라 
남부로 고온다습한 남서류가 강하게 유입되고 
있으며, 중국 남부지방 기압골이 발달함

1.2.3 실황분석
 - 종관분석

4일 09시 850hPa 일기도 4일 09시 지상일기도
서해남부해상으로 부터 하층제트가 강하게 발
달하고, 고상당온위역이 위치하면서 고온다습
한 기류유입으로 불안정을 강화시킴

남부지방에 장마전선이 느리게 북상하면서 우
리나라 중부지방까지 장마전선의 영향을 받아 
전국적으로 많은 강수를 가져옴
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 - KLAPS 분석

 500hPa 고도장에서는 양의 와도가 중부지방을 지나면서 하층불안정을 유도하고, 하
층에서는 서해남부해상에 저기압이 위치하면서 남해상으로부터 강원남부내륙으로 남

서류에 의한 강한 수렴에 의하여 지속적인 강수를 기록하고 있음 

- 위성 및 레이더 분석

위성(4일 06시) 위성(4일 09시) 위성(4일 15시) 위성(4일 21시)

레이더(4일 06시) 레이더(4일 09시) 레이더(4일 15시) 레이더(4일 21시)
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 위성에서 발해만 부근과 북한지방에 한기가 남쪽으로 유입되고, 남쪽으로는 중국내
륙에서 우리나라 남서쪽으로 광범위한 구름대가 서해상을 지나면서 만들어지고 있으
며, 이 구름대는 동북동진하는 경향을 보임
 레이더 영상에서 서해안으로부터 수렴대에 의한 강한 에코가 지속적으로 만들어지고 
있으며 강한 강수역은 충청 및 전북북부를 중심으로 나타나고 있고, 장마전선의 북상
에 의하여 대류불안정에 의한 강수에코는 동북동진하는 경향으로 나타남.

- 수치모델 예상장

850hPa 바람/강수(4일 03시) 850hPa 바람/강수(4일 06시) 850hPa 바람/강수(4일 18시)

 850hPa 03시 상세바람장에서 서해상의 저기압을 중심으로 30knot 이상의 남서풍이 
예상되고, 저기압 남측으로 불안정에 의한 강한 강수를 예측하고 있음.
또한 서해남부해상에 저기압이 동북동진하는 경향이고 오후에 하층에서 남서측으로부
터 지속적으로 습윤공기가 유입되면서 집중호우 가능성이 반복해서 나타남.
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 - 결론
 침수피해 원인은 남부지방의 장마전선이 느리게 북상하면서 이 장마전선의 난역에서 
하층(850hPa)제트가 30knot 이상으로 강하게 발달하여 고온다습한 기류가 남서측에
서 지속 유입되었고 이 난습기단 상층(500hPa)으로 중국 중부지역에 위치한 단파골
에 의해 한랭건조한 공기가 유입되어 불안정이 유발되었으며 대류권 상층에 상대적으
로 강한 바람과 연직시어 그리고 상층발산으로 인해 당근형 형태의 구름대가 유발되
어 충청지방에 시간당 25~50mm 내외의 강한 집중호우로 피해가 발생되었던 사례였
음. 이러한 기상 조건에서는 실시간 실황 감시와 방재 유관 기관과의 긴밀한 소통을 
통해 집중 호우로 인한 피해를 최소화하여 방재 기상에 기여해야함. 
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2. 예보 2팀(청주, 괴산, 보은괴산)

 2.1 답사구역 지형 분석

  2.1.1 보은군 마로면 일대(보청천-삼가천 합류지점) 

동쪽에는 소백산맥 상에 위치한 속리산의 천황봉(1,057m)·비로봉(1,020m)·관음봉
(986m) 등의 험준한 봉우리와 그 남쪽으로 형제봉(803m), 구병산(877m), 시루봉
(505m) 등이 분포하며. 군의 북쪽으로는 묘봉(874m), 활목고개, 금단산(768m) 등이, 
서쪽으로는 회인면의 피반령을 위시하여 국사봉(551m) 등과 남쪽으로 거멍산(494m), 
금적산(652m), 삼승산(575m) 등의 비교적 높은 산지가 둘러싸여 있음. 
군의 중앙으로는 구치, 학림산(400m)·수철령(536m)·구룡치(506m)·새목이재(589m), 
말치고개 등이 그 동쪽의 남한강 수계와 서쪽의 금강 수계를 가르며 보은분지의 동북
쪽 경계를 형성함. 특히 속리산은 동류하는 낙동강, 남류하는 금강, 북류하는 남한강
의 분수계임. 금강수계의 보청천은 총연장 65.5km의 하천으로, 보은군 내북면 하궁
리에서 발원하여 북서류하다가 남류하여 보은읍을 관통한 뒤, 옥천군 청성면 고당리
에서 금강에 유입됨. 보청천의 주요 지류로는 삼가천과 항건천이 있음. 삼가천의 지류
로는 적암천·한중천·종곡천·오덕천이 있고, 항건천의 지류로는 불로천·거현천 등이 있어 
여름철 집중호우 때는 홍수의 피해가 크다고 조사되고 있음.
보은군 마로면의 재해위험지구는 보은분지의 동남쪽 말단부에 위치하며, 보청천이 삼
승산(576m)~천택산(683m) 지맥을 관통하여 옥천군 청산면을 지나 금강 본류로 합류
하기 전 구간임. 백두대간 서사면에 위치하므로 지형으로 인한 강제상승에 의해 호우 
발생 가능성이 높고, 보청천과 삼가천에서 합류된 물이 지맥을 통과하는 협곡으로 모
두 빠지지 못하면 탄부면 및 마로면 일대 배후 평지로 후방 침수의 가능성이 높음
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 그림 2.3 보은군 위성사진과 행정구역 ※ 출처 : Google 및 위키백과

 
 2.1.2 괴산군 괴산읍 능촌리 일대(달천-안민천 합류지점) 

 괴산군 서부는 증평분지 동단 한남금북정맥(오대산(409m)-보광산(539m)-칠보산
(551m))의 서쪽 산록완사면이며, 나머지는 한남금북정맥과 소백산지 사이 구릉지를 
달천이 남북 방향으로 관통하는 형태임. 괴산군의 지형과 경지율 등을 고려하여 농업
지대를 구분하면 동부 중산간지대, 중간지대, 남부 중산간지대로 분류할 수 있음.

표 2.2 괴산군 행정구역 및 특성

구분 읍, 면 특성

동부

중산간
연풍, 장연, 감물, 불정 산간구릉 곡간분지

중간 문광, 칠성, 소수, 괴산 산지/평야의 중간지대

남부

중산간
사리, 청안, 청천 산지/평야의 중간지대

 괴산의 중심 하천인 달천은 길이 약 123km, 유역면적 1614.37km2로, 청주시 상당
산성 및 구녀산 일대와 보은군 속리산 서사면에서 발원하여 음성천 등과 합류, 충주
시 탄금대에서 남한강으로 유입됨. 달천 하류를 제외하면 유역에 넓은 평지가 발달하
지 못하고 산지와 구릉지로 이루어져 있어, 강한 강수가 달천 유역에 내리면 하천으
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로 빠르게 유입될 뿐만 아니라 이를 분산시키지 못하여 수위가 급격하게 증가할 것으
로 판단됨. 특히 달천과 안민천이 합류하는 지점은 갑자기 하도가 좁아지는 형태로 
증가하는 수량을 빠르게 배수하기 어려운 지형적 특성을 가지고 있음. 자연애캠핑장 
일대는 활주사면 위 하안단구에 위치하여 지대가 높아 비교적 안전하나, 하류로 빠져
나가지 못한 물은 공격사면에 위치한 안민천으로 역류할 가능성이 높음. 
 현장지역의 지형도 및 항공사진, 관련사진은 아래 그림에 나타내었다.

[보은군 마로면 보청천-삼가천 합류지점] [괴산군 괴산읍 달천-안민천 합류지점]
그림 2.4 보은군, 괴산군의 지형
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보은 보청천-삼가천 합류지점 보은 보청천 일대

괴산 AWS 관측장소 괴산 달천-안민천 합류지점
그림 2.5 예보2팀 현장 답사 사진

2.2 답사구역 호우 사례분석(보은, 2016.7.4.)

 2.2.1 서론

 2016년 7월은 전반에 장마전선과 저기압의 영향으로 충북지역에 많은 비가 

내렸으나, 후반에는 장마전선이 소강상태를 보일 때가 많아 충북 지역에 강수량이 
많지 않았다. 6월 동안 주로 우리나라 남쪽에 위치하였던 장마전선이 24일 
일시적으로 북상하면서 장마가 시작되어 7월 30일에 종료되었고, 장마기간은 37일로 
평년(32일)보다 5일이 길었다. 
  장마 기간 동안 충북지역은 평균 15.8일의 강수가 있었으며, 총강수량은 
411.2mm로 평년(376.7mm)보다 많았다. 특히, 장마 전반인 7월 1~6일 동안에는 
장마전선상에서 발달한 저기압의 영향을 자주 받아 충북지역에 315.3㎜의 강수량을 
기록하여 이 기간 동안 내린 비가 7월 평년 강수량(313.5mm)의 약 100%에 
해당하는 많은 비가 내렸다. 
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   월
순위

6월 7월 8월

날짜 값 날짜 값 날짜 값

1 2011.06.24 181.0 2016.07.04 196.5 2012.08.30 114.5

2 2013.06.18 123.0 2011.07.10 165.0 2012.08.15 112.5

3 2011.06.23 104.0 2017.07.03 91.0 2008.08.16 82.0

4 2009.06.29 71.0 2012.07.06 90.0 2011.08.09 71.0

5 2008.06.18 66.5 2011.07.08 85.5 2008.08.13 59.0

표 2.4 최근 10년(2008~2018년) 보은지역 강수량 극값 순위(mm)

 ※ 7월 1~6일 주요지점 누적 강수량 : 보은 390.5mm, 제천 306.5mm, 추풍령 292.6mm, 

청주 271.7mm, 충주 257mm 등

  이 기간 중, 7월 4일에는 보은 196.5mm, 대청(청주) 189.0mm, 청천(괴산) 
185.5mm 등 충북중부 지역을 중심으로 많은 비가 내렸으며, 보은 지역에 내린 비는 
보은지역 기상관측 이래 일강수량 극값 5위를 경신하였으며, 최근 
10년(2008~2018년) 사이 가장 많이 내린 사례이다. 

1위 2위 3위 4위 5위

날짜 값 날짜 값 날짜 값 날짜 값 날짜 값

1998.
08.12

407.5
1980.
07.22

302.6
1987.
07.22

245.1
2003.
07.09

202.0
2016.
07.04

196.5

표 2.3 보은 일강수량 최고순위(mm) 

  
 이번 사례분석은 2016년 7월 4일 장마전선상에서 발달한 저기압의 의해 충북 
중부지역에 많은 호우를 유발한 사례로 특히 보은지역에 집중된 호우를 조사, 
분석하여 장마철 국지적인 호우예보에 도움이 되고자 한다.

 2.2.2 예보 발표 현황
 -예보 현황
 ▣ D-1일(7월 3일)
  - 05시 예보 : 북상하는 장마전선의 영향으로 흐리고 오후부터 충북남부 지역부터 

비가 시작되어, 늦은 오후에는 전 지역으로 확대. 모레까지 장마전선의 영향을 
받을 것으로 예상.
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   * 모레(5일)까지 돌풍과 함께 천둥·번개, 시간당 30mm 내외의 강한 비와 함께    
     많은 비가 오는 곳이 있겠으니, 비 피해가 없도록 철저한 대비 당부.
   * 예상 강수량(3일 05시부터 4일 24시까지)  
    ·충청북도 : 30~80mm(많은 곳 120mm 이상)
  - 17시 예보 : 장마전선의 영향으로 흐리고 비 예상.
   * 모레(5일)까지 돌풍과 함께 천둥.번개가 치는 곳이 있겠고, 특히, 내일(4일) 

새벽부터 낮 사이, 다시 내일 밤부터 모레 사이에 시간당 30mm 내외의 강한 
비와 함께 많은 비가 오는 곳이 있겠으니, 시설물 관리와 안전사고에 각별한 
주의 당부.

   * 그제(1일)부터 많은 비가 내려 지반이 약화된 가운데, 앞으로도 많은 비가 오는 
곳이 있겠으니, 산사태와 축대붕괴 등 비 피해가 없도록 철저히 대비 당부.

   * 예상 강수량(3일 17시부터 5일 24시까지)
    ·충청북도 : 50~100mm
  ☞ (잘된 점) 17시 예보에서 강수량 상향하면서 충북전역으로 많은 비 예상, 강한  
               비가 내리는 시점에 대한 발표
     (아쉬운점) 강수 집중구역에 대한 언급, 많은 곳(120mm이상) 삭제

▣ D-0일(7월 4일)
  - 05시 예보 : 장마전선의 영향으로 흐리고 비 예상
   * 모레(6일)까지 돌풍과 함께 천둥·번개가 치는 곳이 있겠으니, 시설물 관리와     
     안전사고에 대한 유의 당부
   * 충북지방은 오늘부터 모레 사이에 시간당 30mm 내외의 강한 비와 함께 많은 

비가 오는 곳이 있겠으며, 그동안 많은 비가 내려 지반이 약화된 가운데, 
앞으로도 많은 비가 오는 곳이 있겠으니, 산사태와 축대붕괴 등 비 피해가 
없도록 철저한 대비 당부.

   * 예상 강수량(4일 05시부터 5일 24시까지)
    ·충청북도 : 50~100mm
  - 17시 예보 : 장마전선의 영향으로 흐리고 비 예상
   * 모레(6일)까지 돌풍과 함께 천둥·번개가 치는 곳이 있겠으니, 시설물 관리와 
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그림 2.6 [일강수량 분포도(좌) 및 AWS 시계열(우상:보은, 우하:대청(청주)]

안전사고에 대한 유의 당부
   * 모레까지 시간당 30mm 내외의 강한 비와 함께 매우 많은 비가 오는 곳이 

있겠고, 이미 많은 비가 내려 지반이 약화된 가운데 앞으로 내리는 비로 인해 
산사태나 축대붕괴, 하천범람, 농경지나 도로 침수 등 비 피해가 우려되니 
피해가 없도록 철저한 대비 당부

   * 한편, 장마전선의 위치는 북태평양고기압의 확장 강도와 북상하는 태풍의 
이동경로에 따라 유동적이고, 강수구역과 강수강도의 변동성이 매우 크겠으니, 
앞으로 발표되는 기상정보를 참고하기 바람

   * 예상 강수량(4일 17시부터 6일 24시까지)
    ·충청북도 : 100~200mm(충북북부 300mm 이상)

  ☞ (잘된 점) 장마전선의 영향과 북상하는 태풍으로 예상강수량 상향. 강수구역과 
강수강도의 변동성에 대한 언급, 주 강수지역에 대한 정보

     (아쉬운점) 강하게 내리는 강수 시점에 대한 정보   

 -호우 실황

 시간대별 강수량 증가 경향을 보면, 전일 예보한 것과 같이 새벽부터 낮 사이, 이후 
밤에 다시 한 차례의 많은 비가 내리면서 세 번의 강한 강수 현상이 나타났다. 
보은지역은 대청에서 동남동쪽으로 약 20km 떨어진 지점으로 북서쪽에서부터 강한 
강수가 시작하여 남하하였고, 새벽부터 낮 사이의 강한 강수는 북풍계열의 바람이 
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유입되었고, 밤에 나타난 강수에는 남풍계열의 바람이 불면서 강한 강수가 나타났다. 

  -지역 방재기상 상황
충북 중부지역부터 강수량이 급격히 증가하면서 06시에 증평군, 진천군, 괴산군, 
청주시를 시작으로 호우주의보가 발표되었고, 07시에는 북부지역인 제천시, 단양군, 
음성군, 충주시에, 08시 20분에는 남부지역인 영동군, 옥천군, 보은군에까지 
호우주의보가 발표되어 충북 전역에 호우특보가 발표되었다. 
  특히, 아침에는 청주시, 제천시, 단양군, 충주시, 괴산군 지역에 비가 집중되면서 
호우주의보가 호우 경보로 대치되었고, 낮에는 보은군, 저녁에는 옥천군이 호우 
경보로 대치되었다.
  충북지역의 호우특보는 23시에 중남부지역을 시작으로 다음날(5일) 01시에 
북부지역을 해제하면서 모든 호우특보가 해소되었다.

호우특보 발표/발효시간 해당지역

호우주의보 발표 

호우주의보 발표 

호우경보 대치   

호우주의보 발표 

호우경보 대치   

호우경보 대치   

호우경보 대치   

호우경보 해제   

호우주의보 해제 

호우경보 해제   

호우주의보 해제 

2016년 07월 04일 06시 00분

2016년 07월 04일 07시 00분

2016년 07월 04일 07시 40분

2016년 07월 04일 08시 20분

2016년 07월 04일 08시 40분

2016년 07월 04일 12시 00분

2016년 07월 04일 18시 35분

2016년 07월 04일 23시 00분

2016년 07월 04일 23시 00분

2016년 07월 05일 01시 00분

2016년 07월 05일 01시 00분

충청북도(증평군, 진천군, 괴산군, 청주시)

충청북도(제천시, 단양군, 음성군, 충주시)

충청북도(청주시)

충청북도(영동군, 옥천군, 보은군)

충청북도(제천시, 단양군, 충주시, 괴산군)

충청북도(보은군)

충청북도(옥천군)

충청북도(옥천군, 괴산군, 보은군, 청주시)

충청북도(증평군, 영동군)

충청북도(제천시, 단양군, 충주시)

충청북도(음성군, 진천군)

표 2.5 호우특보 발표시간과 해당지역

 

- 종관일기도 분석
 500hPa 일기도 : 5880gpm선은 제주도부근에서 남북진동하고 있음. 5820gpm선은 
북한지방에 위치한 가운데 동해상에 기압능이 형성됨에 따라 그 후면으로 남서류가 
유입되면서 난역에 놓이겠고, 서해상에 위치한 기압골에 동반된 강한 양의 와도역에 
의해 하층 불안정은 중부지방으로 강화되겠음.
 700hPa 일기도 : 장마전선을 따라 중국 중남부지방에서부터 우리나라 중부이남 
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그림 2.6 지역별 누적강수량과 호우특보 발표현황

대부분지역에 폭넓은 습윤역이 위치하고 중부지역을 경계로 북쪽은 북서풍, 남쪽은 남서풍이 
불고 있다. 우리나라는 온도골(10℃)이 캄차카~연해주~중국 중부까지 형성되어 있음.

