
 

손에 

 

잡히는 

 

예/

 

보/

 

기/

 

술 (제 27 호) 

 

                    2015

 

년 2

 

월 11

 

일 

 

오전 9

 

시 45

 

분경 

 

인천 

 

영종대교에서 

 

짙은 

 

안개가 

 

낀 

 

가운데 

106

 

중 

 

차량추돌사고가 

 

발생하였다. 

 

이 

 

사고로 2

 

명이 

 

숨지고, 73

 

명이 

 

다쳤으며, 

 

주변

 

일대 

 

교통마비와 

 

인천공항의 

 

항공기 

 

운항이 

 

지연되거나 

 

취소되는 

 

등의 

 

피해가 

 

발생

 

하였다. 

 

이번 

 

호에서는 

 

대형 

 

교통사고와 

 

관련성이 

 

있는 

 

안개의 

 

종류와 

 

특징에 

 

대해 

 

알아보고, 

 

주요 

 

안개 

 

사례에 

 

대한 

 

분석을 

 

통해 

 

예측방법과 

 

활용모델을 

 

제시한다.

  

 

안개의 

 

정의와 

 

종류

  1) 

 

안개의 

 

정의

  WMO

 

에서 

 

안개는 

 

수상에 

 

의해 

 

수평시정이 1km 

 

미만으로 

 

나타나는 

 

현상으로 

 

정의한다.

  2) 

 

안개의 

 

종류

  

 

안개는 

 

지표의 

 

냉각으로 

 

형성되는 

 

복사안개(radiation fog)

 

와 

 

따뜻하고 

 

습윤한 

 

공기가 

 

차가

 

운 

 

지표 

 

또는 

 

수면 

 

위로 

 

이동할 

 

때 

 

포화되어 

 

발생하는 

 

이류안개(advection fog), 

 

습윤한 

 

공기

 

가 

 

높은 

 

지형을 

 

따라 

 

상승하여 

 

응결하는 

 

활승안개(upslope fog), 

 

온난전선면 

 

부근에서 

 

약한 

 

비

 

가 

 

내릴 

 

때 

 

발생하는 

 

전선안개(frontal fog), 

 

차가운 

 

공기가 

 

따뜻한 

 

수면 

 

위를 

 

이동할 

 

때 

 

발생

 

하는 

 

김 

 

안개(steam fog)

 

로 

 

나누어진다. 

  

 

복사안개, 

 

이류안개, 

 

활승안개는 

 

공기의 

 

냉각 

 

과정에 

 

의해 

 

발생하며, 

 

전선안개와 

 

김 

 

안개는 

 

수증기의 

 

증발과정에 

 

의해 

 

발생하는 

 

증발안개이다.

  

 

김 

 

안개 

 

형태의 

 

증발안개는 

 

상층대기로 

 

확산되기 

 

때문에 

 

짙게 

 

끼이는 

 

안개와는 

 

관련성이 

 

적다. 

 

따라서 

 

교통사고를 

 

초래하는 

 

안개는 

 

냉각과정에 

 

의해 

 

발생하는 

 

복사안개와 

 

이류안개, 

 

활

 

승안개, 

 

수증기 

 

공급으로 

 

발생하는 

 

전선안개가 

 

있으며, 

 

지상에서 

 

주로 

 

발생하는 

 

안개는 

 

복사안

 

개와 

 

이류안개, 

 

전선안개로 

 

구분할 

 

수 

 

있다. 

 

해안지역에서 

 

복사안개와 

 

이류안개의 

 

특징이 

 

복합

 

적으로 

 

나타나는 

 

안개가 

 

있는데, 

 

이 

 

안개를 

 

연안안개(coastal fog)

 

라고 

 

부른다.

  

 

안개에 

 

따라 

 

형성과정의 

 

물리적인 

 

원인이 

 

다르기 

 

때문에 

 

안개 

 

예측을 

 

위해서는 

 

발생원인의 

 

규명이 

 

선행되어야 

 

하며, 

 

안개의 

 

종류와 

 

특징에 

 

따라 

 

예측 

 

성능이 

 

좋은 

 

모델을 

 

활용해야 

 

한다.

  

 

주요 

 

안개 

 

사례 

 

분석을 

 

통한

    

 

안개 

 

분석기술과 

 

예측방법

￭ 

�

발행:�

�

예보국 ￭ 

�

문의:�

�

예보기술분석과(

�

내선 1657)� � ￭ 

�

발

�

행일:�2015

�

년 3

�

월 18

�

일(

�

수)



  3) 

 

안개발생 

 

빈도와 

 

분포

  

 

손희정 

 

등(2010)

 

은 1989

 

년부터 2008

 

년까지 20

 

년간 

 

기상청과 

 

공군에서 

 

관측한 1km 

 

미만의 

 

안개를 

 

대상으로 

 

우리나라의 

 

지역별 

 

안개 

 

발생빈도를 

 

연구하였다. 

  

 

안개 

 

일수가 

 

가장 

 

많은 

 

지역은 

 

산악지역으로서, 

 

주로 

 

강수과정과 

 

관련된 

 

구름의 

 

영향과 

 

활

 

승안개에 

 

원인이 

 

있다.

  

 

우리나라 

 

내륙은 

 

가을철에 

 

동서 

 

고압대 

 

형태의 

 

일기배치를 

 

보이는 

 

안정한 

 

대기구조에서 

 

기

 

온 

 

하강으로 

 

인하여 

 

안개 

 

발생빈도가 

 

다른 

 

계절에 

 

비해 

 

높다.

  

 

서해안은 

 

봄과 

 

여름에 

 

안개 

 

발생빈도가 

 

높은데, 

 

바다에서 

 

발생하는 

 

바다안개의 

 

영향이 

 

크기 

 

때문이다(

 

그림 1 

 

참조).

  

 

그림 1. 8

 

개 

 

지역별 20

 

년(1989-2008)

 

간 

 

안개 

 

발생일 

 

비교(

 

손희정 

 

등 2010)

  

 

안개의 

 

종류별 

 

특징

  1) 

 

복사안개

  

 

복사안개는 

 

우리나라 

 

내륙에서 

 

가장 

 

빈번하게 

 

발생하는 

 

안개이다. 

 

주로 

 

가을철에 

 

발생빈도

 

가 

 

높으며, 

 

고기압권에서 

 

바람이 

 

약하고 

 

지상에서 925hPa 

 

부근까지, 

 

혹은 

 

그 

 

이상의 

 

고도까지 

 

역전층이 

 

형성될 

 

경우 

 

발생한다. 