[4일 09시 500hPa 일기도] [4일 09시 700hPa 일기도]

 850hPa 일기도 : 하층 습윤역은 중부지방에서 중국 중부내륙까지 동서로 
광범위하게 길게 형성되어 있음. 30kt 이상의 하층제트가 남서해상에서 충북지역으로 
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습윤공기를 지속적으로 유입시키고 있음. 
 지상 일기도 : 현재, 수렴역은 중부지방에 형성된 mT 가장자리를 따라 남서류가 
강하게 유입되면서 포화되고 있음. 한편, 제1호 태풍 “NEPARTAK"이 괌 
서쪽부근에서 북서진하면서 mT를 북상시킬 것으로 예상됨.

[4일 09시 850hPa 일기도] [4일 09시 지상 일기도]

-보조일기도 분석
 850hPa 수분속은 중국남부~산둥반도하단~우리나라 중부이남으로 따뜻하고 습윤한 
서~남서풍이 유입되고 있음. 시어역이 중부지역에서 형성되고 있음.
 04일 09시에 충북지역으로 속도 시어역이 형성된 가운데, 남서류가 지속적으로 
유입되어 강한 습윤역이 형성되면서 당분간 강한 대류운이 발생될 가능성이 높음.

[4일 09시 850hPa 수분속] [4일 09시 850hPa 유선 및 등풍속]

 대기의 불안정 지수를 나타내는 K-Index는 우리나라 전역이 30 이상(KI >30은 
열적기준 충족), SSI는 충청남부이남지역으로 0이하로 불안정한 상태에 놓여 있음. 
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또한 강하고 습윤한 남서류가 유입되면서 불안정도를 더욱 가중시키고 있음. 특히, 
충북남부지역에서는 뇌우 발달 가능성이 급증하고 있음.

[4일 09시 SSI 지수] [4일 09시 K-Index]

 850 상당온위(θe >333K는 열적기준 충족)를 보면 4일 09시에 340K 이상의 고 
상당온위가 충청지역에 위치하고 온난이류가 있음을 확인할 수 있음. 이러한 고 
상당온위는 24시까지 계속 될 것으로 예상되고 있으며 불안정한 대기에 더하여 
연직시어가 강할 때 스콜선이 오래 지속될 수 있는데, 충북지역을 중심으로 700 
상승류를 통해 연직시어가 강함을 알 수 있음.

 충북지역은 남서기류가 유입되면서 강한 국지성 호우를 발생시킬 가능성이 매우 높음. 

[4일 09시 850hPa 상당온위] [4일 09시 700hPa 상승속도]

 충청도지방에 약하게 발산장이 형성되어 있고 상층에 제트기류가 흐르고 있음. 
강원도지역에 강한 발산역이 존재하며, 850hPa 수렴도에서는 충북중북부 지역으로 
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강한 수렴을 보이고 있어 호우발생 가능성 높음.

[4일 09시 850hPa 수렴] [4일 09시 200hPa 발산]

 -원격관측자료 분석
 중국 내륙의 상층 저기압성 소용돌이는 동북동진하면서 한랭 건조한 공기인 암역을 
중국 남부내륙까지 남하하면서 파고들고 있고, 일본 남쪽의 mT기단이 서쪽으로 
확장하고 있음. 우리나라 중부지방까지 장마 전선대가 영향을 주고 있으며 장마 
전선상의 구름대인 상층운은 발산하고, 하층운은 수렴하면서 대류운을 발달시키고 
있음. 서해상의 대류운도 계속해서 빠른 속도로 유입되고 있음. 운정고도 영상에는 
우리나라 중부내륙과 서해중부해상 및 상해 북동쪽인 중국 동안지역으로 운정고도 
15km인 발달한 대류운이 나타나고 있음. 

[4일 09시 영상] [4일 21시 영상]

 충청지역을 중심으로 폭이 다소 좁게 동서로 형성된 강수대는 시간당 40~50km 
속도로 동북동진하고 있음. 4일 새벽부터 강우가 점차 강화되고 이른 아침에는 
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시간당 20~30mm 이상의 발달한 강수에코가 통과하였음. 지형효과에 의해 시간당 
30mm 이상의 강우를 기록한 곳도 많았음.

[4일 09시 영상] [4일 21시 영상]

 

-지형적 특성

  보은군은 충청북도 남부에 위치한 군으로 동쪽은 경북 상주시, 서쪽은 

대전광역시와 충북 청주시, 남쪽은 옥천군, 북쪽은 청주시 및 괴산군에 접하고 있다. 
동쪽에는 소백산맥[백두대간] 상에 위치한 속리산(俗離山)의 
천황봉(1,057m)·비로봉(1,020m)·관음봉(986m) 등의 험준한 봉우리와 그 남쪽으로 
형제봉(803m), 구병산(877m), 시루봉(505m) 등이 분포하며, 군의 북쪽으로는 
묘봉(874m), 활목고개, 금단산(768m) 등이, 서쪽으로는 회인면의 피반령을 위시하여 
국사봉(551m) 등과 남쪽으로 거멍산(494m), 금적산(652m), 삼승산(575m) 등의 
비교적 높은 산지가 둘러싸여 있다. 군의 중앙으로는 구치, 
학림산(400m)·수철령(536m)·구룡치(506m)·새목이재(589m), 말치고개 등이 그 동쪽의 
남한강 수계와 서쪽의 금강 수계를 가르며 보은분지의 동북쪽 경계를 이룬다. 
  특히 속리산은 동류하는 낙동강, 남류하는 금강, 북류하는 남한강의 분수계가 되고 
있다. 금강수계의 보청천은 내북면 하궁리에서 발원하여 북서류하다가 동류하여 
보은읍을 관통하면서 군내 최대 곡창지역인 보은분지 내의 고승들을 형성하고 
남류하여 옥천군 청성면 고당리에서 금강에 유입된다. 보청천의 주요 지류로는 
삼가천과 항건천이 있으며 삼가천의 지류로는 적암천·한중천·종곡천·오덕천이 있고, 
항건천의 지류로는 불로천·거현천 등이 있어 여름철 집중호우 때는 홍수의 피해가 
크다고 한다.(※ 참고문헌 : 충청북도 지리지) 



- 63 -

          그림 2.7 보은군 위성사진과 행정구역     ※ 사진출처 : Google 및 위키백과 

  충북지역은 북서쪽의 차령산맥과 동쪽의 소백산맥으로 나눌 수 있고, 경기도 
안성에 위치한 칠장산과 속리산 천황봉을 기준으로 금북정맥*과 한남금북정맥*으로 
나누어진다. 이번 사례는 소백산맥 서쪽으로 하층수렴역이 발생하여 
풍하측(산맥전면)에 상승류가 발달하면서 지상으로는 수렴이 나타나 많은 강수를 
유발시키는 조건이 되었다.
* 금북정맥 : 경기도 안성군의 칠장산(492m)에서 대전의 백월산(569m)에 이르고 
다시 북상하여 서산의 성국산(252m)을 거쳐 태안반도의 안흥진에 이르는 산줄기의 
옛 이름으로 이 산줄기를 분수령으로 하여 북사면으로는 안성천·삽교천이 흐르고, 
남쪽 사면을 따라 흐르는 물은 금강으로 유입됨. 

  ※ 주요산 : 칠현산(516m)·청룡산(400m)·성거산(579m)·광덕산(699m)·국사봉(489m)·백월산( 560m)·오서산

(791m)·보개산(274m)·월산(395m)·수덕산(495m)·가야산(678m)·팔봉산(326m)·백화산(284m)·지령산

(218m) 등으로 그 길이가 약 295㎞에 달함

* 한남금북정맥 : 백두대간의 속리산 청황봉에서 갈라져 나와 충청북도 북부를 
동서로 가르며 안성의 칠장산(492m)까지 이어져 한강과 금강의 분수산맥을 이루며, 
서북쪽으로 김포 문수산까지의 한남정맥과 서남쪽으로 태안반도 안흥까지의 
금북정맥으로 이어지는 산줄기의 옛 이름.

  ※ 주요 산과 고개 : 해발 400∼600m의 산들로 연결되었으나 때로는 100m의 낮은 구릉으로 이어지기도 한 이 

산줄기는 속리산·말티재·구치·시루산·구봉산·국사봉·선두산·선도산·상봉재·상당산성·좌구산·칠보산·

보광산·행태고개·보현산·소속리산·마이산·차현·황색골산·걸미고개·칠장산 등으로 동쪽의 괴산·음성·

충주 등 중원의 남한강지역과 서쪽의 보은·청주·증평·진천 등 금강 북부지역의 생활 문화권을 가름하였음.
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                         그림 2.8 보은군, 괴산군의 지형 금북정맥과 한남금북정맥  

   ※ 사진출처 : 한국민족문화대백과

 -결론

  본 사례의 집중호우는 장마전선의 영향과 제1호 태풍“네파탁”이 서북서진하는 

가운데 mT 기단이 확장하면서 전면에서 형성된 강한 남서풍이 북태평양고기압의 
가장자리를 따라 유입됨으로써 충청지방을 비롯한 전국적으로 많은 비가 내린 
사례이다. 장마전선 상에서 발달한 비 구름의 영향으로 7월 4일에 충북지방은 
보은군에 196.5mm를 비롯하여 50에서 200mm의 많은 비가 내렸으며, 강수량의 
지역적 편차가 큰 강수분포를 보였다. 
  충북 전 지역으로 강수범위가 넓고 대류운 발달이 강약을 반복하면서 호우 
특보지역에 수렴시간이 짧았고 이로 인해 지역적으로 강수량의 차이가 컸던 
사례이다. 앞으로 계절에 따른 대기의 상․하층간의 호우조건은 물론 대기와 
지표면과의 가열 및 냉각 시기를 보다 세밀히 분석하여 예보 역량을 강화해야 할 
필요가 있다. 또한, 현업에서 운용하는 UM과 ECMWF의 수치모델에 대한 기압계 
변동성을 고려한 예상 누적강수량 분포 등 모델 특성을 파악하고 통계분석을 더하면 
더욱 더 예보 적중률을 높일 것으로 생각된다.
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보은 지역의 집중호우 원인

 ▣ 강풍의 중심이 충청지역 남서쪽에서 북동쪽으로 사선형태로 형성되어 있고, 
강풍의 중심구역이 보은을 중심으로 하층의 수렴이 있는 주 호우구역과 일치함
 ▣ 바람의 시어역이 위치하고 지형적 영향이 더해져 강수 증가
 ▣ 지상일기도의 25℃ 노점온도 선이 보은을 경계로 하부에 위치함

예상보다 많은 강수의 원인

 ▣ 장마전선 상에서 대기하층 제트가 30kt 이상으로 강하게 유입됨
 ▣ 지상에서 북동풍이 유입되면서 수렴대에 의한 습윤한 남서류가 지속적으로 
유입되어 집중호우 유발가능성을 높였음

 3. 예보 3팀(영동, 옥천)

  3.1 답사구역 지형 분석

   3.1.1 영동군 

충북 최남단에 위치한 영동군은 북쪽으로 옥천군, 서쪽으로 충남 금산군, 동쪽으로 

경북 김천시, 남쪽으로는 전북 무주군과 접해 있음. 북쪽으로 경부선 및 경부고속도로
가 통과하고 있으며, 소백산맥 자락에서 뻗어 나온 일부 하천들이 북쪽에서 서쪽으로 
흐르는 금강 본류와 합류되어 흐르고 있음. 지형으로는 동고서저, 산악지형의 특징이 
잘 나타나며, 소백산맥과 인접한 동남쪽 지역에서는 1000m가 넘는 험준한 산악지대
가 나타나고 있음. 한편, 동쪽 끝 경계에서는 추풍령(221m)이 자리 잡고 있어 충청도
와 경상도 간의 관문 역할을 하고 있음.



- 66 -

- 재해 위험지구 및 기상관측시설 현장조사 
 · 영동군 황간면 마산리 초강천 일대(마산지구)
 하천 폭이 좁아보이진 않았지만 제방이 낮았으며, 하천 주변에 잡초가 무성하였음
 면 소재지 지역으로 주변에 상가와 주택이 밀집된 구역으로 하천 범람 시 많은 피해가 우려됨
 · 추풍령ASOS(영동군 추풍령면 일대) 
  해발고도 244.4m의 고지에 위치하며 충북과 경북의 경계지점에 위치하고 있음. 전

면으로 약 4km 지점에 해발 714m의 누리산이 있으며, 후면에는 해발 678m의 학
무산이 있어 풍향, 풍속 관측에 다소 영향을 줌

 · 추풍령은 산등성이에 위치하여 지형적인 영향으로 바람이 강하게 불며, 기온이 낮
은 겨울철에 바람이 더 강해짐. 안개발생빈도가 적고, 발생하더라도 소멸시간까지
는 상당히 짧은 특성이 있음

 - 영동AWS(영동군 영동읍 일대) 
  ·영동농업기술센터 청사 내 소재하며, 남쪽으로는 도로와 접해 있음. 북쪽으로 낮은 

산이 가깝에 위치하지만 특별한 장애물이 없어 기류에 큰 영향을 주지 않음. 복사
냉각에 의한 기온 하강과 일사에 의한 기온 상승 폭이 큼

 
  3.1.2 옥천군 

금강 상류가 남북을 관통하며, 동쪽이 높고 서쪽이 낮은 지형적 특징을 지니고 있

음. 동쪽의 소백산맥에 있는 팔음산(762m), 남쪽으로는 천금산(464m)·도덕봉(440m), 
북쪽으로는 삼승산(574m)·금적산(652m) 등이 '八'자 모양을 이루며 군을 둘러싸고 있
는 산이 많고 평지가 적은 산악지대임. 대부분 심한 곡류를 이루며 군의 중앙을 통과
해 북서쪽으로 흐르는 금강을 중심으로 크고 작은 하천이 합류함. 내륙분지 형태로 
연교차가 크고, 복사냉각에 의한 기온하강과 일사에 의한 기온상승 폭이 큰 대륙성 
기후의 특성을 보임

 - 재해 위험지구 및 기상관측시설 현장조사

·옥천군 청산면 의지리 효림천 일대(의지지구)

하천 폭이 매우 협소하고 제방도 부분적으로는 높았지만 대부분 낮았음. 현재 유량



- 67 -

이 적었지만, 집중호우 시 통수단면적이 부족하여 주변지역으로 침수 위험이 커보였음
하천을 중심으로 지대가 높은 상부에 마을이 소재하였고, 지대가 낮은 하부로는 전답
이 위치함

-옥천AWS(옥천군 옥천읍 일대)

옥천농업기술센터 청사 내 소재하며, 사면이 낮은 산으로 둘러싸인 내륙분지 형태  

    로 복사냉각에 의한 기온 하강과 일사에 의한 기온 상승 폭이 큼 

-옥천청산AWS(옥천군 옥천읍 일대)

청산초등학교 대월분교(폐교) 내 소재하며, 북서쪽 가까이 낮은 산이 위치하고, 남

쪽으로는 비교적 폭이 넓은 하천이 위치해 있음

 -대청호 주변

대청호는 청주시·옥천군·보은군에 걸쳐있는 인공호수로 저수면적 72.8km², 호수길이 

80km, 저수량 15억t으로 우리나라에서 3번째로 큰 규모의 호수임. 대청댐이 완공되
면서 조성되었고, 호수 위쪽으로는 해발 200~300m의 야산과 수목이 있음. 대청댐과 
대청호의 건설로 주요 수증기 공급원이 되면서 댐 건설 이전보다 연간 안개일수가 증가하였음

대청호 북쪽으로 당진영덕고속도로, 남~서쪽으로 경부고속도로, 대청호를 가로질러 

지방도 제571호선과 이와 교차하는 509호선이 지나가는 등 교통량이 많은 지역으로 
대청호에서 안개가 발생할 때 각별한 주의가 필요한 지역임. 특히, 문의IC~회인IC 구
간은 안개다발구간으로 안개 발생 시 주의 깊은 감시가 필요함

- 대청AWS(청주시 상당구 문의면 미천리 일대)

   사면이 낮은 산으로 둘러싸여 있으며, 주변으로 비닐하우스가 다수 위치하고 있음
   대청댐 하류에 위치하여, 맑은 날 복사냉각과 대청호의 수증기 공급으로 안개가 

자주 발생할 것으로 생각되며 주변 교통량이 많은 지역으로 안개 위험기상에 각별
한 주의가 요구됨

  조사지역 지형도 및 항공사진과 현장 답사 관련사진은 그림에 나타내었다.
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영동군(빨간선) 옥천군(빨간선) 및 대청댐
그림 2.9 영동군, 옥천군의 지형

영동군 황간면 초강천 침수지구 옥천군 청산면 효림천 침수지구
그림 2. 10 영동군, 옥천군 침수지구

3.2 답사구역 호우 사례분석(2016.7.6.)
 3.2.1 개요   

가. 발생유형 : 장마전선에 의해(전선상 저기압 발달 포함) 발달된 호우

  나. 주요 지점별 강수량(단위:mm) 
    - 일강수량 : 영동 170.5 가곡(영동) 151.0 옥천 117.5 추풍령 107.8 
    - 1시간 강수량 : 영동 56.5 가곡(영동) 51.5 옥천 35.0 추풍령 27.0 
  다. 호우특보(영동군) : (08:40)주의보 발표, (10:00)경보 대치, (13:00)경보 해제  
  라. 피해 현황
    - 영동군 하천 21개소, 도로 7개소 유실 등 총 45개소 9억여원 공공시설 피해 발생
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    - 영동군 주택침수 3동, 농경지 유실·침수 4.3ha, 인삼재배시설 유실 4.4ha, 비
닐하우스 침수 0.54ha의 사유재산 피해 발생

3.2.2 사례분석 

   -기압계 분석

500hPa 일기도 850hPa 일기도 지상 일기도

(500hPa) mT 일시 북상, 온도골에 동반된 양의 와도역 하층 불안정 유도

    ○ 태풍 네파탁이 서진함에 따라 일시적으로 mT 북상하며 5880gpm 중부지방 위치 
    ○ 내몽골 지역 고기압과 mT 사이의 기압골이 한반도 지역의 불안정 유도
    ○ 일본 훗카이도에 위치한 절리저기압 후면 온도골이 한반도-양쯔강 위치
   (850hPa) 하층 습윤역 동서로 길게 위치, 25kts 이상 습윤 공기 유입
    ○ 중부지방에 1530gpm이 동서로 형성된 가운데 그 경계로 북쪽은 한기, 남쪽은 난기 형성  
    ○ 습윤역은 한반도-중국 중부내륙까지 동서로 길게 형성
    ○ mT 가장자리를 따라 25kts 이상 습윤공기가 서해상에서 내륙으로 지속적으로 유입
  (지상) 남하했던 장마전선이 일시 북상하며 충청남부지역 위치
    ○ 장마전선은 중국중남부내륙에서 충청남부지역으로 길게 뻗어 있음 
    ○ 장마전선 경계로 남쪽은 남서풍, 북쪽은 약하게 저기압성 순환으로 북서풍

-위성 및 레이더 영상
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위성(6일 7시) 위성(6일 9시) 위성(6일 7시) 위성(6일 9시)

(위성) 상층 저기압성 소용돌이에 동반된 건조역 남쪽경계가 남부지역에 도달하 여 
있으며, 서해상에서 중부내륙으로 남서기류가 관측되면서 남부지역 중심으
로 하층 수렴대를 형성하며 대류셀들이 발달 

   (레이더) 충북남부지역 중심으로 동서로 형성된 폭이 좁은 강수대는 시간당 70km 
속도로 동진 

  - 보조자료 분석

850hPa 상당온위 850hPa 유선 850hPa 수렴도, 등풍속 가강수량

(850hPa 상당온위) 333K 이상의 고상당온위 구역이 충청도 및 남부지방에 위치
한 가운데, 남북의 상당온위 경도가 큰 지역인 충청남부지역과 장마전선의 위
치가 잘 일치하고 있음

    (850hPa 유선 및 수렴도) mT와 북한지역 기압골 사이 강한 기압경도로 하층제
트가 형성되었으며, 녹색으로 채색된 25kts 이상 구역이 충청도 및 남부지방에 
위치한 가운데 남서계열의 바람이 지속적으로 불어들며 호우 발생 가능성을 
증가시킴

    (가강수량) 붉은색 계열로 표시된 50mm 이상 값이 충청도 및 남부지방에 위치
해 있으며, 850Pa 고상당온위 구역과 잘 일치하는 모습을 보임
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  - 850hPa 상세바람기온

6시 9시 12시

    mT가 일시 북상하며 850hPa 등고선도 다소 북상하는 모습을 보임
    06시 서한만 부근에 저기압이 형성된 가운데 저기압 남쪽을 따라 북서계열의 바

람이 불며, 찬 공기를 남쪽으로 끌어내리고 있음, 반면 우리나라 남쪽 고기압 
가장자리를 따라 25kts 이상의 강한 바람이 불며, 습하고 따뜻한 공기를 지속
적으로 충청 남부지역에 공급하고 있음

    09시 1530gpm을 중심으로 충청도 지역에 저습수역이 형성된 가운데, 이를 경계
로 북쪽은 북서계열, 남쪽은 남서계열의 바람이 불며 수렴역이 형성됨

  - 안정도

K Index(09시) 쇼월터 Index(09시) 추풍령 단열선도(09시)

     9시 대기역학 불안정도(K-Index, SSI)를 살펴보면 충청남부지역에 강한 불안정이 예상됨
    9시 추풍령 단열선도에서 TPW값은 60.5로 호우를 발생시킬 수 있는 임계값 수

준인 50 이상을 넘어서고 있으며, 850hPa 상당온위 344K로 아열대 기단의 경계
값인 333K 이상을 훨씬 넘어서는 수치를 보이고 있음. SSI는 –1.8로 뇌우 가능
성 급증 단계, K-Index는 37로 뇌우 발생 가능성 80~90% 단계로 중층 이하 강
한 불안정한 상태를 보임
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 3.2.3 종합

그림 2.11 호우상황 모식도

북태평양고기압 가장자리를 따라 따뜻하고 습한 공기가 지속적으로 유입

   대기중층 약한 한기를 동반한 단파골 통과로 역학적 불안정 발생하고 하층 장마전선 활성화
   한반도 중부를 기준으로 기압경도력 발달하며 하층제트 형성
   약한 중층 단파골이 통과하는 가운데 강한 하층제트가 형성되었을 때, 한기와 난

기의 충돌로 내륙 비구름 발달 및 집중호우 발생 
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4. 예보 1팀(제천, 단양)

 4.1 답사구역 지형 분석

  4.1.1 제천시

 제천시는 동쪽으로 단양군과 강원도 영월군, 서쪽으로는 충주시와 접함. 높은 산으

로 둘러싸인 분지지형으로 시의 북쪽으로는 차령산맥의 봉우리 중 용두산(870m), 감
악산(945m)있고, 남쪽으로는 소백산맥(1000m이상)이 경상북도와 경계를 이루고, 서
쪽은 청둥산(806m), 동쪽 왕박산(597m)가 있어 북쪽과 남쪽이 높고 서쪽과 동쪽은 
비교적 낮음. 제천은 분지형 도시로서 일교차가 크고 충주호(청풍호)와 산지의 영향으
로 위험기상이 발달하기 좋은 지형적인 조건을 갖추고 있음 (수몰면적: 제천 64% 충
주 27.5% 단양 8.5%)
 제천 자동기상관측소는 해발고도 260m에 위치하며 제천시청에서 북쪽에 위치하고 
전면으로 약 6km 지점에 해발 424.6m의 성산이 위치하고, 후면에는 약 3m 지점에 
870m의 용두산이 있고, 서쪽과 동쪽도 산으로 둘러쳐진 전형적인 분지형태로 풍향, 
풍속의 영향이 약하여 겨울철 맑은 날 복사냉각 효과가 큼 
 제천자동기상관측소의  15km 남서쪽에 충주호(청풍호)가 있으며, 전면은 낮은 산들
이 위치하고, 후면은 1000m전후 산들이 있어서 지형적인 효과로 인하여 주변보다 강
수량이 많음  

 4.1.2 단양군

 단양군은 충청북도 북동부에 있는 군으로 소백산맥·노령산맥·차령산맥으로 둘러싸여

있음. 대부분이 산악으로 이루어져 험준한 산세를 형성하고 있음. 주수계는 남한강 상
류로서 단양을 관통하여 충주호를 형성하며, 지류로서 오대산에서 발원한 평창강등이 
소백산에서 발원한 죽령천, 단양천, 금곡천 등과 합류하여 남한강(충주호)으로 유입됨. 
산간내륙지방으로 일교차가 심한대륙성 기후를 나타냄

 단양AWS는 단양군 중심부의 단양농업기술센터 내에 위치하고 있으며, 주변에 관공

서가 밀집되어 있으나 관측환경은 비교적 양호한 편이고 남한강 상류가 도시를 Ω형
으로 휘감으며 흐르고 있음
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 단양 매포천 일대(고립위험)는 제천과 인접한 단양군 내포읍 상시리는 서쪽에 갑산
(732m), 남쪽 매지산(576m) 등에 집중호우 시 하천의 폭이 협소하여 급류가 발생하
여 상류 물도리 구간에 위치한 지역은 침수위험이 큼. 내포읍 상시리는 마을이 하천 

재방으로 둘러쳐져 있어서 범람 시 우선 순위로 농경지와 도로가 침수 됨 

 조사지역 지형도 및 항공사진과 현장 답사 관련사진은 그림 에 나타내었다.

제천 및 단양 위성사진 제천 및 단양일대 지형

제천 자동기상관측소 단양 AWS

단양 상시리 매포천 매포천
그림 2. 12 조사지역 지형도 및 현장사진
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200hPa일기도(2017.7.3. 09:00) 500hPa일기도(2017.7.3. 09:00) 700hPa일기도(2017.7.3. 09:00)

850hPa일기도(2017.7.3. 09:00) 지상일기도(2017. 7. 2. 21:00) 지상일기도(2017. 7. 3. 09:00)

4.2 답사구역 호우 사례분석(제천, 단양, 2017.7.3.)

 4.2.1 개요

 가 발생유형 : 장마전선의 선상에코에서 발생한 집중호우
 나 주요 지점별 강수량(단위 : mm)
  - 시간 강수량 : 송계(제천) 33.5, 단양 32.5, 덕산(제천) 25.0,       
                 수산(제천) 23.5, 영춘(단양) 23.0
  - 일 강수량 : 영춘(단양) 109.0, 송계(제천) 96.5, 덕산(제천) 93.0,
               수산(제천) 86.5, 단양 78.5, 제천 56.5, 백운(제천) 29.0
 다 호우특보(제천, 단양)
   - 호우주의보 발표 발효시각 : 7. 3. 03:40
   - 호우주의보 해제 발효시각 : 7. 3. 12:00
 라 피해 현황 : 없음

4.2.2 사례분석

-종관 분석
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○ 200hPa 일기도
  산둥반도에서 북한지방을 지나 동해북부해상으로 흐르는 제트기류가 약간씩 
남진하고 있는 가운데 제트기류 남쪽에 놓인 충청도와 경상북도 지방은 상층 
발산역이 강화되어 하층 불안정을 유도하고 있다.
○ 500hPa 일기도
  기압골이 동진하여 산둥반도에 놓여있는 가운데 5820gpm 등고선이 위도와 
평행하게 산둥반도 남쪽에서 동해중부해상으로 놓여있고, 타이완 북동쪽에 제3호 
태풍 ‘난마돌’이 위치하여 북쪽으로 이동하고 있다. 만주지방으로는 –10℃ 이하의 
한기를 동반한 저기압이 위치하고, –5℃ 선은 중국 중부지방에서 한반도 남해안으로 
온도골과 온도능이 파형을 이루며 놓여있다.
○ 700hPa 일기도
  중국 남부지방과 한반도 남해상까지 고압대에 놓여있는 가운데, 북태평양 고기압의 
중심이 일본 열도 남동쪽에 위치하고 있다. 타이완 북동쪽으로 놓여있는 제3호 태풍 
‘난마돌’에 동반된 습윤역이 동중국해와 제주도 남쪽 해상까지 폭넓게 위치해 있고, 
북태평양 고기압의 가장자리를 따라 중국 남부지방에서 서해상을 지나 한반도 
중부지방으로도 폭넓게 습윤역이 위치해 있다.
○ 850hPa 일기도
  저기압에 동반된 cold가 만주지방에 위치해 있고, 한반도는 온도골에 놓여있는 
가운데 18℃선이 남해안을 지나고 있다. 한반도는 북태평양 고기압의 가장자리를 
따라 중국 중남부지방에서 한반도 중부지방으로 하층 제트가 형성되어 남서기류가 
강하게 한반도로 유입되고 있다. 이로 인해 중부지방은 상층으로부터 한기가 
남하하고 있는 가운데 하층에서는 난기가 유입되어 상하층간에 불안정이 강하게 
나타나고 있다.
○ 지상 일기도
  장마전선은 중부지방에서 상하운동을 하다가 약간씩 남쪽으로 남하하는 경향을 
보이고 있는 보이고 있는 가운데, 타이완 북동쪽의 제3호 태풍 ‘난마돌’에서 만들어진 
고온다습한 수증기와 중국 남부지방의 고온다습한 수증기가 북태평양 고기압의 
가장자리를 따라 한반도 중부지방으로 유입되고 있다. 이로 인해 중부지방에서 

장마전선이 발달하여 활성화를 보이고 있다. 
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단파적외(7.3.05:00) 수증기(7.3. 05:00) 운정고도(7.3.05:00) 강조영상(7.3.05:00)

-원격자료 분석

○ 위성영상
  저기압 후면인 만주지방 서쪽에서 북한의 자강도, 양강도 쪽으로 건조영역이 
깊어지고 있는 가운데 타이완 북동쪽의 제3호 태풍 ‘난마돌’은 북진하는 경향을 
보이고 있다. 장마전선상의 다층운대에서 발달한 대류운은 충남 중부지역에서 충북 
북동지역으로 형성되어 있다. 이 대류운의 운정고도 10km 이상, 운정온도 –45℃ 
이하를 나타내고 있다. 다층운대의 대류운은 동북동쪽으로 이동하고 있으나, 
구름대축은 남동쪽으로 쳐지고 있다.

레이더(7. 3. 03:00) 레이더(7. 3. 04:00) 레이더(7. 3. 05:00) 레이더(7. 3. 06:00)

○ 레이더영상
  서해중부해상으로 강수에코가 형성되어 있고, 충남 중부지역에서 충북 
북동지역으로는 선상에코가 발달해 있다. 선상에코의 남서쪽으로부터는 20kt 이상의 
남서기류가 유입되고 선상에코의 서쪽으로부터는 서풍기류가 유입되고 있는 가운데 
두 기류가 합류하는 지점에서 선상에코가 발달하여 충남 중부지역에서 충북 
북동지역으로 놓여있다. 이 선상에코는 동북동쪽으로 이동하고 있으나, 에코축은 
남동쪽으로 쳐지고 있다.



- 78 -

-예보장 분석(초기장)
○ 상세 바람 기온(UM 전구)

850hPa(3일 03:00) 925hPa(3일 03:00) 850hPa(3일 09:00) 925hPa(3일 09:00)
 

  3일 3시에 중국 북부지방에서 한반도 중부지방으로 한기를 남하시키고 있는 
가운데, 고기압의 가장자리를 따라 서해남부해상에서 한반도 중부지방으로 
남서기류가 강하게 유입되고 있다. 이로 인해 한기와 난기가 만나는 중부지방을 
중심으로 불안정이 강화되어 대류운의 발달을 유도하고 있다.

○ 700hPa 상승속도(UM 전구)

700hPa 상승류(3일 00:00) 700hPa 상승류(3일 03:00) 700hPa 상승류(3일 09:00)

 

  3일 0시에 충북 북부지역을 중심으로 상승류가 강하게 형성되어 있었으나, 3시에는 
많이 약화되었고 9시에는 약하게 존재하고 있다. 충북 북동지역의 강수는 강한 
상승류가 나타난 이후에 강수의 최성기가 발생하였다.
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○ 가강수량(UM 전구)

가강수량(7. 3. 03:00) 가강수량(7. 3. 06:00) 가강수량(7. 3. 09:00)

  3일 3시에 장마전선이 놓인 중부지방을 중심으로 가강수량이 60mm 이상을 
나타냈으나, 6시에는 서울 경기 및 강원도 지방은 가강수량 60mm 이상의 북쪽 
영역이 줄어들었고 충남 남부지역과 충북, 경북지방은 계속 존재하고 있다.

-결과 및 토의

○ 장마전선이 중부지방에 위치한 가운데 상층에서는 만주지방에 위치한 저기압의 
후면으로부터 한기가 남하하고, 하층에서는 고기압의 가장자리를 따라 하층제트에 
의한 난기의 남서류가 중부지방으로 강하게 유입되어 강수를 유발할 수 있는 조건이 
형성되었다. 이로 인해 충북 북동지역을 비롯한 강원, 경기, 충북, 충남지방에 많은 
비가 내렸다.
○ 충남 중남부지역에서 충북 북동지역으로 선상에코가 놓여있는 가운데 선상에코 
남쪽의 남서기류와 서쪽의 서풍기류가 합류하였고, 지형적인 영향이 가미되어 소백산 
전면을 중심으로 선상에코가 발달할 수 있는 조건이 충족되었다. 이로 인해 제천, 
단양을 비롯한 소백산 전면에 많은 비가 내렸다.
○ 선상에코가 놓여있던 충북 북동지역의 7월 3일 시간 강수량은 송계(제천) 
33.5mm, 단양 32.5mm 등 충북 북동 대부분지역에서 시간당 20mm 이상의 비가 
내렸고, 일 강수량은 영춘(단양) 109.0mm, 송계(제천) 96.5mm의 많은 강수량을 
기록하였다.
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청주 충주
날짜 20mm 이상

20160701 54.4
20160704 153.6
20160705 36
20160706 22.6
20160716 26
20160809 22.4
20160917 49
20170703 134.4
20170704 30
20170706 26.4
20170708 31.5
20170709 31.7
20170710 47.4
20170716 290.2
20170724 33
20170725 21.3
20170728 50.9
20170731 39.1
20170809 38.5
20170814 35
20170821 39.8
20170824 33.9
20170828 25.7
20170911 32.9
20170927 34.9

날짜 20mm 이상
20160701 54
20160704 121.9
20160705 49.2
20160706 25.3
20160716 59.5
20160729 31.2
20160917 32.1
20161025 26.5
20170628 27.4
20170703 41
20170704 28
20170708 33.3
20170710 44.1
20170711 25.6
20170716 70.8
20170724 26.6
20170729 24.1
20170731 89
20170809 25.4
20170810 22.9
20170815 34.5
20170823 57.6
20170824 41.3
20170919 27
20180228 33.7

제3장 충청북도 호우영향예보 구축

제1절 모델기반 재해발생 유무 검증

 1. 사례 선택

  충청북도에서 호우 특보의 발표 횟수가 빈번하거나 재해 취약지역인 청주, 충주 2
곳을 선택하였다. 기간은 최근 3년(2016.7.1.~2018.10.31.)으로 태풍·대설사례를 제외
한 일 강수 20mm 이상이었던 날을 선택하였다.