 

전일 

 

비가 

 

내리거나 

 

눈이 

 

쌓인 

 

후 

 

녹았다면, 

 

지표에 

 

수증기가 



 

풍부하여 

 

안개 

 

발생가능성이 

 

높아진다. 

 

도심보다는 

 

기온이 

 

크게 

 

떨어질 

 

수 

 

있는 

 

도심 

 

외곽 

 

지

 

역에서 

 

발생빈도가 

 

높으며, 

 

주변에 

 

강이나 

 

호수가 

 

있다면 

 

수증기 

 

공급이 

 

더해지면서 

 

발생 

 

가

 

능성은 

 

더욱 

 

증가한다(

 

그림 2a).

(a) (b)

 

그림 2. 

 

호수 

 

근처에서 

 

짙게 

 

끼이는 

 

안개의 

 

발생 

 

모식도(a)

 

와 

 

복사안개 

 

발생 

 

모식도(b)

  

 

우리나라에서 

 

복사안개는 

 

내륙에서만 

 

발생하지 

 

않는다. 

 

특히, 

 

서해안 

 

지역은 

 

연안의 

 

해수온

 

도가 

 

비교적 

 

낮고, 

 

서풍이 

 

아닌 

 

동풍형의 

 

국지풍(

 

해륙풍 

 

순환 

 

중 

 

육풍)

 

이 

 

불면서 

 

기온이 

 

크게 

 

떨어질 

 

경우 

 

안개가 

 

발생할 

 

수 

 

있다(

 

그림 2b).

  2006

 

년 10

 

월 3

 

일 07

 

시 50

 

분경 

 

서해대교에서 

 

발생한 29

 

중 

 

추돌사고가 

 

서해안에서 

 

복사 

 

안

 

개로 

 

인한 

 

대표적인 

 

피해 

 

사례이다. 

 

이 

 

사고로 

 

사망 12

 

명, 

 

부상 50

 

여명의 

 

인명피해가 

 

발생하

 

여 

 

큰 

 

사회적 

 

이슈가 

 

되었다. 

 

이 

 

외에도 2008

 

년 2

 

월 20

 

일 

 

새벽 6

 

시경 

 

일산 

 

부근 

 

자유로에서 

 

발생한 

 

차량 34

 

중 

 

추돌사고도 

 

복사안개로 

 

인한 

 

교통사고 

 

사례이다. 

 

이 

 

때 

 

지상의 

 

기온이 -4℃ 

 

이하로 

 

떨어지면서 

 

노면이 

 

얼어붙어 

 

차량 

 

제어가 

 

더욱 

 

어려워져 

 

다중 

 

추돌 

 

사고가 

 

발생되었

 

다. 

 

복사 

 

안개가 

 

발생했을 

 

때, 

 

지상의 

 

기온이 0℃ 

 

부근이거나 

 

이하일 

 

경우 

 

빙판길에 

 

의한 

 

교통

 

사고의 

 

문제점도 

 

제기된 

 

사례였다.

  

 

복사안개의 

 

경우 

 

지역별로 

 

시정 

 

차이가 

 

매우 

 

크다. 

 

그림 3

 

은 2014

 

년 3

 

월 23

 

일 

 

아침에 

 

우리

 

나라 

 

서쪽 

 

대부분 

 

지방에서 

 

발생한 

 

안개 

 

사례를 

 

보여준다.

  

 

광주의 

 

경우 

 

오전 9

 

시 

 

역전층의 

 

고도가 

 

지상에서 925hPa

 

까지 

 

형성되어 

 

있고, 

 

지표부근은 

 

포화된 

 

상태로 

 

안개형태의 

 

대기구조를 

 

보여준다.

  

 

시정 

 

분포도를 

 

살펴보면, 

 

큰 

 

규모의 

 

안개 

 

발생 

 

사례에서도 

 

지역별로 

 

시정 

 

차이가 

 

매우 

 

크게 

 

나타남을 

 

알 

 

수 

 

있다. 

 

이런 

 

안개의 

 

국지적인 

 

특징이 

 

안개예측을 

 

어렵게 

 

만드는 

 

이유이기도 

 

하

 

다. 

 

안개는 

 

보통 

 

기온이 

 

가장 

 

낮게 

 

떨어지는 

 

새벽과 

 

아침사이에 

 

발생하고, 

 

일출 

 

후 2~3

 

시간 

 

정도까지 

 

이어진다. 

 

만약, 

 

역전층과 

 

지면부근의 

 

포화된 

 

층의 

 

두께가 

 

두껍다면, 

 

안개 

 

소산시간

 

은 

 

일출 

 

후 3

 

시간 

 

이상 

 

길어지기도 

 

한다.



(a) 2014. 3. 23. 09

 

시 

 

광주 

 

단열선도

(b) 2014. 3. 23. 06

 

시 

 

시정 

 

분포도 (c) 

 

주요 

 

지점별 12

 

시간 

 

시정변화 

 

그래프

 

그림 3. 2014

 

년 3

 

월 23

 

일 

 

안개 

 

발생 

 

관련 

 

단열선도(a), 

 

시정 

 

분포도(b), 

 

주요지점별 

 

시정변화 

 

그래프(c)

  2) 

 

이류안개(

 

바다안개)

  

 

이류안개의 

 

대표적인 

 

현상이 

 

바다안개(

 

이하 

 

해무)

 

이다. 

 

해무는 

 

그림 4

 

와 

 

같이 

 

차가운 

 

해수면 

 

위로 

 

따뜻한 

 

공기가 

 

근접하여 

 

포화될 

 

때 

 

발생한다. 

 

지상에서 925hPa 

 

고도 

 

내의 

 

풍계에 

 

따라 

 

내륙으로 

 

들어오기도 

 

하며, 

 

안정한 

 

대기상태에서 

 

내륙의 

 

복사안개와 

 

동시에 

 

만들어질 

 

경우 

 

해

 

무는 

 

더욱 

 

오래 

 

지속되고, 

 

연안 

 

및 

 

내륙지역의 

 

시정도 

 

악화되는 

 

경우가 

 

있다. 

 

그림 4

 

와 

 

같이 

 

해무는 

 

연안지역에 

 

직접적으로 

 

영향을 

 

주어 

 

안개에 

 

의한 

 

저시정을 

 

초래하고, 

 

내륙으로 

 

이동하

 

면서 

 

상승하여 

 

낮은 

 

층의 

 

구름대인 

 

층운(St)

 

형 

 

구름을 

 

만든다.

  

 

우리나라 

 

주변에서 

 

발생하는 

 

해무는 

 

해수면 

 

온도보다 

 

기온이 

 

높은 4~10

 

월 

 

사이에 

 

나타난

 

다. 

 

특히, 

 

서해상의 

 

해무는 

 

남서기류가 

 

강화되는 5, 6, 7

 

월에 

 

집중되며, 

 

이 

 

중 7

 

월에 

 

발생빈도

 

가 

 

가장 

 

높다. 

 

연안지역으로 

 

해무 

 

유입은 

 

공항, 

 

해상교통 

 

등에 

 

위험을 

 

초래한다. 

 

또한, 

 

서해안

 

은 

 

조석간만의 

 

차이가 

 

커서 

 

연안지역의 

 

해수면 

 

온도가 

 

낮기 

 

때문에(

 

특히, 

 

새벽과 

 

아침시간) 

 

기

 

온과 

 

노점온도의 

 

차이가 

 

더욱 

 

커져 

 

안개발생과 

 

해무의 

 

유입이 

 

많을 

 

수 

 

있다(

 

김문옥 1998).

  

 

해무는 

 

복사무와 

 

달리 

 

아침시간 

 

외에 

 

낮에도 

 

발생하며, 

 

완전히 

 

맑은 

 

날 

 

보다는 

 

남풍이 

 

부는 

 

구름(

 

주로 

 

층운(St)

 

형)

 

이 

 

낀 

 

날에 

 

발생빈도가 

 

더 

 

높다(

 

원덕진 

 

등 2000).



 

그림 4. 

 

해무발생 

 

및 

 

내륙 

 

유입 

 

모식도 

(a) 2012.3.27. 

 

해수면 

 

온도 (b) 2012. 3. 27. 

 

백령도 

 

단열선도

(c) 2012. 3. 27. 

 

흑산도 

 

단열선도

(d) 3. 27. 15

 

시 (e) 3. 28. 09

 

시 (f) 3. 28. 15

 

시

 

그림 5. 2012

 

년 3

 

월 27

 

일~28

 

일 

 

서해상 

 

해무 

 

발생 

 

사례



 

그림 6. 

 

전선안개의 

 

연직 

 

대기구조 

 

모식도

  

 

그림 5

 

는 2012

 

년 3

 

월 27~28

 

일 

 

서해상에 

 

광범위하게 

 

해무가 

 

발생된 

 

사례이다. 

 

이 

 

해무는 

27

 

일부터 

 

발생 

 

및 

 

강화되어 28

 

일 

 

아침시간에 

 

서해안 

 

대부분 

 

지역에 

 

영향을 

 

주었고, 28

 

일 

 

오

 

후부터는 

 

해안에 

 

위치하던 

 

해무가 

 

서해상으로 

 

이동하였다. 

  

 

발생초기인 27

 

일 

 

천리안 

 

영상에서 

 

관측된 

 

해수온도 

 

분포도(a)

 

를 

 

살펴보면, 

 

백령도 

 

부근은 

 

약 

4℃, 

 

흑산도 

 

부근은 

 

약 7℃

 

의 

 

수온 

 

분포를 

 

보인다. 27

 

일 21

 

시 

 

백령도 

 

단열선도(b 

 

붉은색 

 

곡선)

 

에서 

 

지표기온이 

 

해수면 

 

온도와 

 

거의 

 

비슷한 4℃

 

를 

 

보이는 

 

반면, 925hPa

 

은 

 

약 8℃

 

로 

 

지상과 

4℃ 

 

차이를 

 

보이는 

 

역전층이 

 

형성되어 

 

있다. 

 

지표부근에 

 

남풍의 

 

바람이 

 

불고 925hPa 

 

기온보

 

다 

 

해수면 

 

온도가 

 

낮으므로 

 

차가운 

 

해수면 

 

위에서 

 

응결이 

 

되어 

 

해무가 

 

발생할 

 

수 

 

있는 

 

좋은 

 

조건이었다. 

 

같은 

 

시각 

 

관측된 

 

흑산도 

 

단열선도에서는 

 

비록 

 

역전층의 

 

기온 

 

구조와 925hPa

 

과 

 

지표기온이 10℃ 

 

내외로 

 

해수면 

 

온도보다 

 

약 3℃ 

 

가량 

 

높지만, 

 

흑산도 

 

남쪽에 10℃ 

 

이상의 

 

고 

 

수온지역이 

 

분포하고 

 

있어 

 

지표 

 

부근에서 

 

완전히 

 

포화가 

 

되지 

 

않은 

 

모습을 

 

확인할 

 

수 

 

있다(c). 

  28

 

일 

 

아침에 

 

우리나라 

 

내륙에서 

 

복사냉각이 

 

일어나면서 

 

박무가 

 

나타났고, 

 

연안지역으로는 

 

해무와 

 

결합되어 

 

안개가 

 

발생하였다(e). 

 

오후에 

 

기온이 

 

상승하면서 

 

경기만 

 

부근의 

 

해무는 

 

서쪽

 

으로 

 

물러간 

 

모습을 

 

확인 

 

할 

 

수 

 

있다(f). 

  

 

경기만은 

 

물이 

 

육지에 

 

갇힌 

 

형태의 

 

지형이므로 

 

내륙의 

 

가열효과가 

 

다른 

 

서해안(

 

충청 

 

및 

 

전

 

라도 

 

서해안 

 

지역)

 

보다도 

 

큰 

 

작용을 

 

한다. 

 

따라서, 28

 

일 15

 

시 

 

관측된 

 

위성영상(f)

 

과 

 

같이 

 

복사

 

안개와 

 

해무가 

 

동시에 

 

소산되는 

 

모습을 

 

볼 

 

수 

 

있다. 

 

남서풍이나 

 

서풍이 

 

강할 

 

경우 

 

종종 

 

그림 

4

 

에서 

 

보여준 

 

모식도와 

 

같이 

 

해상의 

 

해무는 

 

상승하여 

 

층운형 

 

구름형태로 

 

내륙까지 

 

유입되는 

 

경우가 

 

있다.

  3) 

 

전선안개

  

 

전선안개는 

 

상층의 

 

따뜻한 

 

공기에서 

 

내리는 

 

비가 

 

차가운 

 

지면에 

 

떨어지면서 

 

증발과정을 

 

통

 

해 

 

포화되거나 

 

과 

 

포화되어 

 

발생한다. 