표3.1 일 강수 20mm 이상 사례
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20180228 28.7
20180304 21.7
20180414 29.7
20180423 44.6
20180512 24.3
20180626 62.2
20180701 117.8
20180702 54.1
20180705 59.1
20180709 23.2
20180728 57.5
20180826 29.6
20180827 74.8
20180830 31.3
20180831 76
20180903 151.6
20180921 34.6

20180319 24
20180423 33.1
20180506 20.2
20180512 23.7
20180516 24.5
20180518 42.7
20180626 59.6
20180701 80.4
20180702 37.7
20180709 27.9
20180824 22.4
20180827 47.1
20180828 134.2
20180830 52.9
20180831 50.7
20180903 125.7
20180921 33.4

2. 모델별 영향예보 생산 및 위험단계 추정

  선택한 대상 지역에 대하여 해당 일자의 호우사례에 대한 1~7일 영향예보를 생산
한다. 모델은 ECMWF, UM 전구 앙상블, UM 국지 앙상블 총 세 개의 모델을 검증한
다. ⌜영향예보지원시스템 ⌟을 통해 해당일자의 1~7일까지의 단기·중기 영향예보를 
생성한다. 예보는 0H, 6H, 12H, 18H 하루 네 번 생산되는데 이 중 가장 위험수준이 
높은 단계를 해당일의 위험수준으로 지정하여 검증한다.
그리고 해당일의 위험수준은 당일 10분 간격 6시간 누적강수 최댓값을 이용하여 위
험수준 판단표에 의하여 위험수준을 정한다.
생성되지 않고 오류가 난 경우 오류라고 표기하였고 관심에 해당하는 임계값 이하인 
경우 (-) 기호로 표기하였다.
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관심 주의 경계 심각
28 61 97 176 

날짜 20mm
이상

누적
강수

ECMWF
D-day D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6 D-7

20160701 54.4 34.7 관심 관심 관심 주의 주의 관심 주의 주의
20160704 153.6 101.1 경계 주의 주의 주의 관심 관심 주의 관심
20160705 36 22.2 없음 관심 주의 주의 주의 관심 주의 주의
20160706 22.6 20.3 없음 관심 관심 관심 주의 주의 관심 관심
20160716 26 17.6 없음 주의 주의 주의 주의 주의 관심 주의
20160809 22.4 22.4 없음 관심 관심 - - 관심 관심 관심
20160917 49 24.9 없음 주의 주의 주의 주의 관심 주의 주의
20170703 134.4 97.5 경계 주의 관심 주의 주의 주의 주의 주의
20170704 30 26.8 없음 주의 관심 관심 주의 주의 관심 주의
20170706 26.4 26.4 없음 주의 관심 주의 주의 관심 관심 주의
20170708 31.5 31.4 관심 주의 관심 주의 주의 주의 관심 관심
20170709 31.7 31.7 관심 주의 주의 관심 주의 주의 주의 주의
20170710 47.4 31.8 관심 관심 주의 주의 주의 주의 주의 관심
20170716 290.2 288.6 심각 관심 관심 관심 관심 주의 주의 관심
20170724 33 20.1 없음 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20170725 21.3 21.2 없음 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20170728 50.9 47.1 관심 관심 관심 - - 관심 관심 관심
20170731 39.1 36.2 관심 주의 관심 관심 관심 관심 주의 주의
20170809 38.5 22.4 없음 주의 주의 주의 주의 주의 주의 관심
20170814 35 32 관심 주의 주의 주의 주의 주의 주의 관심
20170821 39.8 21.4 없음 관심 관심 관심 관심 관심 관심 주의
20170824 33.9 32.2 관심 관심 관심 관심 주의 관심 관심 관심
20170828 25.7 25.7 없음 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20170911 32.9 30.4 관심 관심 주의 주의 관심 주의 주의 관심
20170927 34.9 33.9 관심 주의 관심 주의 관심 관심 관심 관심
20180228 28.7 22.4 없음　 관심 관심 관심 관심 관심 - -　
20180304 21.7 21.7 　없음 - - 관심 관심 관심 관심 관심
20180414 29.7 25.9 　없음 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20180423 44.6 16.7 　없음 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20180512 24.3 12.7 　없음 - - - - - - -
20180626 62.2 31.2 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20180701 117.8 60.4 관심 관심 관심 관심 주의 주의 관심 관심
20180702 54.1 43.9 관심 관심 관심 관심 관심 관심 주의 관심
20180705 59.1 57.8 관심 - - 관심 주의 관심 관심 주의

2.1. 청주 

표 3.2 위험수준 임계값

표 3.3 ECMWF
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20180709 23.2 17.9 　없음 관심 - 주의 관심 관심 - 주의
20180728 57.5 57.5 관심 - - - 관심 관심 - -
20180826 29.6 21.5 　없음 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20180827 74.8 39.4 관심 주의 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20180830 31.3 26.8 　없음 관심 - 관심 관심 관심 관심 주의
20180831 76 79 주의 관심 관심 - 관심 관심 주의 주의
20180903 151.6 150 경계 관심 주의 관심 관심 주의 관심 관심
20180921 34.6 24.9 　없음 관심 관심 　- 관심 관심 관심 관심

날짜 20mm
이상

누적
강수

UM 전구 앙상블
D-day D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6 D-7

20160701 54.4 34.7 관심 관심 관심 관심 관심 주의 주의 주의
20160704 153.6 101.1 경계 오류 오류 오류 오류 오류 오류 오류
20160705 36 22.2 없음 오류 오류 오류 오류 오류 오류 오류
20160706 22.6 20.3 없음 오류 오류 오류 오류 오류 오류 오류
20160716 26 17.6 없음 오류 관심 관심 관심 관심 관심 주의
20160809 22.4 22.4 없음 - - - - 오류 - -
20160917 49 24.9 없음 관심 - - - 관심 - -
20170703 134.4 97.5 경계 주의 관심 관심 주의 주의 주의 주의
20170704 30 26.8 없음 주의 주의 주의 주의 주의 주의 관심
20170706 26.4 26.4 없음 관심 관심 관심 주의 주의 주의 주의
20170708 31.5 31.4 관심 주의 관심 관심 관심 관심 주의 주의
20170709 31.7 31.7 관심 주의 주의 주의 주의 주의 주의 주의
20170710 47.4 31.8 관심 주의 주의 주의 주의 주의 주의 주의
20170716 290.2 288.6 심각 주의 주의 관심 관심 관심 관심 관심
20170724 33 20.1 없음 - 관심 관심 관심 - - 관심
20170725 21.3 21.2 없음 관심 관심 관심 관심 - 관심 -
20170728 50.9 47.1 관심 관심 - - - - 관심 관심
20170731 39.1 36.2 관심 관심 관심 관심 관심 관심 - -
20170809 38.5 22.4 없음 주의 주의 관심 주의 관심 관심 관심
20170814 35 32 관심 관심 관심 주의 관심 주의 관심 관심
20170821 39.8 21.4 없음 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20170824 33.9 32.2 관심 관심 관심 주의 주의 주의 관심 관심
20170828 25.7 25.7 없음 - 관심 관심 - - 관심 관심
20170911 32.9 30.4 관심 경계 주의 주의 주의 주의 주의 주의
20170927 34.9 33.9 관심 주의 주의 관심 주의 관심 관심 관심
20180228 28.7 22.4 없음 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20180304 21.7 21.7 없음 관심 - - 관심 관심 관심 관심
20180414 29.7 25.9 없음 - - - - - - -
20180423 44.6 16.7 없음 - - - - - - -
20180512 24.3 12.7 없음 - - - - - - -
20180626 62.2 31.2 관심 - - - - 관심 - -
20180701 117.8 60.4 관심 - - - - - - -
20180702 54.1 43.9 관심 - - - - - - -

표 3.4. UM 전구 앙상블
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20180705 59.1 57.8 관심 - - 관심 - - - -
20180709 23.2 17.9 없음 - - - - - - -
20180728 57.5 57.5 관심 - - - - - - -
20180826 29.6 21.5 없음 관심 관심 - - - - -
20180827 74.8 39.4 관심 - - - - - - -
20180830 31.3 26.8 없음 - - - - - - -
20180831 76 79 주의 - - - - - - -
20180903 151.6 150 경계 - - - - - - -
20180921 34.6 24.9 없음 - 관심 - - 관심 관심 -

날짜 20mm
이상

누적
강수

UM 국지 앙상블
D-day D-1 D-2 D-3

20160701 54.4 34.7 관심 주의 주의 -
20160704 153.6 101.1 주의 경계 주의 주의
20160705 36 22.2 관심 경계 경계 주의
20160706 22.6 20.3 없음 경계 주의 주의
20160716 26 17.6 관심 주의 주의 -
20160809 22.4 22.4 없음 오류 오류 -
20160917 49 24.9 없음 주의 주의 관심
20170703 134.4 97.5 없음 주의 주의 -
20170704 30 26.8 없음 주의 주의 -
20170706 26.4 26.4 없음 주의 주의 주의
20170708 31.5 31.4 없음 주의 관심 주의
20170709 31.7 31.7 관심 주의 주의 관심
20170710 47.4 31.8 관심 주의 주의 관심
20170716 290.2 288.6 없음 주의 주의 주의
20170724 33 20.1 관심 주의 주의 주의
20170725 21.3 21.2 없음 관심 관심 -
20170728 50.9 47.1 없음 주의 주의 주의
20170731 39.1 36.2 주의 경계 주의 -
20170809 38.5 22.4 없음 주의 관심 -
20170814 35 32 없음 - 주의 관심
20170821 39.8 21.4 관심 주의 주의 관심
20170824 33.9 32.2 관심 주의 주의 주의
20170828 25.7 25.7 관심 오류 주의 주의
20170911 32.9 30.4 없음 주의 - -
20170927 34.9 33.9 없음 오류 오류 오류
20180228 28.7 22.4 없음 - - -
20180304 21.7 21.7 없음 - - -
20180414 29.7 25.9 없음 관심 관심 관심
20180423 44.6 16.7 없음 관심 관심 관심
20180512 24.3 12.7 없음 - - -
20180626 62.2 31.2 관심 주의 주의 관심
20180701 117.8 60.4 관심 주의 주의 주의

표 3.5 UM 국지 앙상블
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20180702 54.1 43.9 관심 주의 주의 주의
20180705 59.1 57.8 관심 관심 관심 관심
20180709 23.2 17.9 없음 관심 관심 관심
20180728 57.5 57.5 관심 주의 주의 주의
20180826 29.6 21.5 없음 주의 주의 관심
20180827 74.8 39.4 관심 주의 주의 주의
20180830 31.3 26.8 없음 주의 관심 관심
20180831 76 79 주의 주의 주의 주의
20180903 151.6 150 경계 주의 주의 관심
20180921 34.6 24.9 없음 관심 관심 -

날짜 20mm
이상

누적
강수

ECMWF
D-day D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6 D-7

20160701 54 42.1 관심 관심 관심 주의 관심 관심 주의 관심
20160704 121.9 68.5 주의 주의 주의 주의 관심 관심 주의 관심
20160705 49.2 46.7 관심 주의 주의 주의 주의 관심 관심 주의
20160706 25.3 19.9 없음 주의 주의 주의 주의 주의 관심 관심
20160716 59.5 41.1 관심 주의 주의 주의 관심 관심 주의 주의
20160729 31.2 26.1 없음 관심 관심 관심 관심 관심 관심 -
20160917 32.1 15.1 없음 주의 주의 주의 주의 관심 주의 주의
20161025 26.5 22.4 없음 주의 관심 관심 관심 관심 - -
20170628 27.4 24.3 없음 관심 관심 - - 관심 관심 관심
20170703 41 20.6 없음 주의 관심 주의 주의 주의 주의 주의
20170704 28 26.9 없음 주의 주의 관심 주의 주의 주의 주의
20170708 33.3 33.2 관심 주의 주의 주의 주의 주의 주의 관심
20170710 44.1 32.4 관심 관심 주의 주의 주의 주의 주의 관심
20170711 25.6 25.6 없음 주의 - 주의 주의 관심 주의 주의
20170716 70.8 63.6 관심 관심 주의 관심 관심 주의 주의 관심
20170724 26.6 26.1 없음 관심 관심 관심 관심 관심 주의 주의
20170729 24.1 23.8 없음 관심 주의 관심 관심 관심 주의 주의
20170731 89 87.3 주의 관심 관심 관심 관심 관심 주의 주의
20170809 25.4 18.1 없음 주의 주의 주의 주의 관심 주의 주의
20170810 22.9 22.2 없음 관심 관심 주의 주의 관심 주의 관심
20170815 34.5 32.6 관심 관심 주의 주의 주의 주의 주의 주의
20170823 57.6 41.9 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20170824 41.3 39.4 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심 주의
20170919 27 27.0 없음 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심

관심 주의 경계 심각
30 64 97 165

2.2. 충주
표 3.6 위험수준 임계값

표 3.7 ECMWF 
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20180228 33.7 26.2 없음 관심 - 관심 관심 관심 - -
20180319 24 13.6 없음 - - 관심 - - - -
20180423 33.1 21.7 없음 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20180506 20.2 15 없음 - 관심 관심 - - 관심 -
20180512 23.7 11.2 없음 - - - - - - -
20180516 24.5 23.6 없음 관심 관심 관심 - 관심 관심 관심
20180518 42.7 38.2 관심 - 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20180626 59.6 42.7 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20180701 80.4 51.8 관심 관심 관심 관심 주의 주의 관심 관심
20180702 37.7 24.7 없음 관심 관심 관심 관심 관심 주의 관심
20180709 27.9 24.2 없음 관심 - 주의 관심 관심 - 주의
20180824 22.4 15.2 없음 주의 관심 관심 관심 주의 관심 관심
20180827 47.1 24.3 없음 주의 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20180828 134.2 64.4 주의 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20180830 52.9 51.3 관심 관심 - 관심 관심 주의 관심 주의
20180831 50.7 45.9 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심 주의
20180903 125.7 122 경계 관심 주의 관심 관심 주의 관심 관심
20180921 33.4 22.3 관심 관심 관심 - 관심 관심 관심 관심

날짜 20mm
이상

누적
강수

UM 전구 앙상블
D-day D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6 D-7

20160701 54 42.1 관심 관심 관심 관심 주의 주의 주의 주의
20160704 121.9 68.5 주의 오류 오류 오류 관심 주의 주의 관심
20160705 49.2 46.7 관심 오류 오류 오류 오류 주의 주의 주의
20160706 25.3 19.9 없음 오류 오류 오류 오류 오류 관심 주의
20160716 59.5 41.1 관심 오류 관심 관심 관심 - 관심 주의
20160729 31.2 26.1 없음 오류 관심 - - - - 오류
20160917 32.1 15.1 없음 - - - - 관심 - -
20161025 26.5 22.4 없음 관심 관심 - - - - 관심
20170628 27.4 24.3 없음 관심 - - - - 관심 관심
20170703 41 20.6 없음 경계 주의 주의 주의 주의 주의 주의
20170704 28 26.9 없음 주의 주의 주의 주의 주의 주의 주의
20170708 33.3 33.2 관심 주의 주의 주의 주의 주의 주의 주의
20170710 44.1 32.4 관심 주의 주의 주의 주의 주의 주의 주의
20170711 25.6 25.6 없음 주의 관심 주의 주의 주의 주의 주의
20170716 70.8 63.6 관심 주의 주의 관심 주의 주의 관심 주의
20170724 26.6 26.1 없음 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20170729 24.1 23.8 없음 관심 관심 관심 - 관심 - -
20170731 89 87.3 주의 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20170809 25.4 18.1 없음 관심 주의 관심 주의 관심 관심 관심
20170810 22.9 22.2 없음 관심 관심 관심 주의 주의 주의 주의
20170815 34.5 32.6 관심 관심 주의 관심 관심 주의 관심 주의
20170823 57.6 41.9 관심 관심 주의 주의 주의 관심 주의 관심
20170824 41.3 39.4 관심 주의 관심 주의 주의 주의 주의 관심

표 3.8 UM 전구 앙상블
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20170919 27 27.0 없음 관심 관심 관심 관심 - 관심 -
20180228 33.7 26.2 없음 관심 관심 관심 관심 관심 관심 관심
20180319 24 13.6 없음 - - - 관심 - 관심 관심
20180423 33.1 21.7 없음 - - - - - - -
20180506 20.2 15 없음 - - - - - - -
20180512 23.7 11.2 없음 - - - - - - -
20180516 24.5 23.6 없음 - - - - - - -
20180518 42.7 38.2 관심 - - - - - - -
20180626 59.6 42.7 관심 - - - - 관심 - 관심
20180701 80.4 51.8 관심 - - - - - - -
20180702 37.7 24.7 없음 - - - - - - -
20180709 27.9 24.2 없음 - - - - - - -
20180824 22.4 15.2 없음 - - - - - - -
20180827 47.1 24.3 없음 - - - - - - -
20180828 134.2 64.4 주의 - - - - - - -
20180830 52.9 51.3 관심 - - - - - - -
20180831 50.7 45.9 관심 - - - - - - -
20180903 125.7 122 경계 - - - - - - -
20180921 33.4 22.3 관심 - 관심 - - 관심 관심 -

날짜 20mm
이상

누적
강수

UM 국지 앙상블
D-day D-1 D-2 D-3

20160701 54 42.1 관심 주의 주의 -
20160704 121.9 68.5 주의 경계 주의 주의
20160705 49.2 46.7 관심 경계 경계 주의
20160706 25.3 19.9 없음 경계 주의 주의
20160716 59.5 41.1 관심 주의 주의 -
20160729 31.2 26.1 없음 오류 오류 -
20160917 32.1 15.1 없음 주의 주의 관심
20161025 26.5 22.4 없음 주의 주의 -
20170628 27.4 24.3 없음 주의 주의 -
20170703 41 20.6 없음 주의 주의 주의
20170704 28 26.9 없음 주의 관심 주의
20170708 33.3 33.2 관심 주의 주의 관심
20170710 44.1 32.4 관심 주의 주의 관심
20170711 25.6 25.6 없음 주의 주의 주의
20170716 70.8 63.6 관심 주의 주의 주의
20170724 26.6 26.1 없음 관심 관심 -
20170729 24.1 23.8 없음 주의 주의 주의
20170731 89 87.3 주의 경계 주의 -
20170809 25.4 18.1 없음 주의 관심 -
20170810 22.9 22.2 없음 - 주의 관심
20170815 34.5 32.6 관심 주의 주의 관심
20170823 57.6 41.9 관심 주의 주의 주의

표 3.9 UM 국지 앙상블
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20170824 41.3 39.4 관심 오류 주의 주의
20170919 27 27.0 없음 주의 - -
20180228 33.7 26.2 없음 - - -
20180319 24 13.6 없음 - - -
20180423 33.1 21.7 없음 관심 관심 관심
20180506 20.2 15 없음 관심 관심 관심
20180512 23.7 11.2 없음 - - -
20180516 24.5 23.6 없음 - - -
20180518 42.7 38.2 관심 관심 주의 관심
20180626 59.6 42.7 관심 주의 주의 관심
20180701 80.4 51.8 관심 주의 주의 주의
20180702 37.7 24.7 없음 주의 주의 주의
20180709 27.9 24.2 없음 관심 관심 관심
20180824 22.4 15.2 없음 주의 주의 주의
20180827 47.1 24.3 없음 주의 주의 　
20180828 134.2 64.4 주의 주의 주의 주의
20180830 52.9 51.3 관심 주의 관심 관심
20180831 50.7 45.9 관심 주의 주의 관심
20180903 125.7 122 경계 주의 관심 관심
20180921 33.4 22.3 관심 관심 관심 관심

예보
Y N

관측 Y H (맞힘) M (미예측)
N F (미발생) C (부의 정확)

 

3. 모델별 검증 

  2016.7.1.~2018.10.31. 기간 동안 일 강수 20mm 이상이었던 날의 6시간 누적강수
량 최댓값 위험수준과 ECMWF, UM 전국 앙상블, UM 국지 앙상블의 단기·중기 1~7
일 예보 위험수준에 대해 예보분류표를 작성하여 검증지수 임계성공지수(CSI), 탐지율
(POD), 오보율(FAR), 일치율(PAG), 편이(BIAS), 정확도(ACC), 숙련도(HSS, KSS)를 
산출하였다.

표 3.10 예보분류표
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검증지수 해석

임계성공지수(CSI)=




정확히 예측한 사건 수를 예보이든 관측이던 간에 
사건발생과 관련된 총수로 나눈 것이다. 0에서 

1의 값을 가지며, 1에 가까울수록 완벽한 예보를 
의미한다. 탐지율과 오보율에 비해 오보와 미예측 

모두에 민감하기 때문에, 사건의 수가 작고 
범주의 기후학적 빈도수가 거의 같은 경우에도 

보다 실질적인 정확도를 제공할 수 있다. 하지만 
예보오차의 원인을 구별할 수 없는 단점이 있다. 
어떤 경우는 맞힌 것(H) 자체가 우연한 기회에 

의한 것일 수 있기 때문에 사건의 기후학적 
발생빈도에 의존하는 경향을 보이기도 한다.

탐지율(POD)=



정확히 사건을 맞힌 예보 수(H)를 실제 
발생하였던 사건의 수로 나누어 구한다. 0에서 

1의 값을 가지며, 1에 가까울수록 완벽한 예보를 
의미한다. 관측 관점에서 분류표를 작성하기 

때문에 오보(F)가 아닌 미예측(M)에 매우 
민감하다. 따라서 발생에보를 대량으로 생산하는 
경우 점수를 높일 수 있기 때문에 완전한 형태의 

평가척도를 제공해주지 않는다.

오보율(FAR)=



발생하지 않은 사건에 대해 발생한다고 예보한 
것의 비로서 오보수를 사건 발생 예보 총 수로 

나눈다. 값은 0에서 1의 값을 가지며 0에 
가까울수록 완벽한 예보를 의미한다. 예보 

관점에서 분류표를 작성하기 때문에 미예측(M) 
보다는 오보(F)에 민감하다. 따라서 없음 예보를 
대량으로 생산하는 경우 점수를 낮출 수 있기 

때문에 POD와 마찬가지로 완전한 형태의 
평가척도를 제공해주지 않는다.

일치율(PAG)=


발생한 사건에 대해 발생한다고 예보한 것의 
비로서 적중한 예보의 수를 사건 발생예보 총수로 

나눈다. 값은 0에서 1의 값을 가지며 1의 값이 
완벽한 에보를 의미한다. 발표한 예보의 정확도는 
알 수 있으나, 예보 관점에서 분류표를 작성하기 
때문에 미예측(M)에 대해서는 평가 할 수 없다는 

단점이 있다.

표 3.11 검증지수
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편이(Bias)=




평균적인 예보와 평균적인 관측간의 일치 정도를 
나타내는 것으로 예보의 치우침 정도를 평가한다. 
값의 범위는 0에서 무한대까지이며 완벽한 예보는 
1의 값을 갖는다. 1 보다 작은 값은 과소 예보, 
1보다 큰 경우에는 과대 예보 경향을 갖는다고 

말한다. 예보가 얼마나 정확히 관측에 
대응하는지를 측정하는 것이 아니라 단지 상대적 

치우침을 측정할 뿐이다.

정확도(ACC)=




개개의 예보와 관측간의 평균적인 일치정도를 
나타내는 것으로 정확히 예보한 것에 대한 

백분율로 표시한다. 값의 범위는 0에서 1까지이며 
1에 가까울수록 완벽한 예보로 접근한다. 문제는 

가장 일상적인 범주, 즉 거의 발생하지 않는 
현상에 대한 예보의 평가 척도로서는 부적합하다.

숙련도(HSS)=

   
 ××

우연한 기회에 의해 맞힐 수 있는 예보의 수를 
제거한 후의 예보 성공률을 의미한다. 음의 
무한대에서부터 1의 값을 가지며, 음의 값은 

우연한 기회로 맞힐 수 있는 경우보다 못한 예보 
숙련을, 0은 숙련이 없음을, 1은 완벽한 예보를 

의미한다.

숙련도(KSS)=
 


KSS는 HSS에 비해 두 가지 측면에서 유리하다. 
우연한 예보와 일정한 예보는 0의 숙련도를 

보여주며, 사건의 발생빈도수가 감소함에 따라 그 
사건에 대한 정확한 예보에 의해 얻어진 숙련도의 

기여도가 증가한다는 것이다.

관측 예보
Y N

ECMWF Y 137 10
N 130 17

UM 전구 앙상블 Y 81 27
N 99 65

UM 국지 앙상블 Y 52 4
N 43 15

3.1 청주

표 3.12 모델 예보 분류표 (청주)
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지수 ECMWF UM 전구 UM 국지
CSI 0.495 0.391 0.525 
POD 0.932 0.750 0.929 
FAR 0.487 0.550 0.453 
PAG 0.513 0.450 0.547 
Bias 1.816 1.667 1.696 
ACC 0.524 0.537 0.588 
HSS 0.048 0.131 0.185 
KSS 0.048 0.146 0.187 

지수 ECMWF UM 전구 UM 국지
CSI 0.491 0.378 0.525 
POD 0.977 0.592 0.964 
FAR 0.504 0.490 0.465 

관측 예보
Y N

ECMWF Y 130 3
N 132 29

UM 전구 앙상블 Y 74 51
N 71 83

UM 국지 앙상블 Y 53 2
N 46 22

표 3.13 모델별 검증 지수

예보분류표에 따라 검증지수를 산출해보았다. 탐지율(POD), 오보율(FAR), 일치율
(PAG)은 완전한 형태의 평가 척도가 될 수 없고 편의(Bias) 역시 상대적 치우침만을 
측정하는 지수이기 때문에 모델 평가엔 적절하지 않다. 앞의 지수들보다 더 실질적인 
평가를 제공할 수 있는 임계성공지수(CSI)를 살펴보면 UM 국지 앙상블의 CSI가 
0.525로 가장 높았고 그 다음으로 ECMWF, UM 전구 앙상블 순으로 높게 나왔다. 맞
힌 것(H) 자체가 우연한 기회에 의한 것일 수 있기 때문에 이를 제거한 숙련도(HSS)
를 살펴보면 UM 국지 앙상블은 0.185, UM 전구 앙상블은 0.131 ECMSF는 0.048로 
CSI와 마찬가지로 UM 국지 앙상블의 가장 높게 나왔지만 그 값은 CSI보다 현저히 
낮아졌음을 알 수 있다. KSS 값은 HSS와 같거나 큰 값을 가짐을 알 수 있다.

3.2. 충주
표 3.14 모델 예보 분류표 (충주)

표 3.15 모델별 검증 지수
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PAG 0.496 0.510 0.535 
Bias 1.970 1.160 1.800 
ACC 0.541 0.563 0.610 
HSS 0.145 0.129 0.267 
KSS 0.158 0.131 0.287 

 예보분류표에 따라 검증지수를 산출해보았다. 임계성공지수(CSI)를 살펴보면 청주와 
마찬가지로 UM 전구 앙상블의 CSI가 0.531로 가장 높은 값을 가지고 그 다음으로 
UM 국지 앙상블, ECMWF 순으로 높게 나왔다. 맞힌 것(H) 자체가 우연한 기회에 의
한 것일 수 있기 때문에 이를 제거한 숙련도(HSS)를 살펴보면 UM 전구 앙상블은 
0.254 UM 국지 앙상블은 0.160 ECMWf 0.061로 CSI와 마찬가지로 UM 전구 앙상
블의 가장 높게 나왔지만 그 값은 CSI보다 현저히 낮아졌음을 알 수 있다. KSS역시 
HSS와 비슷한 값을 가짐을 알 수 있다. KSS 값은 세 모델 모두 HSS보다 큰 값을 
가진다. 산출한 검증 지수를 그래프로 그려 보았다.

그림 3.1 모델별 검증지수 그래프
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 청주와 충주 두 지점 모두 UM 국지 앙상블의 CSI가 가장 높고 FAR이 가장 낮게 
나왔음을 확인할 수 있다. Bias 값을 살펴보면 두 지점 다 1보다 큰 값으로 과대 예
보 경향을 보인다. CSI에서 우연한 기회에 의해 맞힐 수 있는 예보의 수(H)를 제거한 
성공률을 볼 수 있는 HSS, KSS 값을 보면 CSI와 같이 UM 국지 앙상블의 값이 가장 
높게 나왔지만 CSI와 비교하면 그 수치가 절반 가까이 낮아졌음을 알 수 있다.
이번 검증은 6시간 누적강수 최댓값 위험수준과 모델 위험수준을 비교하였다. 다음은 
6시간 누적강수 최댓값과 해당 일의 재해피해액 위험수준을 비교하여 검증한다.
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제 2절 재해피해액 기반 검증

 1. 재해 피해액 기반 위험단계 추정

  청주, 충주의 최근 2년(2016~2017년)동안 일강수 20mm 이상이었던 해당 일자의 
재해 피해액(공공시설피해액, 사유시설피해액)의 위험수준을 구분한다. ⌜통합재난안
전정보체계(NDMS)⌟ 접속하여 재해내역조회 선택 후 공공시설 피해액과 사유시설 피
해액을 확인하여 위험수준 기준표를 이용하여 단계를 산출한다. 강수량 기반과는 다
르게 위험수준이 주의, 경계, 심각 세 가지 등급으로 나누어져있다. 그리고 청주 
ASOS, 충주 ASOS와 더불어 청주, 충주에 있는 다른 AWS들도 같은 방법으로 검증
하였다.
재해는 발생했지만 피해액 산정 시 금액이 없는 경우는 0, 재해 발생 자체가 없는 경
우는 -로 피해액 위험단계를 표기하였다. NDMS 상의 호우 피해 집계일이 7일을 넘
길 경우에는 강수량이 ‘관심’단계 이상인 날에서 강수량에 비례하여 피해액을 설정하
고 위험수준을 결정한다.

그림 3.2 재해 피해액 기준 위험수준 분류
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청주ASOS 우암산AWS

날짜 6시간
최대강수

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계

20160413 24.8 -
20160416 21.1 -
20160421 21.2 -
20160624 24.9 -
20160701 34.7 관심
20160704 101.1 경계 주의
20160705 22.2
20160706 20.3
20160716 17.6 -
20160809 22.4 -
20160917 24.9 -
20170703 97.5 경계 주의
20170704 26.8 주의
20170706 26.4 주의
20170708 31.4 관심 주의
20170709 31.7 관심 주의
20170710 31.8 관심 주의
20170716 288.6 심각 심각
20170724 20.1
20170725 21.2 주의
20170728 47.1 관심 주의
20170731 36.2 관심 경계
20170809 22.4 -
20170814 32 관심 -
20170821 21.4 -
20170824 32.2 관심 -
20170828 25.7 -
20170911 30.4 관심 -
20170927 33.9 관심 -

날짜 6시간
최대강수

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계

20160413 26 - -
20160416 20.5 - -
20160421 18 - -
20160524 19.5 - -
20160624 24 - -
20160701 31 관심 0
20160704 103 경계 주의
20160705 23 - 0
20160716 23.5 - -
20160831 16.5 - -
20160917 24 - -
20161003 19.5 - -
20170417 24 - -
20170703 56 관심 주의
20170704 29.5 관심 주의
20170708 37.5 관심 주의
20170709 43 관심 주의
20170710 16.5 관심 주의
20170716 271 심각 심각
20170724 40 관심 0
20170725 21.5 - 주의
20170728 62 주의 주의
20170731 42.5 관심 경계
20170806 64.5 주의 -
20170809 23 - -
20170814 22.5 - -
20170821 15 - -
20170824 49 관심 -
20170828 23.5 - -
20170911 33.5 관심 -
20170927 38.5 관심 -

상당AWS 대청AWS

날짜 6시간
최대강수

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계

20160413 31 관심 -
20160416 19.5 -
20160417 21.5 -
20160421 24.5 -

날짜 6시간
최대강수

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계

20160413 28 관심 -
20160416 41.5 관심 -
20160421 26.5 -
20160503 16.5 -

1.1 청주
표 3.16 위험단계 분석표 (청주)
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20160503 21.5 -
20160510 14 -
20160524 19 -
20160624 23 -
20160701 36.5 관심 0
20160704 115 경계 주의
20160705 29.5 관심 0
20160706 23 0
20160716 36.5 관심 -
20160730 29.5 관심 -
20160831 22 -
20160901 13.5 -
20160917 30 관심 -
20161007 19.5 -
20161008 21.5 -
20170406 19.5 -
20170417 19.5 -
20170628 33.5 관심 -
20170701 30.5 관심 -
20170702 61 주의 주의
20170703 47 관심 주의
20170704 37 관심 주의
20170708 21.5 주의
20170710 19.5 주의
20170714 33 관심 -
20170716 258 심각 심각
20170717 21.5 주의
20170724 64.5 주의 0
20170725 27.5 주의
20170728 78.5 주의 주의
20170731 70 주의 경계
20170809 25 -
20170814 16.5 -
20170815 39 관심 -
20170817 24.5 -
20170821 17 -
20170824 63 주의 -
20170828 28 관심 -
20170911 40.5 관심 -
20170927 38.5 관심 -

20160510 14 -
20160524 20 -
20160624 23 -
20160701 36.5 관심 0
20160704 116 경계 주의
20160705 22.5 0
20160706 17 0
20160716 28.5 관심 -
20160917 40 관심 -
20161007 25.5 -
20161008 20 -
20170417 23.5 -
20170701 18.5 -
20170702 58.5 관심 주의
20170703 40 관심 주의
20170704 34.5 관심 주의
20170708 46 관심 주의
20170709 28 관심 주의
20170710 13 주의
20170715 20 -
20170716 57.5 관심 심각
20170809 37 관심 -
20170814 41 관심 -
20170821 23.5 -
20170828 60.5 관심 -
20170911 67 주의 -
20170927 24.5 -

청남대AWS 오창AWS

날짜 6시간
최대강수

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계

20160413 26 -
20160416 21.5 -

날짜 6시간
최대강수

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계

20160413 19.5 -
20160416 33 관심 -
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20160417 33 관심 -
20160421 27.5 -
20160503 16.5 -
20160524 19.5 -
20160624 25.5 -
20160701 32.5 관심 0
20160704 99 경계 주의
20160705 24.5 0
20160706 38.5 관심 0
20160716 33 관심 -
20160917 54.5 관심 -
20160927 20.5 -
20161007 27 -
20161008 21.5 -
20170417 24.5 -
20170628 20.5 -
20170701 13.5 -
20170702 45 관심 주의
20170703 36.5 관심 주의
20170704 36 관심 주의
20170708 57.5 관심 주의
20170709 28 관심 주의
20170715 22.5 -
20170724 21.5 0
20170728 23 주의
20170731 55 관심 경계
20170809 55.5 관심 -
20170814 39 관심 -
20170815 26 -
20170828 33.5 관심 -
20170911 84 주의 -
20170927 25.5 -

20160421 14.5 -
20160503 16 -
20160624 30 관심 -
20160701 39.5 관심 0
20160704 63 주의 주의
20160705 45 관심 0
20160716 20 -
20160730 19 -
20160802 55 관심 -
20160831 19 -
20160917 19 -
20170628 27.5 주의
20170703 27.5 주의
20170704 50.5 관심 주의
20170708 45 관심 주의
20170709 25.5 주의
20170710 33.5 관심 심각
20170716 221 심각 0
20170724 48.5 관심 주의
20170728 80 주의 주의
20170731 50.5 관심 경계
20170809 24 -
20170814 25 -
20170821 25.5 -
20170824 25 -
20170828 30.5 관심 -
20170911 23 -
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충주ASOS 수안보AWS

날짜 6시간
최대강수

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계

20160624 14 -
20160701 42.1 관심
20160704 68.5 주의 주의
20160705 46.7 관심
20160706 46.7 관심
20160716 41.1 관심 -
20160729 26.1 -
20160917 15.1 -
20161003 16.9 -
20161025 22.4 -
20170628 24.3 -
20170703 20.6 -
20170704 26.9 -
20170708 33.2 관심 -
20170710 32.4 관심 -
20170711 25.6 -
20170716 63.6 관심 주의
20170724 26.1 주의
20170729 24.2 -
20170731 87.3 주의 경계
20170809 18.1 -
20170810 22.2 -
20170815 32.6 관심 -
20170823 41.9 관심 -
20170824 39.4 관심 -
20170919 27 -

날짜 6시간
최대강수

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계

20160305 16.5
20160407 16.5
20160413 24.5
20160421 13
20160624 28 0
20160701 37.5 관심 관심
20160704 117 경계 주의
20160705 58 관심 관심
20160706 15 관심
20160716 36.5 관심 관심
20160831 13.5
20160917 21.5 0
20161008 22.5
20161025 21 0
20170417 23
20170625 59 관심
20170702 35.5 관심 관심
20170703 62.5 관심 0
20170704 26 0
20170708 30 관심 관심
20170716 100 경계 관심
20170724 33.5 관심 0
20170728 28
20170731 59 관심 주의
20170809 16.5 0
20170815 45 관심 관심
20170817 23
20170828 27
20170911 19.5