 

상층의 

 

대기가 

 

따뜻하고 

 

약한 

 

비가 

 

내리는 

 

현상은 

 

보통 

 

지상의 

 

저기압 

 

중심부근에서 

 

나타난다. 

 

그림 6

 

은 

 

이런 

 

대기구조의 

 

모식도를 

 

보여준다. 

 

지표부

 

근의 

 

차가운 

 

공기 

 

위로 

 

따뜻한 

 

공기가 

 

상승하면서 

 

북으로 

 

이동하므로 

 

대기는 

 

안정화 

 

된다. 

 

차가운 

 

지표로 

 

상층에서 

 

내

 

리는 

 

따뜻한 

 

비가 

 

떨어지면 

 

지표의 

 

습도

 

가 

 

높아져 

 

증발이 

 

더 

 

이상 

 

일어나지 

 

않

 

는 

 

상태 

 

즉, 

 

포화 

 

혹은 

 

과 

 

포화될 

 

때 

 

안

 

개가 

 

발생한다. 

 

대기 

 

온도 

 

구조에 

 

큰 

 

변

 

화가 

 

나타나지 

 

않는 

 

이슬비 

 

형태의 

 

약한 

 

비가 

 

내리는 

 

기상조건일 

 

경우 

 

안개 

 

가능

 

성은 

 

증가한다. 

  

 

그림 7

 

은 2014

 

년 3

 

월 26

 

일 

 

전국적으

 

로 

 

전선안개가 

 

발생한 

 

사례이다. (a) 

 

지



 

상일기도에서 

 

저기압 

 

중심이 

 

우리나라를 

 

통과하고 

 

있으며, 5kts 

 

이하의 

 

약한 

 

바람과 

 

전국적으

 

로 

 

이슬비 

 

형태의 

 

비가 

 

내리고 

 

있었다. (b) 26

 

일 9

 

시 

 

흑산도 

 

단열선도에서 850~700hPa 

 

고도

 

에 

 

남서풍의 

 

하층제트(25kts 

 

이상)

 

가 

 

불고 

 

있으며, 850hPa

 

의 

 

기온과 

 

지상의 

 

기온이 

 

비슷한 

 

안

 

정한 

 

대기구조를 

 

보인다. (c) 

 

전국 

 

시정분포도를 

 

살펴보면, 

 

박무와 

 

함께 

 

일부 

 

지역에서는 1km 

 

미만(

 

보라색 

 

구역)

 

의 

 

안개가 

 

끼여 

 

있는 

 

모습을 

 

볼 

 

수 

 

있다. (d) 

 

주요 

 

지점의 

 

시간별 

 

시정 

 

그래

 

프에서 1km 

 

미만으로 

 

안개가 

 

짙게 

 

낀 

 

시간대를 

 

찾을 

 

수 

 

있다.

(a) 2014. 3. 26. 09

 

시 

 

지상일기도

  

(b) 2014. 3. 26. 09

 

시 

 

흑산도 

 

단열선도

  

(c) 2014. 3. 26. 06

 

시 

 

시정 

 

분포도 (d) 

 

주요 

 

지점별 12

 

시간 

 

시정 

 

변화 

 

그래프

 

그림 7. 2014

 

년 3

 

월 23

 

일 

 

안개 

 

발생 

 

관련 

 

지상일기도(a), 

 

단열선도(b), 

 

시정 

 

분포도(c), 

 

주요지점별
       

 

시정변화 

 

그래프(d)



  4) 

 

연안안개

  

 

연안안개는 

 

복사무와 

 

해무의 

 

특징을 

 

동시에 

 

보이는 

 

안개로서, 

 

야간에 

 

서풍이 

 

내륙에서 

 

연안

 

으로 

 

부는 

 

육풍(

 

동풍)

 

과 

 

충돌하여 

 

연안에서 

 

무풍 

 

또는 

 

약한 

 

서풍이 

 

나타나고, 

 

일몰 

 

후 

 

지면의 

 

냉각과 

 

바다로부터 

 

들어오는 

 

서풍에 

 

의해 

 

습해진 

 

공기가 

 

응결되어 

 

연안안개가 

 

발생한다(

 

최효 

2001). 

 

연안안개는 

 

주변지형과 

 

해안선 

 

형태에 

 

영향을 

 

받기 

 

때문에 

 

해무와는 

 

구별 

 

된다(Leipper 

1994). 

 

연안 

 

안개는 5~8

 

월에 

 

주로 

 

발생하며, 

 

해무(

 

바다안개) 

 

발생시기와 

 

비슷하다. 7

 

월에 

 

가장 

 

많이 

 

발생하며, 

 

남풍이 

 

부는 

 

날에 

 

주로 

 

발생한다. 

 

임헌호 

 

등(2005)

 

은 

 

인천공항 

 

안개연구를 

 

통

 

해 

 

안개발생이 

 

여름, 

 

봄, 

 

가을, 

 

겨울 

 

순이며, 

 

기온하강이 

 

주 

 

원인임을 

 

지적했다. 

 

해무의 

 

특징과 

 

복사무의 

 

특징이 

 

결합되어 

 

나타나므로 

 

최저기온이 

 

나타나는 

 

새벽과 

 

오전에 

 

주로 

 

발생한다. 

  2015

 

년 2

 

월 11

 

일 09

 

시 45

 

분 

 

경 

 

인천 

 

영종대교(

 

인천공항→

 

서울 

 

방면 3.8km 

 

부근)

 

에서 

 

안개

 

로 

 

인한 

 

차량 106

 

중 

 

추돌사고가 

 

발생하여 

 

사망 2

 

명, 

 

부상 73

 

명 

 

등 

 

인명피해와 

 

함께 

 

도로통제, 

 

비행기 

 

결항 

 

등이 

 

발생하여 

 

사회적 

 

이슈가 

 

되었다.

(a) 2

 

월 11

 

일 05

 

시 

 

시정분포 (b) 2

 

월 11

 

일 09

 

시 40

 

분 

 

시정분포

 

그림 8. 

 

시정 

 

분포도(

 

붉은색 

 

영역은 1~3km,  

 

보라색 

 

영역은 1km 

 

미만)

  

 

그림 8

 

의 

 

시정 

 

분포도를 

 

살펴보면, 11

 

일 05

 

시부터 

 

강화 

 

및 

 

경기 

 

북서지역으로 

 

시정 100m 

 

이하의 

 

안개가 

 

탐지되었고, 

 

사고 

 

발생 

 

시각인 09

 

시 40

 

분에 

 

경기만 

 

부근으로 2km 

 

이하 

 

시정 

 

지역이 

 

확대되었다.