노은AWS 엄정AWS

날짜 6시간
최대강수

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계

20160305 18
20160416 26 주의
20160524 18.5
20160624 14 0
20160701 63.5 관심 관심

날짜 6시간 
최대강수

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계

20160416 25.5 주의
20160701 63 관심 관심
20160704 62.5 관심 주의
20160705 57.5 관심 관심
20160716 38.5 관심 관심

1.2 충주
표 3.17 위험단계 분석표(충주)
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20160704 74 주의 주의
20160705 49 관심 관심
20160716 33 관심 관심
20160729 20.5 0
20160730 29.5
20160831 16.5
20160917 13.5 0
20161025 27 0
20161221 20
20170702 20.5 관심
20170703 18 0
20170704 31 관심 0
20170708 26 관심
20170710 43 관심 관심
20170714 28 주의
20170716 58.5 관심 관심
20170724 21 0
20170731 87.5 주의 주의
20170809 31 관심 0
20170815 27 관심
20170821 17
20170824 21.5 관심
20170919 28 0

20161025 28.5 0
20170702 24 관심
20170704 47.5 관심 0
20170708 32.5 관심 관심
20170710 42 관심 관심
20170716 61 관심 관심
20170717 30.5 관심
20170724 18.5 0
20170731 32 관심 주의
20170815 25 관심
20170823 21 관심
20170824 19.5 관심

 2. 강수 재해 피해액 위험단계 비교·분석

  강수로 인한 위험단계와 재해 피해액을 기반으로 한 위험단계를 비교하여 일치, 과
대 예측, 과소 예측으로 분석한 후 임계 값 보정을 통해 임계 값을 낮출 것인지 높일 
것인지에 대한 판단을 한다. 위험단계가 다른 경우 각 단계가 일치하거나 차이가 작
도록 되풀이하며 비교·분석을 실시한다.
앞서 청주, 충주의 ASOS 및 AWS의 강수량 기반 위험수준과 재해 피해액 기반 위험
수준을 정리한 표를 이용하여 비교해석을 실시하였다. 편의를 위해 날짜, 6시간 최대 
강수는 제외하고 표로 정리하였다.
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청주ASOS 우암산AWS

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계 해석

- 　
- 　
- 　
- 　

관심 과대
경계 주의 과대

　
　

- 　
- 　
- 　

경계 주의 과대
주의 과소
주의 과소

관심 주의 과소
관심 주의 과소
관심 주의 과소
심각 심각 O

　
주의 과소

관심 주의 과소
관심 경계 과소

- 　
관심 - 과대

- 　
관심 - 과대

- 　
관심 - 과대
관심 - 과대

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계 해석

- - 　
- - 　
- - 　
- - 　
- - 　

관심 0 과대
경계 주의 과대

- 0 　
- - 　
- - 　
- - 　
- - 　
- - 　

관심 주의 과소
관심 주의 과소
관심 주의 과소
관심 주의 과소
관심 주의 과소
심각 심각 O
관심 0 과대

- 주의 과소
주의 주의 O
관심 경계 과소
주의 - 과대

- - 　
- - 　
- - 　

관심 - 과대
- - 　

관심 - 과대
관심 - 과대

상당AWS 대청AWS

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계 해석

관심 - 과대
- 　
- 　
- 　

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계 해석

관심 - 과대
관심 - 과대

- 　
- 　

2.1 청주
표 3.18 위험단계 비교표(청주)
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- 　
- 　
- 　
- 　

관심 0 과대
경계 주의 과대
관심 0 과대

0 　
관심 - 과대
관심 - 과대

- 　
- 　

관심 - 과대
- 　
- 　
- 　
- 　

관심 - 과대
관심 - 과대
주의 주의 　
관심 주의 과소
관심 주의 과대

주의 과소
주의 과소

관심 - 과대
심각 심각 O

주의 과소
주의 0 과대

주의 과소
주의 주의 O
주의 경계 과소

- 　
- 　

관심 - 과대
- 　
- 　

주의 - 과대
관심 - 과대
관심 - 과대
관심 - 과대

- 　
- 　
- 　

관심 0 과대
경계 주의 과대

0 　
0 　

관심 - 과대
관심 - 과대

- 　
- 　
- 　
- 　

관심 주의 과소
관심 주의 과소
관심 주의 과소
관심 주의 과소
관심 주의 과소

주의 과대
- 　

관심 심각 과소
관심 - 과대
관심 - 과대

- 　
관심 - 과대
주의 - 과대

-

청남대AWS 오창AWS

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계 해석

- 　
- 　

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계 해석

-
관심 - 과대
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관심 - 과대
- 　
- 　
- 　
- 과대

관심 0 　
경계 주의 과대

0 　
관심 0 과대
관심 - 과대
관심 - 과대

- 　
- 　
- 　
- 　
- 　
- 　

관심 주의 과소
관심 주의 과소
관심 주의 과소
관심 주의 과소
관심 주의 과소

- 　
0 　

주의 과소
관심 경계 과소
관심 - 과대
관심 - 과대

- 　
관심 - 과대
주의 - 과대

- 　

-
-

관심 - 과대
관심 0 과대
주의 주의 O
관심 0 과대

-
-

관심 - 과대
-
-

주의 과소
주의 과소

관심 주의 과소
관심 주의 과소

주의 과소
관심 심각 과소
심각 0 과대
관심 주의 과소
주의 주의 O
관심 경계 과소

-
-
-
-

관심 - 과대
-

이를 종합해보면 과대, 과소, 일치의 수가 각각 청주ASOS(5,8,1), 우암산AWS(7,7,2), 
상당AWS(17,6,2), 대청AWS(11,6,0), 청남대AWS(10,7,0), 오창AWS(7,8,2) 이다.
6개 모든 지점에서 일치 횟수는 2 이내로 매우 적게 나왔으며 과대예측과 과소예측의 
차이가 크게 나진 않지만 상당AWS, 대청AWS 청남대AWS는 과대예측이 더 많았고 
청주ASOS, 오창AWS는 과소예측이 더 많았으며 우암 산AWS는 과대예측, 과소예
측 횟수가 같게 나왔다. 강수 위험단계는 관심, 피해액 위험단계는 주의가 가장 빈번
했고 선정된 날 중 피해가 발생하지 않은 경우(-)가 대부분이었다.
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충주ASOS 수안보AWS

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계 해석

- 　
관심 0 과대
주의 주의 O
관심 0 과대
관심 0 과대
관심 - 과대

- 　
- 　
- 　
- 　
- 　
- 　
- 　

관심 - 과대
관심 - 과대

- 　
관심 주의 과소

주의 과소
- 　

주의 경계 과소
- 　
- 　

관심 - 과대
관심 - 과대
관심 - 과대

-

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계 해석

- 　
- 　
- 　
- 　
0 　

관심 관심 O
경계 주의 과대
관심 관심 O

관심 과소
관심 관심 O

- 　
0 　
- 　
0 　
- 　

관심 - 과대
관심 관심 O
관심 0 과대

0 　
관심 관심 O
경계 관심 과대
관심 0 과대

- 　
관심 주의 과소

0 　
관심 관심 O

-
-
-

노은AWS 엄정AWS

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계 해석

- 　
주의 과소

- 　
0 　

관심 관심 O

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계 해석

주의 과소
관심 관심 O
관심 주의 과소
관심 관심 O
관심 관심 O

2.2. 충주
표 3.19 위험단계 비교표 (충주)
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주의 주의 O
관심 관심 O
관심 관심 O

0 　
- 　
- 　
0 　
0 　
- 　

관심 과소
0 　

관심 0 과대
관심 과소

관심 관심 O
주의 과소

관심 관심 O
0 　

주의 주의 O
관심 0 과대

관심 과소
- 　

관심 과소
0 　

0 　
관심 과소

관심 0 과대
관심 관심 O
관심 관심 O
관심 관심 O
관심 - 과대

0 　
관심 주의 과소

관심 과소
관심 과소
관심 과소

청주
청주 우암산 상당 대청 청남대 오창

과대 5 7 17 11 10 7
과소 8 7 6 6 7 8
일치 1 2 2 0 0 2

이를 종합해보면 과대, 과소, 일치의 수는 각각 충주ASOS(9,3,1), 수안보AWS(5,2,6), 
노은AWS(2,6,7), 엄정AWS(2,7,6) 이다.
충주ASOS와 수안보AWS는 과대예측이 더 많았고 노은AWS와 엄정AWS는 과소예측
이 더 많았으며 충주 모든 지점에서 일치 횟수는 충주ASOS를 제외하고 5회 이상으
로 나와 청주보다는 더 많이 일치하는 것을 알 수 있다.
청주와 마찬가지로 강수량 위험단계는 관심이 가장 많았고 선정된 날 중 피해가 발생
하지 않은 경우(-)가 대부분이었다. 청주, 충주의 결과를 다음과 같이 표와 그래프로 
정리해보았다. 이를 바탕으로 청주, 충주의 강수 임계 값 보정을 실시한다.

표 3.20 강수량 위험단계 예측 결과(청주)
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충주
충주 수안보 노은 엄정

과대 5 7 17 11
과소 8 7 6 6
일치 1 2 2 0

그림 3.3 청주

표 3.21 강수량 위험단계 예측 결과(충주)

그림 3.4 충주
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′    ×  

  






′=보정할 임계값(해당 단계) =임계값 기준 위험수준-피해액기준 위험수준
=임계값(해당 단계) =임계기준 위험수준의 총 사례(이전단계)
=임계값(이전 단계) =임계기준 위험수준의 총 사례(이전단계)

지점 보정 전 보정 후
관심 주의 경계 심각 관심 주의 경계 심각

청주 28 61 97 176 28 43 133 176
우암산 28 61 97 176 28 40 97 176
상당 28 61 97 176 28 61 104 176
대청 28 61 97 176 28 32 97 176

청남대 28 61 97 176 28 40 97 176
오창 28 61 97 176 28 32 97 176

 3. 임계 값 보정

  강수로 인한 위험단계와 재해피해액 기반 위험단계를 비교 임계 값 보정을 실시한
다. 임계 값 보정 식은 다음과 같다.

보정 식에 따라 청주, 충주 모든 지점의 임계 값을 조정해보았다. 임계 값 조정 시 
산정된 날 중 피해액 위험단계가 (-)인, 즉 피해가 발생하지 않은 날은 제외하고 계산 
하였다. 다음은 주의 임계 값을 보정하는 단계이다.

그림 3.5 임계값 보정 계산 예시
이와 같은 방법으로 청주, 충주 모든 지점의 임계 값을 보정한 결과를 표로 나타내었다.

표 3.22 임계값 보정 전후 비교
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충주 30 64 97 165 30 47 72 165
수안보 30 64 97 165 30 70 97 165
노은 30 64 97 165 30 73 97 165
엄정 30 64 97 165 30 64 97 165

청주ASOS 우암산AWS

날짜 6시간
최대강수

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계

20160413 24.8 -
20160416 21.1 -
20160421 21.2 -
20160624 24.9 -
20160701 34.7 관심
20160704 101.1 경계 주의
20160705 22.2
20160706 20.3
20160716 17.6 -
20160809 22.4 -
20160917 24.9 -
20170703 97.5 경계 주의
20170704 26.8 주의
20170706 26.4 주의
20170708 31.4 관심 주의
20170709 31.7 관심 주의
20170710 31.8 관심 주의
20170716 288.6 심각 심각
20170724 20.1
20170725 21.2 주의
20170728 47.1 주의 주의
20170731 36.2 관심 경계
20170809 22.4 -
20170814 32 관심 -
20170821 21.4 -

날짜 6시간
최대강수

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계

20160413 26 - -
20160416 20.5 - -
20160421 18 - -
20160524 19.5 - -
20160624 24 - -
20160701 31 관심 0
20160704 103 경계 주의
20160705 23 - 0
20160716 23.5 - -
20160831 16.5 - -
20160917 24 - -
20161003 19.5 - -
20170417 24 - -
20170703 56 주의 주의
20170704 29.5 관심 주의
20170708 37.5 관심 주의
20170709 43 주의 주의
20170710 16.5 관심 주의
20170716 271 심각 심각
20170724 40 주의 0
20170725 21.5 - 주의
20170728 62 주의 주의
20170731 42.5 주의 경계
20170806 64.5 주의 -
20170809 23 - -

대부분 청주 지점에서는 피해액 위험단계는 주의 이지만 강수 위험단계는 관심으로 
과소예측이기 때문에 주의 임계 값을 낮췄다.
충주 지점은 대부분 강수 위험단계와 피해액 위험단계가 일치하여 임계 값이 수정 되
어도 결과에는 영향을 미치지 않아 보정 후 임계 값 결과표에는 생략하였다.
청주 지점의 보정된 임계 값의 결과는 다음의 표와 그래프로 나타내었다.

표 3.23 임계 값 보정 결과
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20170824 32.2 관심 -
20170828 25.7 -
20170911 30.4 관심 -
20170927 33.9 관심 -

20170814 22.5 - -
20170821 15 - -
20170824 49 관심 -
20170828 23.5 - -
20170911 33.5 관심 -
20170927 38.5 관심 -

상당AWS 대청AWS

날짜 6시간
최대강수

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계

20160413 31 관심 -
20160416 19.5 -
20160417 21.5 -
20160421 24.5 -
20160503 21.5 -
20160510 14 -
20160524 19 -
20160624 23 -
20160701 36.5 관심 0
20160704 115 경계 주의
20160705 29.5 관심 0
20160706 23 0
20160716 36.5 관심 -
20160730 29.5 관심 -
20160831 22 -
20160901 13.5 -
20160917 30 관심 -
20161007 19.5 -
20161008 21.5 -
20170406 19.5 -
20170417 19.5 -
20170628 33.5 관심 -
20170701 30.5 관심 -
20170702 61 주의 주의
20170703 47 관심 주의
20170704 37 관심 주의
20170708 21.5 주의
20170710 19.5 주의
20170714 33 관심 -
20170716 258 심각 심각
20170717 21.5 주의
20170724 64.5 주의 0
20170725 27.5 주의
20170728 78.5 주의 주의
20170731 70 주의 경계
20170809 25 -
20170814 16.5 -

날짜 6시간
최대강수

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계

20160413 28 관심 -
20160416 41.5 주의 -
20160421 26.5 -
20160503 16.5 -
20160510 14 -
20160524 20 -
20160624 23 -
20160701 36.5 주의 0
20160704 116 경계 주의
20160705 22.5 0
20160706 17 0
20160716 28.5 관심 -
20160917 40 주의 -
20161007 25.5 -
20161008 20 -
20170417 23.5 -
20170701 18.5 -
20170702 58.5 주의 주의
20170703 40 주의 주의
20170704 34.5 주의 주의
20170708 46 주의 주의
20170709 28 관심 주의
20170710 13 주의
20170715 20 -
20170716 57.5 주의 심각
20170809 37 주의 -
20170814 41 주의 -
20170821 23.5 -
20170828 60.5 주의 -
20170911 67 주의 -
20170927 24.5 -
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20170815 39 관심 -
20170817 24.5 -
20170821 17 -
20170824 63 주의 -
20170828 28 관심 -
20170911 40.5 관심 -
20170927 38.5 관심 -

청남대AWS 오창AWS

날짜 6시간
최대강수

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계

20160413 26 -
20160416 21.5 -
20160417 33 관심 -
20160421 27.5 -
20160503 16.5 -
20160524 19.5 -
20160624 25.5 -
20160701 32.5 관심 0
20160704 99 경계 주의
20160705 24.5 0
20160706 38.5 관심 0
20160716 33 관심 -
20160917 54.5 주의 -
20160927 20.5 -
20161007 27 -
20161008 21.5 -
20170417 24.5 -
20170628 20.5 -
20170701 13.5 -
20170702 45 주의 주의
20170703 36.5 관심 주의
20170704 36 관심 주의
20170708 57.5 주의 주의
20170709 28 관심 주의
20170715 22.5 -
20170724 21.5 0
20170728 23 주의
20170731 55 주의 경계
20170809 55.5 주의 -
20170814 39 관심 -
20170815 26 -
20170828 33.5 관심 -
20170911 84 주의 -
20170927 25.5 -

날짜 6시간
최대강수

강수량 
위험단계

피해액 
위험단계

20160413 19.5 -
20160416 33 주의 -
20160421 14.5 -
20160503 16 -
20160624 30 관심 -
20160701 39.5 주의 0
20160704 63 주의 주의
20160705 45 주의 0
20160716 20 -
20160730 19 -
20160802 55 주의 -
20160831 19 -
20160917 19 -
20170628 27.5 주의
20170703 27.5 주의
20170704 50.5 주의 주의
20170708 45 주의 주의
20170709 25.5 주의
20170710 33.5 주의 심각
20170716 221 심각 0
20170724 48.5 주의 주의
20170728 80 주의 주의
20170731 50.5 주의 경계
20170809 24 -
20170814 25 -
20170821 25.5 -
20170824 25 -
20170828 30.5 관심 -
20170911 23 -



- 110 -

보정 전
청주 우암산 상당 대청 청남대 오창

과대 5 7 17 11 10 7
과소 8 7 6 6 7 8
일치 1 2 2 0 0 2

보정 후
청주 우암산 상당 대청 청남대 오창

과대 5 7 17 11 10 7
과소 7 4 6 2 5 6
일치 2 5 2 4 2 4

표 3.24 임계값 보정 전후 비교 (청주)

그림 3.6 보정 후 청주 그래프

상당을 제외 하고는 모든 지점에서 과소가 줄어들고 일치 개수가 늘어났고 대청AWS
는 일치 개수가 0에서 4로 가장 많이 증가했음을 알 수 있다.
여기엔 몇 가지 한계점이 있다. 공공시설과 사유시설피해액을 포함한 피해액이 하루
단위가 아닌 이틀이상의 기간으로 통합되어 산출되는 경우가 있어 하루 단위인 강수 
위험단계와 비교하는 것이 타당한지 의문이 있다. 그리고 강수 피해 집계일이 7일을 
넘길 경우 강수량에 비례하여 피해액을 산정하는데 피해 집계일이 이틀 이상인 경우
에도 추가적인 조치가 필요하고 전날부터 이어진 강수가 원인이 되어 피해가 발생한 
경우도 있을 수 있기 때문에 6시간 누적강수 최댓값에 전날 시작한 강수를 제외하는
지 포함시키는지에 대한 논의도 필요하다고 생각한다. 같은 누적강수 값을 가져도 피
해 발생 수준이 다르기 때문에 재해 피해액 기반 위험단계를 조정할 필요가 있다.
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강수량계 수위계
미호교 북일 석화 오창 용평교 흥덕교

청주 -0.05 0.04 -0.01 0.10 0.22 0.32
상당 -0.01 0.06 0.01 0.11 0.31 0.37
대청 -0.06 0.01 -0.02 0.04 0.16 0.22
오창 -0.03 0.02 -0.01 0.06 0.10 0.23

청남대 0.07 0.03 0.05 0.05 0.17 0.24

제4장 충청북도 수위 분석

제 1절 충북지역 강수

 1. 배경
  호우 영향예보에 이어 추가적으로 분석을 실시해보았다. 비가 많이 오면 하천의 수
위가 늘어난다는 당연한 논리에 입각하여 충북지역 강수량에 따른 수위 예측을 분석
하기로 하였다. 그에 앞서 충북지역 관할지역(청주, 충주, 제천, 보은, 단양, 진천, 괴
산, 옥천, 영동, 음성, 증평)의 수위계와 강수량 자료를 사용하여 강수와 수위의 회귀
분석을 통해 상관계수와 회귀 식을 구하여 단순 분석하기로 했다.
수위 자료는 금강홍수통제소와 한강홍수통제소에서 제공 받았고 강수 자료는 AWS, 
ASOS 자료를 이용하였다.
자료는 2008년에서 2017년까지의 자료를 사용하였고 날짜 선정은 일 강수 50mm 이
상인 날로 선정하였다. 