 

그림 9. 2

 

월 11

 

일 5~ 11

 

시 

 

주요 

 

지점별 

 

시정 

 

변화

 

표 1. 

 

사고 

 

당시 

 

기상실황(2015. 2. 11. 09:40)

 

구분

 

바람(

 

평균풍속) 

 

기온 

 

시정(09

 

시기준)

 

인천기상대 NW 0.7 ㎧ 1.6℃ 1500m

 

영종도(AWS) NW 0.9 ㎧ 2.4℃ -

 

인천공항 NNW 1.3 ㎧ 1.0℃ 600m

(a) 11

 

일 

 

새벽 

 

안개발생 

 

모식도

(b) 11

 

일 

 

아침 

 

연안안개 

 

발생 

 

모식도

 

그림 10. 2015

 

년 2

 

월 11

 

일 

 

영종도 

 

지역 

 

안개 

 

발생 

 

모식도



  

 

안개 

 

발생 2

 

일 

 

전인 9

 

일 

 

서울·

 

경기도와 

 

강원도영서, 

 

충청남도를 

 

중심으로 

 

눈이 

 

내려 

 

쌓인 

 

가운데, 10

 

일 

 

기온이 

 

평년보다 

 

높게 

 

오르면서(

 

인천 

 

최고기온 5.5℃ 

 

기록, 

 

평년 3.6℃) 

 

쌓인 

 

눈

 

이 

 

녹아 

 

지표부근에서 

 

습윤한 

 

상태가 

 

유지되었다. 

 

또한, 10

 

일 

 

야간에 

 

대체로 

 

맑고 

 

안정한 

 

대

 

기상태가 

 

유지됨에 

 

따라 

 

복사냉각이 

 

활발하게 

 

진행되어, 

 

강화 

 

및 

 

경기북부를 

 

중심으로 

 

기온 

 

하강과 

 

함께 

 

안개(

 

복사안개)

 

가 

 

발생되었다.

  11

 

일 

 

아침시간에 

 

기온하강으로 

 

안개구역이 

 

인천 

 

등 

 

경기서해안으로 

 

확대되었고, 

 

서해상에서 

 

따뜻하고 

 

습윤한 

 

공기를 

 

가진 

 

서풍이 

 

연안지역의 

 

차가운 

 

공기 

 

위로 

 

이동하면서 

 

경기만 

 

일대

 

의 

 

대기는 

 

더욱 

 

안정화 

 

되었고, 

 

해상에서 

 

수증기가 

 

지속적으로 

 

공급되어 

 

인천공항과 

 

인천 

 

등 

 

연안지역을 

 

중심으로 

 

안개가 

 

발생되어 

 

지속되었다. 

 

특히, 

 

인천 

 

및 

 

영종대교는 

 

만조에 

 

의해 

 

지

 

상의 

 

기온보다 

 

높은 

 

온도의 

 

해수가 

 

연안으로 

 

유입되면서 

 

호수 

 

부근에서 

 

안개가 

 

짙게 

 

끼는 

 

내

 

륙 

 

안개현상과 

 

유사하게 

 

수증기를 

 

지속적으로 

 

공급받아 

 

안개가 

 

강화되고 

 

지속될 

 

수 

 

있었다(

 

그

 

림 11). 

     ※ 3

 

월 11

 

일 

 

만조시각(

 

국립해양조사원 

 

자료) : 

 

영종대교(09:05), 

 

인천(08:55)

     ※ 9

 

시 

 

인천 

 

검조소 

 

수온 2.1℃, 

 

덕적도 

 

부이 

 

수온 3.3℃

     ※ 9

 

시 

 

기온 : 

 

인천기상대 1.1℃(

 

노점온도 0.9℃)

(a) 2m 

 

기온, 10m 

 

바람 (b) 

 

지상 

 

노점편차와 

 

노점기온 (c) 

 

해수면온도 

 

분포

 

그림 11. 2015

 

년 2

 

월 11

 

일 06

 

시 KLAPS 

 

분석장(a, b)

 

과 

 

해수면온도 

 

분포(c)

  

 

그림 11

 

과 

 

같이 

 

남쪽에 

 

위치한 

 

고기압에 

 

의해 

 

서해상에서 

 

경기만으로 

 

해수온도(3℃)

 

와 

 

비슷

 

하거나 

 

높은 

 

기온의 

 

습윤하고 

 

따뜻한 

 

지표공기가 

 

유입되어 

 

바다안개(

 

해무)

 

형 

 

특징이 

 

더해져 

 

안개가 

 

지속될 

 

수 

 

있었다. 



 

그림 12. 

 

천리안위성-

 

해

 

양센서 

 

컬러합성영상, 

 

분홍색 

 

원은 

 

경기만에서 

 

탐지된 

 

해무형 

 

안개를 

 

보여줌

  

 

서해상의 

 

해무는 

 

해수면 

 

온도보다 

 

기온이 

 

높게 

 

올라가는 

 

여름과 

 

봄철에 

 

주로 

 

발생하는데 

 

해수면 

 

온도가 

 

대기 

 

기온보다 

 

높은 

 

겨울철에 

 

해무형태의 

 

안개 

 

발생은 

 

이례적인 

 

현상으로 

 

볼 

 

수 

 

있다. 

 

이번 

 

영종대교 

 

부근에서 

 

발생한 

 

안개는 

 

내륙에 

 

복사안개와 

 

바다에 

 

해상안개의 

 

특징

 

이 

 

혼합된 

 

연안안개로서, 

 

복사안개로 

 

발생된 2006

 

년 

 

서해대교 29

 

중 

 

추돌사고, 2008

 

년 

 

자유로 

34

 

중 

 

추돌사고와는 

 

발생 

 

원인에 

 

차이가 

 

있었다. 

 

시간대별 

 

연안안개 

 

발생 

 

원인을 

 

요약하면 

 

다

 

음과 

 

같다.

   ○ 

 

발생원인 : 

 

습윤한 

 

지표상태 + 

 

기온하강 

           ⇒ 

 

강화도 

 

및 

 

경기만 

 

인근 

 

지역 

 

복사안개 

 

발생(03~07

 

시)

   ○ 

 

강화원인 : 

 

대기안정 + 

 

수증기 

 

공급 

           ⇒ 

 

연안지역 

 

안개 

 

강화(07~09

 

시)

   ○ 

 

지속원인 : 

 

만조 + 

 

경기만 

 

해무

           ⇒ 

 

연안지역 

 

안개 

 

지속(09~12

 

시)

 



  

 

모델 

 

예측결과 

 

분석(2014. 2. 11. 