 2. 분석

 1.1. 청주

금강 홍수통제소 관할 청주의 수위계(미호교, 북일, 석화, 오창, 용평교, 흥덕교) 
지점과 청주의 강수량계(청주ASOS, 상당AWS, 대청AWS, 오창AWS, 청남대AWS)의 
단순 상관계수를 구해보았다.
                             표 4.1 상관계수-청주
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수위계 다중
상관계수 회귀 식

흥덕교

0.324 1.368549 + 0.02385*청주ASOS
0.369 1.397945 + 0.025497*상당AWS
0.218 1.403411 + 0.019657*대청AWS
0.225 1.319084 + 0.018218*오창AWS
0.243 1.350055 + 0.0204*청남대AWS

용평교 0.223 1.311026 + 0.015579*청주ASOS
0.313 1.189839 + 0.019707*상당AWS

강수량계 수위계
국원대교 목계교 문강교 탄금교

충주 -0.12 -0.03 0.29 0.01

수위계 다중
상관계수 회귀 식

문강교 0.293 1.629525 + 0.029277*충주ASOS

먼저 모든 AWS에서 흥덕교 수위계와 상관관계가 가장 높게 나왔고 미호교, 석화는 
음의 값으로 분석이 무의미하다고 할 수 있다. 수위계를 기준으로 북일, 오창, 용평
교, 흥덕교 수위계는 상당AWS와 가장 상관성이 높게 나왔다. 이 결과를 바탕으로 흥
덕교 수위는 청주 모든 강수량계와 용평교 수위는 청주, 상당 강수량계와 각각 회귀
분석을 실시하였다. 독립변수는 강수량, 종속변수는 수위가 되겠다.
다중 상관계수와 회귀식 결과는 아래와 같이 표로 정리하였다.

표 4.2 회귀분석-청주

1.2 충주
한강 홍수통제소 관할 충주의 수위계(국원대교, 목계교, 문강교, 탄금교) 지점과 충주
ASOS 간의 단순 상관계수를 구해보았다.

표 4.3 상관계수-충주

상관계수 결과 충주ASOS와 문강교의 상관계수가 0.29로 가장 높게 나왔고 탄금교는 
0.01 국원대교와 목계교는 음의 값으로 충주ASOS와 각 다리의 수위는 관련이 거의 
없다고 할 수 있다. 충주ASOS 강수에 따른 문강교 수위의 회귀분석 결과는 다음과 
같다.

표 4.4 회귀분석-충주
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강수량계 수위계
기대교 대양 산성 이평 탄부

보은 -0.04 -0.02 0.05 0.06 -0.01

수위계 다중
상관계수 회귀 식

산성 0.077 1.456277+0.005003*보은ASOS
이평 0.106 0.824364+0.005807*보은ASOS

1.3 제천, 단양

한강 홍수통제소 관할 제천의 수위계(구곡교, 부수동교, 팔송교) 자료와 단양의 수위
계(가대교, 단양1교, 덕천교) 중 덕천교를 제외한 모든 자료가 온전히 존재하지 않아 
분석을 할 수 없었다. 그리고 단양 AWS와 덕천교 수위의 단순 상관관계를 구했을 때 
그 값이 -0.06으로 분석이 무의미하고 다른 수위계나 강수량계 자료가 필요하다고 생
각된다.

1.4 보은
금강 홍수통제소 관할 보은의 수위계(기대교, 대양, 산성, 이평, 탄부) 자료와 보은
ASOS 강수량간의 각각 상관관계를 구해보았다.

표 4.5 상관계수-보은

보은ASOS 강수와 기대교, 대양, 탄부의 수위는 음의 상관계수를 가지며 산성, 이평 
수위는 각각 0.05, 0.06으로 매우 낮은 상관성을 보인다. 이 두지점과 보은ASOS 강
수량의 회귀식을 아래의 표에 나타내었다.

표 4.6 회귀분석-보은
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강수량계 수위계
가산교 덕산 오갑 진천 초평

진천 0.062 0.111 -0.005 0.122 -0.159

수위계 다중
상관계수 회귀 식

가산교 0.062 1.543526 + 0.000722*진천AWS
덕산 0.111 1.334888 + 0.004754*진천AWS
진천 0.122 0.95462 + 0.003763*진천AWS

강수량계 수위계
목도교 비도교 수전교 추산교

괴산 -0.07 0.05 -0.07 -0.004

1.5 진천
금강 홍수통제소 관할 진천의 수위계(가산교, 덕산, 오갑, 진천, 초평) 자료와 진천
AWS 강수량간의 각각 상관관계를 구해보았다.

표 4.7 상관계수-진천

진천AWS 강수와 오갑, 초평 수위는 음의 상관계수를 가지며 가산교, 덕산, 진천 수
위는 각각 0.06, 0.11, 0.12 로 진천이 가장 높은 값을 가지지만 세 지점 모두 매우 
낮은 상관성을 보인다. 이 세 지점과 진천AWS 강수량의 회귀식을 아래의 표에 나타
내었다.

표 4.8 회귀분석-진천

1.6 괴산

한강 홍수통제소 관할 괴산의 수위계(목도교, 비도교, 수전교, 추산교) 자료와 괴산
AWS 강수량간의 각각 상관관계를 구해보았다.

표 4.9 상관계수-괴산

괴산AWS 강수와 목도교, 수전교, 추산교 수위는 음의 상관계수를 가지며 비도교 수
위와는 0.05로 가장 높은 값을 가지지만 매우 낮은 상관성을 보인다. 비도교 수위와 
괴산AWS 강수량의 회귀식을 아래의 표에 나타내었다.
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강수량계 수위계
산계 옥각

옥천 0.09 0.24

강수량계 수위계
계산 백화 심천 양강 영동 황간

영동 0.154 0.03 -0.04 -0.04 0.03 0.04

수위계 다중
상관계수 회귀 식

문강교 0.021 0.95462 + 0.003763*괴산AWS

수위계 다중
상관계수 회귀 식

옥각 0.247 1.125418 + 0.031607*옥천AWS

표 4.10 회귀분석-괴산

1.7 옥천
금강 홍수통제소 관할 옥천의 수위계(산계, 옥각) 자료와 옥천AWS 강수량간의 각각 
상관관계를 구해보았다.

표 4.11 상관계수-옥천

옥천AWS 강수와 산계, 옥각의 수위는 각각 0.09, 0.24로 산계보다는 옥각 수위가 옥
천 AWS와 더 상관성이 높게 나왔다.
옥각 수위와 옥천AWS의 회귀식은 다음과 같다.

표 4.12 회귀분석-옥천

1.8 영동
금강 홍수통제소 관할 영의 수위계(계산, 백화, 심천, 양강, 영동, 황간) 자료와 영동
AWS 강수량간의 각각 상관관계를 구해보았다.

표 4.13 상관계수-영동

영동AWS와 계산 수위계의 상관계수가 0.15로 가장 높은 값이 나왔다. 심천, 양강의 
상관계수는 음의 값을 가지고 백화, 영동, 황간은 0.1 미만으로 매우 낮은 상관성을 
보인다. 계산 수위와 영동AWS의 회귀식은 다음과 같다.
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강수량계 수위계
총천

음성 0.12

강수량계 수위계
증평

증평 0.01

수위계 다중
상관계수 회귀 식

계산 0.171 1.313404+0.012687*영동AWS

수위계 다중
상관계수 회귀 식

총천 0.118 1.455513+0.005108*음성AWS

수위계 다중
상관계수 회귀 식

증평 0.036 1.278146 + 0.002712*증평AWS

표 4.14 회귀분석-영동

1.9 음성
금강 홍수통제소 관할 음성의 수위계(총천교) 자료와 음성AWS 강수량간의 상관계수
와 회귀분석 결과인 다중 상관계수와 회귀식은 다음과 같다.

표 4.15 상관계수-음성

표 4.16 회귀분석-음성

1.10 증평
금강 홍수통제소 관할 증평의 수위계(증평) 자료와 증평AWS 강수량간의 상관계수와 
회귀분석 결과인 다중 상관계수와 회귀식은 다음과 같다.

표 4.17 상관계수-증평

표 4.18 회귀분석-증평
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 3. 결과 및 제언
  금강홍수통제소, 한강홍수통제소의 충북지역 관할 수위계와 기상청 ASOS, AWS를 
비교 분석 하였다. 그러나 단양의 경우 가대교, 단양1교의 자료는 아예 없었고 이외
에도 중간에 빠진 자료가 많아 신뢰하기 어려운 자료였다.
기상청 AWS와 ASOS 자료만으로는 거리, 위치상 수위계와 비교 분석하기에는 한계
점이 있기 때문에 먼저 기상청 이외 충북 내 여러 관할구역들의 강수계를 조사하기로 
한다. 각각의 위치를 분석한 후 수위계에 가장 큰 영향을 끼치는 강수계들 선정하여 
재 비교·분석하기로 한다. 
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괴산댐 상류의 집중호우로 인한 방류 가경천 범람으로 인한 도심 침수

제 2절 강수-수위 분석

 1. 배경

  앞서 충북지역 주요 하천의 수위와 강수량 분석을 실시하였다. 이는 약 10년 동안 
전체 자료의 단순 회귀분석으로 좀 더 자세한 강수-수위 분석을 위해서 집중호우가 
있었던 특정 사례를 선정하여 해당 일자에 대한 분석을 실시하기로 했다.
2017년 7월 16일 청주시에 290mm 이상의 집중호우가 있었다. 괴산댐 상류의 집중
호우로 인한 방류, 가경천(무심천) 범람으로 인한 도심 침수 등 주요 하천 수위의 급
상승으로 피해를 입었다. 

그림 4.1 7.16 집중호우 피해사진
  이를 바탕으로 앞으로의 이와 같은 기상 악화 상황 시 침수피해 최소화에 기여하기 
위하여 주요 하천의 수위와 강수량의 상관관계 분석을 실시하였다.
Q-GIS 2.18을 사용하여 수치고도 모델자료, 하천자료, URL_API를 이용하여 충북지
방의 국가하천, 여러 기관들의 관할 수위계, 강수계 등을 표시한 지도를 표출하여 각 
주요 하천에 직접적인 영향을 주는 수위계를 선정하였다.
분석 지점은 충청북도 주요 하천의 수위계(9개 구역)으로 금강, 한강 홍수통제소의 수
위자료와 기상청, 유관기관의 강수량 자료를 이용하였다.
자료 기간은 2015년~2018년 5월~9월 강수량과 수위자료를 10분 단위로 확보하여 집
중 호우가 있었던 날 중 수위와 강수 관계를 가장 잘 나타낼 수 있는 날을 선정하였
다. 선정된 날의 자료를 이용해 시간 그래프를 그려 강수와 수위 관계를 파악하기로 한다.
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그림 4.2 충북 영동군의 계산 수위 지점

표 4.19 강수-수위 그래프(계산)

 2. 분석

 1.1 영동

 영동지역의 충청북도 관할 계산 수위계에 영향을 주는 강수계를 파악하기 위해 지형
을 분석한 결과 수자원공사 관할인 영동 강수계와 충청북도 관할 괴목 강수계, 기상
청 영동 AWS를 선정하였다.
선정된 일자는 2018년 8월 26일로 그래프는 다음과 같다.
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그림 4.3 충북 옥천군의 황간 수위지점

21시를 보면 수위가 급상승함을 알 수 있다. 지도상 위치에서 상대적으로 계산 수위
계와 가까운 영동AWS 강수를 보면 강수량이 급격히 증가하는 20시와 수위의 급상승 
시간의 간격이 1시간이 안되게 나타나므로 가장 짧음을 알 수 있다. 그 다음으로 가
까운 괴목 강수와 수위 급상승 시간의 간격이 약 1시간 10분으로 두 번째로 짧고 멀
리 떨어져 있는 영동 강수는 계산 수위에 크게 영향을 미치지 않는다고 할 수 있다.

1.2 옥천 (황간)
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표 4.20 강수-수위 그래프(황간)

 옥천의 수자원공사 관할 황간 수위계에 영향을 주는 강수계를 파악하기 위해 지형을 
분석한 결과 상촌 강수계, 임산 강수계, 충청북도의 노천 강수계, 기상청 추풍령 
AWS를 선정하였다. 
선정된 일자는 2018년 8월 26일로 그래프는 다음과 같다.

 21시 30분경 수위가 급상승함을 알 수 있다. 지도상 위치에서 황간 수위계와 추풍령
aws, 노천 강수계간의 거리가 비슷해 보이지만 그래프에서 강수량 증가에 따른 수위 
상승 시간을 보면 노천 강수와 수위는 약 두 시간, 추풍령aws 강수와 수위는 약 한 
시간으로 추풍령aws의 영향을 더 받음을 알 수 있다. 이는 거리는 비슷하더라도 지대 
높낮이 차이로 인한 유속 때문임을 알 수 있다. 임산 강수는 황간 수위와 약 세 시간 
간격이고 상촌 강수는 황간 수위에 영향을 끼치지 않는다고 보인다.  
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그림 4.4 충북 옥천군의 산계 수위 지점

표 4.21 강수-수위 그래프(산계)

1.3 옥천 (산계)

 옥천의 충청북도 관할 황간 수위계에 영향을 주는 강수계를 파악하기 위해 지형을 
분석한 결과 충청북도 관할인 지천 강수계와 산계 강수계, 기상청 옥천청산 AWS를 
선정하였다. 
선정된 일자는 2016년 7월 4일로 그래프는 다음과 같다.
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그림 4.5 충북 증평군의 증평 수위 지점

 산계수위가 서서히 증가 하다가 15시경 급상승하는 그래프를 보인다. 산계 수위계와 
거리가 가까운 순으로는 산계, 지천, 옥천청산aws이며 세 강수계 모두 8시경 강수가 
시작하여 오후까지 꾸준히 왔음을 알 수 있다. 이 경우의 산계 수위는 세 지점의 강
수의 시간차가 크지 않고 꾸준히 내린 비가 옥천청산, 지천, 산계 순으로 위에서부터 
흘러와 모여 수위가 상승했다고 해석할 수 있다. 

1.4 증평

 증평의 충청북도 관할 증평 수위계에 영향을 주는 강수계를 파악하기 위해 지형을 
분석한 결과 충청북도 관할인 읍내 강수계, 사담 강수계, 화성 강수계, 창동 강수계를 
선정하였다. 
선정된 일자는 2017년 7월 16일로 그래프는 다음과 같다.
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표 4.22 강수-수위 그래프(증평)

 증평 수위가 6시에서 7시 사이 한시간만에 약 3m가 급격히 상승한다.
증평 수위계와 가장 가까이 위치한 창동 강수 그래프를 살펴보면 5시 30분 쯤 시작
된 집중호우로 인해 30분 만에 수위의 급상승이 나타난다. 수위계와 가장 멀리 위치
한 사담 강수계 역시 비가 내리고 수위 급상승까지의 시간이 한 시간 남짓으로 이러
한 경우에는 도심 침수 피해로 이어질 수 있다.
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그림 4.6 충북 진천군의 진천 수위 지점

표 4.23 강수-수위 그래프(진천)

1.5 진천

 진천의 충청북도 관할 증평 수위계에 영향을 주는 강수계를 파악하기 위해 지형을 
분석한 결과 충청북도 관할인 석현 강수계, 읍내군청 강수계, 읍사무소 강수계를 선정
하였다. 
선정된 일자는 2017년 7월 16일로 그래프는 다음과 같다.
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그림 4.7 충북 청주시 상당의 옥화1교 수위 지점

 세 그래프 모두를 살펴보면 5시 쯤 시작된 강수로 인해 약 한시간만에 수위의가 약 
1m의 급상승이 나타난다.  세 강수계 모두 수위계와 가까이 위치해 있어 그래프의 
변화가 거의 동일하게 움직임을 알 수 있다.

1.6 상당

 상당 지역의 충청북도 관할 옥화1교 수위계에 영향을 주는 강수계를 파악하기 위해 
지형을 분석한 결과 충청북도 관할인 창리 강수계와 이목 강수계 기상청 속리산AWS
를 선정하였다. 
선정된 일자는 2016년 7월 4일로 그래프는 다음과 같다.
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표 4.24 강수-수위 그래프(상당)

 옥화1교의 수위자료가 11시 이후로는 존재하지 않아 이후 시간 자료는 생략하였다.
수위 그래프를 살펴보면 8시에서 9시 사이에 한 시간도 채 걸리지 않게 수위가 약 
1.5m 정도 단시간에 급상승함을 볼 수 있다.
이목 강수 옥화1교 수위계의 급상승 시간차는 약 두 시간 반이고 옥화1교 수위계와 
조금 떨어져 있지만 높은 지대에 위치해있는 상판 강수계와 속리산 강수계는 그 차이
가 한 시간 남짓으로 나타난다. 
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그림 4.8 충북 청주시의 용평교 수위 지점

표 4.25 강수-수위 그래프(청주)

1.7 청주

 청주시의 충청북도 관할 용평교 수위계에 영향을 주는 강수계를 파악하기 위해 지형
을 분석한 결과 충청북도 관할인 인차 강수계와 효촌 강수계, 농촌진흥청 관할인 남
일면 강수계를 선정하였다. 
선정된 일자는 2017년 7월 16일로 그래프는 다음과 같다.
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그림 4.9 충북 음성군의 추산교 수위 지점

 2017년 7월 16일은 청주에 290mm를 웃도는 기록적인 폭우가 쏟아져 많은 피해를 
입은 날이다. 그래프를 보면 한눈에 그날의 피해를 짐작할 수 있는데 비가 시작되고 
나서 용평교 수위가 올라가기 시작하는 시간까지 30분도 걸리지 않음을 볼 수 있다.
수위와 강수 두 개의 그래프가 거의 동시에 같은 움직임을 보이고 네 시간 만에 수위
가 약 4m정도 상승하여 많은 피해가 일어났음을 예측할 수 있다.

1.8 음성

 음성군의 충청북도 관할 추산교 수위계에 영향을 주는 강수계를 파악하기 위해 지형
을 분석한 결과 충청북도 관할인 읍내 강수계와 대장 강수계, 농촌진흥청 관할인 소
면 강수계, 기상청 음성AWS를 선정하였다. 
선정된 일자는 2017년 7월 16일로 그래프는 다음과 같다.
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표 4.26 강수-수위 그래프(음성)

 지도상에서 보면 추산교 수위계와 대장, 소이면 강수계보다 음성AWS와 읍내 강수계
가 조금 더 떨어져있음을 알 수 있다. 그래프를 보면 네 개의 강수계에서 단시간에 
비가 왔음을 알 수 있다. 강수 시작 시간과 수위가 상승하는 시간의 차를 보면 상대
적으로 가까이 있는 소이면, 대장 강수계의 시간차가 음성AWS와 읍내 강수계보다는 
짧지만 단시간에 많은 비가 오면 수위의 급상승 시간이 강수 시작 시간과 크게 차이
가 나지 않음을 알 수 있다.
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그림 4.10 충북 제천시의 구곡교 수위 지점

표 4.27 강수-수위 그래프(제천)

1.9 제천

 제천시의 충청북도 관할 구곡교 수위계에 영향을 주는 강수계를 파악하기 위해 지형
을 분석한 결과 수자원공사 관할인 제천 강수계와 기상청 제천AWS를 선정하였다. 
선정된 일자는 2016년 7월 4일로 그래프는 다음과 같다.

지도를 살펴보면 구곡교 수위계와 제천 강수계, 제천AWS의 위치가 크게 가깝지는 않
은 것으로 보인다. 그래프에서 제천AWS의 누적 강수량은 약 80mm 제천 강수계는 
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그림 4.11 충북 단양군의 덕천교 수위 지점

표 4.28 강수-수위 그래프(단양)

약 180mm로 많은 비가 왔지만 수위 기울기가 급하지 않은 이유로는 수위계와 강수
계 거리와 더불어 단시간이 아닌 꾸준히 비가 왔기 때문이라고 유추할 수 있다. 

1.10 단양

 단양군의 충청북도 관할 덕천교 수위계에 영향을 주는 강수계를 파악하기 위해 지형
을 분석한 결과 수자원공사 관할인 어상천 강수계와 충북 관할인 임현 강수계를 선정
하였다. 
선정된 일자는 2018년 6월 26일로 그래프는 다음과 같다.



- 133 -

 지도를 살펴보면 가대교 수위계 위쪽으로 어상천 강수계가 위치하고 그 위로 임현 
강수계가 위치하고 있다. 약 200mm 가까운 비가 내렸지만 수위 그래프의 기울기가 
매우 완만하다. 이는 많은 비가 내렸지만 단시간이 아닌 하루 반나절 동안 꾸준히 왔
기 때문에 수위가 급상승하지 않았던 것으로 보인다.
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제5장 충북 기상관측망 구축

제1절 기상관측망 구축 개요 

 1. 추진 배경

  1.1 위험기상 발생 빈도 증가

 충북지역은 한반도의 중심에 위치하며 지형과 지역에 따른 많은 위험기상이 발생한
다. 충주호, 대청호 등 대규모의 다목적댐과 소백산, 월악산 등의 산악효과로 국지적 
집중호우, 하천범람, 안개 등의 기상현상이 발생하며 종합적이고 입체적인 기상 모니
터링이 필요하다.

 2 현황 및 문제점

  2.1 충청북도의 입체적 관측망 부재

 기상현상은 지형(산맥, 강·하천)에 많은 영향을 받으면서 발생하는데, 현재 시스템에
서는 상세지형은 반영하지 않고 있으며 또한 지점명(텍스트) 위주로 관측 모니터링을 
실시하고 있다. 강수현상은 지형적 원인으로 인해 발달 및 소멸에 많은 영향을 주는
데 이 부분을 제대로 반영을 못 한 채 관측업무를 수행하고 있다. 또한 강수로 인한 
많은 피해는 하천의 범람으로 인해 발생하는데 하천수위의 모니터링은 외부사이트에
서 확인하여 많은 시간이 소요되고 있어, 실질적인 모니터링은 어려운 상황이다.
 여름철 국지적인 강수로 인해 AWS가 설치되지 않은 지점의 강수량 파악은 유관기
관 강수량을 활용하는데, 이 또한 지점 명으로 집계가 되어 파악이 어렵고 강수량 표
출 또한 40분정도 지연이 되어 활용성이 떨어지고 있는 현실이다. 
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제2절 기상요소 별 관측망 구성 

 1. Q-GIS를 활용한 지형분석 

  1.1 충청북도 상세지형 분석

 현재 관측모니터링 시스템에서는 지형, 특히 강·하천을 포함한 수계분석을 포함하지 
않고 모니터링을 실시하고 있다. 이에 충청북도의 상세한 지형을 표현 한 후 그 위에 
기상관측값을 중첩하여 표현하고자 한다.
이를 위해서는 Q-GIS를 이용하고, DEM(수치고도모델)과 하천자료(국가하천, 지방1·2
급 하천), 법정행정구역 자료를 이용하여 충북지역과 그 주변지역을 표현하였다.
이를 바탕으로 아래와 같은 충북지역의 지형도를 완성 하였다.

그림 5.1 충북 지역 상세 지형도 구축

 그림 1의 지형도를 바탕으로 각종 기상관측요소와 관측지점을 중첩하여 관측망을 구
축하게 되었다.
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 2. 기상요소 별 관측망 구성

  2.1 강수

 강수량 관측은 기상청 대표지점과 AWS 관측값을 주로 모니터링을 하고 있는 상황
이며, 국지적 집중호우 시 유관기관(지자체, 국토부, 수자원공사 등)의 강수량을 자료
를 활용하고 있는 실정이다. 하지만 유관기관 강수량 자료는 관측지점-기상청 간 관
측자료를 수집하고, 이를 표출하는데 약 30~40분 정도 소요되어 실제 현업에서는 사
용하기가 힘든 상황이다. 현재는 충북지역 AWS 지점을 포함한 33개 지점을 
API_URL을 이용하여 실시간으로 관측값을 수집한 후 웹에 표출하는 방법을 택했다.

  2.1.1 강수량 표출 방법

 충북지역 강수량 관측은 매분 이뤄지고 있으며, 관측망 구축에서는 5분마다 강수량
자료를 호출해 표출하기러 하였다. 매분마다 호출을 하면 슈퍼컴퓨터 로그인서버에 
부하가 걸리는 점을 고려하였다. 기본적인 환경은 리눅스의 크론탭(crontab)을 이용
하여 수행하였으며, 매 5분마다 자료를 가져와 지도위에 표출을 하였다.

 -실제 수행되고 있는 crontab 설정

그림 5.2 슈퍼컴 로그인서버에서 수행되는 crontab
 
 각 기상변수별로 매 5분마다 수행이 되고 있으며, 강수량은 아래와 같이 수행된다.
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그림 5.3 URL_API를 이용하여 강수량 호출하는 프로그램

cp /s4/home/nwpr/jbw0024/CHEONG/CHT/OBS/gettime.txt ${DIR}/gettime.txt

 - 매시각 가져오기: 현재 시각보다 3분 뒤 시각을 가져와 작업 수행이 시작한다.

ksh get_aws_rain.ksh, ksh awk_rain_data.ksh

 - URL_API를 이용하여 충북지역 33개 지점의 강수량(시간강수량, 총 강수량)을     
   불러와 해당경로에 저장하기
 
 아래 그림과 같이 해당날짜 폴더에 각 지점별 5분단위로 강수량 text 파일이 
저장되고 있다.
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그림 5.4 URL_API를 이용하여 각 지점별 강수량 저장
 - 저장된 강수량을 충북 상세지형의 관측지점에 표출하기
   rain_map.ncl

 ncl 프로그램을 이용하여 아래 그림 4의 위치정보와 지형정보를 읽어들여 지도에
표출하는 프로그램

그림 5.5 지도에 표출하기 위한 각종 정보



- 139 -

- ncl 수행결과 각 지점별 강수량 표출 그림 저장
   rain_201811051810.pdf

 ncl 프로그램을 이용하여 아래 그림 5에 해당경로에 그래픽이 저장 되었다.

그림 5.6 충북지역 지도에 강수량 표출 그래픽 저장

 - 저장된 그래픽을 웹에서 표출하기
   rain.php

 php 프로그램을 이용하여 슈퍼컴퓨터 개인계정에서 웹 표출하기

그림 5.7 충북지역 지도에 강수량 자료 웹 표출 프로그램
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그림 5.8 실시간 웹에 표출된 충북 강수량자료

 2.2 시정

 시정 관측은 충북 14개 지점의 관측값을 모니터링을 하고 있는 상황이며, 
 API_URL을 이용하여 실시간으로 관측값을 수집한 후 웹에 표출하는 방법을 택했다.

  2.2.1 시정 표출 방법

 충북지역 시정 관측은 매분 이뤄지고 있으며, 관측망 구축에서는 5분마다 시정 자료
를 호출해 표출 하기러 하였다. 매분마다 호출을 하면 슈퍼컴퓨터 로그인서버에 부하
가 걸리는 점을 고려하였다. 기본적인 환경은 리눅스의 크론탭(crontab)을 이용하여 
수행하였으며, 매 5분마다 자료를 가져와 지도위에 표출을 하였다.
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 각 기상변수별로 매 5분마다 수행이 되고 있으며, 시정은 아래와 같이 수행된다.

그림 5.9 URL_API를 이용하여 시정 호출하는 프로그램

cp /s4/home/nwpr/jbw0024/CHEONG/CHT/OBS/gettime.txt ${DIR}/gettime.txt

 - 매시각 가져오기: 현재 시각보다 3분 뒤 시각을 가져와 작업 수행이 시작한다.

ksh get_aws_vis.ksh, ksh awk_vis_data.ksh

 - URL_API를 이용하여 충북지역 14개 지점의 시정을 불러와 해당경로에 저장하기
 아래 그림과 같이 해당날짜 폴더에 각 지점별 5분단위로 시정 text 파일이 저장되고 있다.

그림 5.10 URL_API를 이용하여 각 지점별 시정 저장
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 - 저장된 시정을 충북 상세지형의 관측지점에 표출하기
   vis_map.ncl

 ncl 프로그램을 이용하여 아래 그림 4의 위치정보와 지형정보를 읽어들여 지도에
표출하는 프로그램

그림 5.11 지도에 표출하기 위한 각종 정보
- ncl 수행결과 각 지점별 시정 표출 그림 저장
   vis_201811051810.pdf

 ncl 프로그램을 이용하여 아래 그림 5에 해당경로에 그래픽이 저장 되었다.

그림 5.12 충북지역 지도에 시정 표출 그래픽 저장

 - 저장된 그래픽을 웹에서 표출하기
   vis.php

 php 프로그램을 이용하여 슈퍼컴퓨터 개인계정에서 웹 표출하기

그림 5.13 충북지역 지도에 시정 자료 웹 표출 프로그램



- 143 -

그림 5.14 실시간 웹에 표출된 충북 시정자료

 적설과 수위관측 값도 위와 동일하게 구성하여 아래와 같이 실시간 표출 되고 있다.
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충북지역 수위 관측망(금강) 충북지역 수위 관측망(한강)

그림 5.15 실시간 웹에 표출된 충북 수위 관측망

그림 5.16 실시간 웹에 표출된 충북 적설 관측망



- 145 -

제6장 요약 및 결론

최근 충북지역에서 발생한 집중호우의 특징을 보면, 20~50km 내외의 좁은 강수 구

름대에서 매우 짧은 시간(30분~6시간)에 시간당 30mm 이상의 매우 강한 비가 내린
다는 점이다. 이는 지구온난화의 영향이라고 볼 수 있다. 자연재해 안전지대의 기후였
던 충북지역이 지구 온난화의 영향으로 온대에서 준아열대 지역으로 변하는 과정에서 
산악이나 지형효과에 의해 조금만 자극을 받아도 집중호우를 내릴 수 있는 기후로 변
하고 있다. 
  2017년 여름철은 7월 1일에 장마가 평년(6.24~25)보다 7일 가량 늦게 시작하여 7
월 29일에 종료되었다. 평년 장마기간(32일)과 비교하면 29일로 3일이 짧았음에도 불
구하고, 청주지역을 중심으로 평년대비 약 220%의 많은 강수량을 보였다. 특히, 7월 
16일에는 청주 290.2mm, 증평 225.0mm, 괴산 213.0mm 등 200mm가 넘는 매우 
많은 비가 내렸으며, 청주지역의 1시간 최대강수량이 91.8mm로 200년 빈도 확률 강
우량(91mm)를 초과하였고, 3시간 연속강우량 197.1mm는 500년 빈도 확률 강우량
(182.6mm)을 초과하였다.  
  이처럼 도시의 계획빈도(청주시 방재성능목표 : 50년 빈도(1시간 75mm) /2012년, 
국민안전처)를 초과하는 유례없는 집중호우로 5명의 사망자와 2,539명의 이재민이 발
생하였고, 하천이 범람하면서 높은 홍수위에 의한 내수침수, 지반포화로 인한 사면 약
화 및 활동력 증가에 의한 사면 붕괴, 하천 호안 유실로 인한 제방도로 붕괴 등 공공
시설과 사유시설의 피해가 약 547억원이 발생하였다.
 이에 충북지방의 주요 지방하천의 매 5분 수위자료와 기상청 AWS, 충북 지자체 및 
유관기관 강수량 자료를 분석하여 강수량과 수위의 상관관계를 조사해 보았다.
하지만 단순히 수위와 강수량의 상관관계는 거의 없으며 하천 상류 유역면적과 입출
량, 지면피복 등 많은 부분이 고려되어야 수위 예측이 가능해 주요 기관과 긴밀한 협
업을 통하여 많은 연구가 필요한 부분이다.
 충북지역은 한반도의 중심에 위치하며 지형과 지역에 따른 많은 위험기상이 발생한
다. 충주호, 대청호 등 대규모의 다목적댐과 소백산, 월악산 등의 산악효과로 국지적 
집중호우, 하천범람, 안개 등의 기상현상이 발생하며 종합적이고 입체적인 기상 모니
터링이 필요하다.
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 기상현상은 지형(산맥, 강·하천)에 많은 영향을 받으면서 발생하는데, 현재 시스템에
서는 상세지형은 반영하지 않고 있으며 또한 지점명(텍스트) 위주로 관측 모니터링을 
실시하고 있다. 강수현상은 지형적 원인으로 인해 발달 및 소멸에 많은 영향을 주는
데 이 부분을 제대로 반영을 못 한 채 관측업무를 수행하고 있다. 또한 강수로 인한 
많은 피해는 하천의 범람으로 인해 발생하는데 하천수위의 모니터링은 외부사이트에
서 확인하여 많은 시간이 소요되고 있어, 실질적인 모니터링은 어려운 상황이다.
 여름철 국지적인 강수로 인해 AWS가 설치되지 않은 지점의 강수량 파악은 유관기
관 강수량을 활용하는데, 이 또한 지점 명으로 집계가 되어 파악이 어렵고 강수량 표
출 또한 40분정도 지연이 되어 활용성이 떨어지고 있는 현실이다.
 현재 관측모니터링 시스템에서는 지형, 특히 강·하천을 포함한 수계분석을 포함하지 
않고 모니터링을 실시하고 있다. 이에 충청북도의 상세한 지형을 표현 한 후 그 위에 
기상관측값을 중첩하여 표현하고자 한다.
이를 위해서는 Q-GIS를 이용하고, DEM(수치고도모델)과 하천자료(국가하천, 지방1·2
급 하천), 법정행정구역 자료를 이용하여 충북지역과 그 주변지역을 표현하였다.
이를 바탕으로 아래와 같은 충북지역의 지형도를 완성 하였다.

그림 6.1 충청북도 상세지형도
그림 1의 지형도를 바탕으로 각종 기상관측요소와 관측지점을 중첩하여 관측망을 구
축하게 되었다.
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 강수량 관측은 기상청 대표지점과 AWS 관측값을 주로 모니터링을 하고 있는 상황
이며, 국지적 집중호우 시 유관기관(지자체, 국토부, 수자원공사 등)의 강수량을 자료
를 활용하고 있는 실정이다. 하지만 유관기관 강수량 자료는 관측지점-기상청 간 관
측자료를 수집하고, 이를 표출하는데 약 30~40분 정도 소요되어 실제 현업에서는 사
용하기가 힘든 상황이다. 현재는 충북지역 AWS 지점을 포함한 33개 지점을 
API_URL을 이용하여 실시간으로 관측값을 수집한 후 웹에 표출하는 방법을 택했다.
 시정 관측은 충북 14개 지점의 관측값을 모니터링을 하고 있는 상황이며, 
API_URL을 이용하여 실시간으로 관측값을 수집한 후 웹에 표출하는 방법을 택했다.
수위자료는 홍수통제소와 각 유관기관에서 제공하는 수위값을 API_URL을 이용하여 
매 10분마다 웹에 표출하여 지형과 수계망위에 표출함으로써 집중호우 시 강수량과 
수위 분석에 유용하게 사용할 수 있다.