 

안개사례)

  1) 

 

국지모델 

 

시정예측

  

 

그림 13

 

의 

 

국지모델 

 

시정자료(1.5m 

 

고도)

 

는 10

 

일 21

 

시 

 

생산된 

 

예측자료에서 

 

경기남부지역

 

에 1km 

 

미만의 

 

안개를 03

 

시경부터 06

 

시 

 

사이에 

 

예상하였다. 06

 

시경에 5km 

 

아하의 

 

시정 

 

영역

 

이 

 

강원영서지역까지 

 

확장되다. 11

 

일 3

 

시에 

 

생산된 

 

예측자료는 

 

전일 21

 

시보다 5km

 

미만의 

 

안

 

개영역이 

 

줄었으며, 

 

주로 

 

서울·

 

경기 

 

및 

 

경기만으로 

 

안개를 

 

모의하였다. 

 

특히, 

 

경기남부와 

 

서울

 

은 3km 

 

정도의 

 

시정을 

 

예상하였다. 

 

국지모델의 

 

예측자료는 

 

다른 

 

안개 

 

예측모델에 

 

비하여 

 

실

 

황과 

 

큰 

 

차이를 

 

보였다. 

 

그러나 

 

일정규모의 

 

권역에 

 

안개가 

 

발생할 

 

사전 

 

신호로서는 

 

의미를 

 

부

 

여할 

 

수 

 

있다.

 

모델

 

생산시각 03

 

시 06

 

시 09

 

시

10

 

일 

21

 

시

 

예측

11

 

일

03

 

시

 

예측

 

그림 13. 

 

국지모델(LDAPS) 

 

시정예측 

 

결과



  2) 

 

지역특화 

 

안개 

 

가이던스

  

 

그림 14

 

의 

 

관측자료 

 

및 

 

지역특화 

 

안개가이던스의 

 

공간분포 

 

예상도를 

 

살펴보면, 10

 

일 21

 

시 

 

생산된 

 

자료에서 

 

서울·

 

경기와 

 

충남일부까지 

 

넓게 

 

안개를 

 

예상하고 

 

있으나, 

 

실제 

 

안개가 

 

나타난 

 

지역은 

 

인천과 

 

경기북부지역으로 

 

영역에 

 

차이가 

 

보인다. 11

 

일 03

 

시 

 

생산된 

 

예상 

 

자료는 10

 

일 

21

 

시에 

 

생산된 

 

자료에 

 

비해 

 

공간분포가 

 

실황과 

 

유사하다. 

 

인천공항은 

 

비교적 

 

정확하게 

 

예상한 

 

편이나, 

 

실황의 

 

안개지역보다 

 

남쪽지역으로 

 

안개를 

 

예상하였다. 

 

지역특화 

 

안개가이던스의 

 

경우 

 

안개구역을 

 

다소 

 

과대 

 

모의하는 

 

경향을 

 

보이지만, 

 

상대적으로 

 

안개 

 

탐지율은 

 

높은 

 

편이다(

 

현

 

재까지 

 

안개 

 

탐지율이 

 

높은 

 

사례가 30~40%

 

정도로서 

 

안개예측정확도는 

 

다른 

 

기상요소에 

 

비해 

 

정확도가 

 

낮은 

 

점은 

 

감안해야 

 

함).

03

 

시 06

 

시 09

 

시

 

관측

10

 

일

21

 

시 

 

예상

11

 

일

03

 

시

 

예상 

 

그림 14. 

 

관측자료 

 

및 

 

지역특화 

 

안개가이던스 

 

공간분포예상도



  3) 

 

지역특화 

 

안개 

 

가이던스의 

 

인천공항 

 

시계열 

 

예상

  

 

그림 15

 

의 2

 

월 10

 

일 21

 

시에 

 

생산된 

 

인천공항 

 

연직시계열 

 

예측자료는 11

 

일 5

 

시에 1km 

 

미만

 

의 

 

안개를 

 

일시적으로 

 

모의하였다. 2

 

월 11

 

일 03

 

시에 

 

생산된 

 

예측자료는 100m 

 

미만의 

 

안개를 

3

 

시간정도 

 

모의하였다. 

 

시정관측 

 

자료를 

 

넛징(nudging)1)

 

하여 

 

사용하는 

 

모델의 

 

특성상 

 

실제 

 

안

 

개 

 

발생 

 

시간에 

 

가까운 

 

예측시간대 

 

자료의 

 

정확도가 

 

높은 

 

편이다. 

2015. 2. 10. 21

 

시 

 

예상 2015.2.11.03

 

시 

 

예상

 

그림 15. 

 

지역특화 

 

안개가이던스(LFOG) 

 

인천공항 

 

시계열 

 

예상도

1 ) 

 

시·

 

공간에 

 

대해서 

 

격자화된 

 

예측값에 

 

대해 

 

관측값이 

 

있는 

 

지점, 

 

시간에서의 

 

예측값을 

 

관측값으로 

 

동화시키는 

 

방법   [nudge

 

의 

 

사전적 

 

의미: (~

 

을 

 

특정방향으로)

 

살

 

살 

 

밀다 ]



4) 

 

구름물리변수 

 

기반의 

 

안개 

 

가이던스

  

 

그림 16

 

은 

 

구름물리별수 

 

기반의 

 

안개가이던스이다. 10

 

일 21

 

시 

 

생산된 

 

예측자료는 

 

서울‧

 

경기

 

와 

 

충남, 

 

강원영서로 200m 

 

미만의 

 

안개를 03

 

시경부터 09

 

시경까지 

 

예측하였다. 

 

해상에는 

 

경기

 

만 

 

일부에 

 

해무를 

 

예상하였다. 11

 

일 03

 

시 

 

생산된 

 

자료는 03

 

시에 

 

안개를 

 

모의하지 

 

않고, 

 

백령

 

도 

 

부근에만 

 

해무를 

 

모의하였고, 06

 

시경에 

 

경기남부, 

 

강원영서 

 

일부에 200m

 

미만의 

 

안개를 

 

예

 

상했다. 

 

이 

 

때, 

 

경기만에 

 

띠 

 

형태의 

 

해무가 

 

모의되었다. 

 

실제 

 

현상과 

 

지역적인 

 

차이(

 

서울, 

 

경기, 

 

경기만으로 

 

국지적으로 

 

안개를 

 

제시하였으나, 

 

실제 

 

안개는 

 

인천공항, 

 

인천, 

 

파주, 

 

동두천부근에

 

서 

 

관측)

 

는 

 

존재하지만, 

 

해무와 

 

복사안개를 

 

동시에 

 

예측한 

 

것은 

 

해안지역에 

 

짙게 

 

끼이는 

 

연안

 

안개 

 

가능성을 

 

보여준 

 

결과다. 

 

강수로 

 

인한 

 

저시정과 

 

구분을 

 

위해 

 

강수역을 

 

중첩하나 

 

이번 

 

사

 

례에는 

 

강수가 

 

없어 

 

시정자료만 

 

표출되어 

 

있다. 

 

모델

 

생산시각 03

 

시 06

 

시 09

 

시

10

 

일 

21

 

시

 

예측

11

 

일

03

 

시

 

예측

 

그림 16. 

 

국지모델- 

 

구름물리변수기반 

 

안개 

 

가이던스의 

 

시정예측자료(2015. 2. 10. 21

 

시, 2. 11. 03

 

시 

 

예측)



  

 

안개관측 

 

및 

 

감시

  

 

그림 17(a)

 

는 COMIS-4

 

에서 

 

표출하고 

 

있는 

 

관측소별 

 

시정 

 

값을 

 

보여준다. 

 

선진예보시스템에

 

서는 

 

그림 17(b), (c)

 

와 

 

같이 

 

안개, 

 

연무 

 

종합감시 

 

시스템을 

 

통해 

 

시정 

 

분포도와 

 

지역별 

 

시계

 

열, 

 

실시간 

 

기상요소를 

 

표출한다. 

 

지역별로도 

 

선택이 

 

가능하여 

 

해당구역에 

 

대한 

 

집중 

 

감시 

 

및 

 

분석에 

 

용이하다.

(a) 

 

전국 

 

시정 

 

관측소(

 

관측 

 

값 

 

표출)

(b) 

 

안개, 

 

연무 

 

종합감시 

 

시스템

(c) ALWAIS 

 

안개

 

그림 17. 

 

안개 

 

관측망 

 

분포와 

 

시정계 

 

관측값(a)

 

과 

 

선진예보시스템 

 

안개 

 

감시 

 

시스템 

 

표출화면(b, c)



  

 

안개예측의 

 

어려움과 

 

한계

  1. 

 

안개는 

 

증발과정, 

 

냉각과정 

 

등 

 

복잡한 

 

원인과 

 

복사안개, 

 

해양안개 

 

등 

 

종류도 

 

다양하여 

 

정

 

확한 

 

원인 

 

분석을 

 

통해 

 

예보해야 

 

하는 

 

어려움이 

 

있다. 

  2. 

 

안개는 

 

지표부근에서 

 

형성되므로 

 

대기의 

 

수적을 

 

탐지하는 

 

레이더로 

 

실시간 

 

파악이 

 

어렵

 

다. 

 

따라서 

 

정확한 

 

예측을 

 

위한 

 

연구가 

 

부족한 

 

상황이다. 

  3. 

 

위성분석에서 

 

안개와 

 

낮은 

 

층운형 

 

구름은 

 

구별하기가 

 

어렵고, 

 

안개가 

 

주로 

 

생성되는 

 

야

 

간시간은 

 

가시영상을 

 

볼 

 

수 

 

없기 

 

때문에 

 

더욱 

 

탐지가 

 

어렵다.

  4. 

 

안개는 

 

시간과 

 

공간적으로 

 

매우 

 

다양한 

 

변화성을 

 

가지고 

 

있다. 

 

안개 

 

발생은 

 

종관규모의 

 

기상요소와 

 

일기배치에 

 

관련성이 

 

크지만, 1km 

 

미만의 

 

저시정을 

 

보이는 

 

안개의 

 

범위는 

 

중규모-γ(2~20km) 

 

규모이거나 

 

이보다 

 

더 

 

작은 

 

규모이므로 

 

지역, 

 

시간, 

 

강도를 

 

예측하기

 

는 

 

매우 

 

어렵다.

  5. 

 

순수한 

 

물은 

 

쉽게 

 

응결되지 

 

않기 

 

때문에, 

 

지표 

 

부근이 

 

포화된 

 

상태가 

 

되더라도 

 

안개가 

 

발생하지 

 

않는 

 

경우가 

 

많다. 

 

미세물리과정의 

 

이해, 

 

중규모-γ 

 

규모이하의 

 

지형과 

 

지면 

 

상

 

태를 

 

모두 

 

고려해야 

 

한다.

  6. 

 

안개입자와 

 

같이 

 

작은 

 

물방울은 

 

입자의 

 

크기에 

 

따라 

 

포화도의 

 

변동이 

 

심해 

 

물방울의 

 

성

 

장, 

 

증발과정 

 

등이 

 

공존하므로 

 

수치모델로 

 

안개를 

 

정확히 

 

예측하는데 

 

한계가 

 

있다(

 

그림 

18 

 

참조).

 

그림 18. 

 

수적의 

 

직경에 

 

따른 

 

포화도 

 

차이분포(Köhler 1936) 



<

 

부  

 

록> 

 

안개 

 

가이던스 

 

소개

  

 

안개특보·

 

정보를 

 

생산을 

 

위한 

 

안개가이던스는 COMIS-4 > 

 

일기도 > 

 

위험기상 

 

메뉴에 

 

표출

 

하고 

 

있으며, 

 

가이던스별 

 

제공 

 

자료와 

 

생산시간 

 

등은 

 

표 2

 

와 

 

같다(

 

단, 

 

연무가이던스 

 

제외). 

    

 

구분

 

제공자료

 

수평

 

해상도

 

생산시간(

 

시)

 

예측시간

 

자료제공시기

UM 

 

모델

 

지역예보

 

모델

· 

 

시정
· Fog fraction
· 

 

습도예상도
12km

03, 09, 
15, 21

[‘11.5.23.09 

 

이전은 09,21]

+87

 

시간
(3

 

시간간격)
[‘13.9.30.09

 

시 

 

이전
 +72

 

시간(3

 

시간간격)
['10.5.14.09

 

시 

 

이전
+36

 

시간(3

 

시간간격)]

'10.5.14. 09

 

시~
(

 

습도: ‘06. 1. 7. 
09

 

시~)

 

국지예보

 

모델

· 

 

시정
· Fog fraction
· 

 

습도예상도
1.5km

03, 09, 
15, 21

+36

 

시간
(1

 

시간간격)
‘14. 7. 10. 03

 

시~

UM

 

지역 

 

안개가이던스

· 

 

시정 

 

시계열
 (

 

습도, 

 

역전층 

 

등 

 

포함)
 (55

 

개 

 

지점)
12km 09, 21

+87

 

시간
(3

 

시간간격)
[‘13.9.30.21

 

시 

 

이전
+72

 

시간(3

 

시간간격)

‘10. 4. 24. 21

 

시~

 

지역특화

 

안개가이

 

던스

RFOG
(

 

지역예보

 

모델기반) 
· 

 

시정 

 

시계열
 (

 

습도, 

 

역전층 

 

등 

 

포함)
· 

 

시정-

 

공간분포도
· 

 

시정변화판단표
 (116

 

개지점)

1km
(

 

육상 
85

 

개소)

3km
(

 

해안가 
51

 

개소)

09, 21
+48

 

시간
(1

 

시간간격)
‘13. 1. 22. 09

 

시~ 
‘13. 1. 22. 09

 

시~LFOG 
(

 

국지예보

 

모델 

 

기반)

03, 09,
15, 21

+24

 

시간
(1

 

시간간격)

 

구름물리

 

변수기반 

 

안개가이

 

던스

 

지역예보

 

모델
· 

 

시정(

 

강수역 

 

중첩)

12km
03, 09, 
15, 21

+73

 

시간
(3

 

시간간격) ‘15. 3

 

월 

 

하순~
(

 

시험운영중)

 

국지예보

 

모델
1.5km

03, 09, 
15, 21

+36

 

시간
(1

 

시간간격)

 

연무가이던스
· 4

 

개구간 

 

시정발생 

 

확률(113

 

개 

 

지점)
- 09, 21

+48

 

시간
(3

 

시간간격)
‘14. 9. 1. 09

 

시~

 

표 2. 

 

안개가이던스 

 

자료 

 

요약                                            (‘15

 

년 3

 

월 

 

중순 

 

현재)

       * 

 

표출위치: ‘COMIS-4> 

 

일기도 > 

 

위험기상’(

 

단, 

 

연무가이던스는 ‘

 

선진예보시스템 > 

 

안개·

 

연무 

 

종합감시‘)

≡ UM 

 

지역/

 

국지예보모델 

 

안개 

 

예측자료 

  

 

지역예보모델과 

 

국지예보모델에서는 

 

안개와 

 

관련하여 

 

습도예상도, 

 

시정예상도, Fog fraction 

 

예상도를 

 

제공하고 

 

있다. 

 

통합모델의 

 

시정은 

 

식 (1)

 

과 

 

같으며 

 

분자는 

 

상수, 

 

분모는 

 

빛의 

 

소산

 

계수로 

 

모델이 

 

예측한 

 

상대습도와 

 

에어로졸 

 

수농도(

 

남한지역: 

 

국립환경과학원 2009

 

년 

 

국가대

 

기배출량 

 

자료2), 

 

동아시아지역: NASA

 

의 INTEX-B3)(2006) 

 

자료 

 

활용)

 

로부터 

 

추정한 

 

응결물입자

 

의 

 

수농도에 

 

의존한다. 

 

지상에서 1.5m 

 

고도의 

 

시정으로 km 

 

단위를 

 

사용한다. 

2 ) 1km 

 

해상도의 

 

점오염원[kg/year/km2]

 

과 

 

면오염원[kg/year/km2]

 

자료로 

 

구성,, 

 

황산화물(SOx), 

 

질소산화물(NOx), 

 

유기 

 

화합물(VOC) 

 

등을 

 

포함. 
3 ) IN te rco n tin en ta l chem ica l T ran spo rt EXpe rim en t p hase  B  

 

의  

 

약 어 로 , N ASA

 

에 서  2006

 

년  3

 

월  1

 

일 ~5

 

월  15

 

일 까 지  10

 

주  

 

동 안  

 

대 기  

 

에 어 로 졸  

 

두 께 를  

 

관 측 한  

 

자 료 로 , SO 2 , N O x, NM VO C , CO , PM 10 

 

등  

 

총  8

 

가 지  

 

물 질 에  

 

대 한  

 

아 시 아 지 역 (0.5°× 0 .5 °) 

 

배 출 량 자 료 를  

 

포 함 .




ln 

      

 

식(1)

  

 

여기서 

 

는 

 

소산계수이며, air

 

는 

 

맑은 

 

공기를 

 

의미한다. 

(a) 

 

습도예상도(

 

지역예보모델) (b) 

 

시정예상도(

 

지역

 

예보

 

모델) (c) fog fraction(

 

지역

 

예보

 

모델) 

(d) 

 

습도예상도(

 

국지예보모델)

(e) 

 

시정예상도(

 

국지예보모델) (f) fog fraction(

 

국지예보모델) 

 

그림 19. 

 

지역예보모델과 

 

국지예보모델의 

 

안개관련 

 

예측자료 (COMI-4 > 

 

일기도 > 

 

위험기상), 2015

 

년 2

 

월 

10

 

일 21

 

시에 

 

예측한 2

 

월 11

 

일 06

 

시 

 

자료(

 

영종대교 106

 

종 

 

추돌사고(

 

오전 9

 

시 45

 

분경) 

 

발생일) 



   Fog Fraction

 

은 

 

모델의 

 

격자 

 

내에서 

 

상대습도 

 

분포함수로부터 

 

시정분포를 

 

확률적으로 

 

계산

 

하며 

 

시정이 1km 

 

미만일 

 

확률(%)

 

을 

 

의미한다(

 

식2). 100%

 

에 

 

가까울수록 

 

안개발생 

 

확률이 

 

높다. 

    ×






   





 

 

식(2) 

  

 

여기서 

 

는 

 

상대습도, 

 

은 

 

임계상대습도, 

 

는 

 

주어진 

 

분포함수의 

 

폭을 

 

의미한다.

  

 

그림 19

 

에서 

 

보듯이 

 

지역예보 

 

모델(12km)

 

과 

 

국지예보모델(1.5km)

 

의 

 

공간해상도 

 

차이로 

 

인해 

 

국지예보모델이 

 

시정을 

 

짧게 

 

모의하는 

 

편이며, 

 

지역모델 

 

시계열자료(

 

그림 20)

 

에서는 MOS 

(Model output Statistics)

 

를 

 

적용하여 

 

시정예상도보다 

 

짙은 

 

안개를 

 

예상한다. 

 

시정자체의 

 

값은 

 

실황보다 

 

좋게 

 

모의하는 

 

편이지만 5km

 

이하의 

 

안개예상역이나 fog fraction

 

이 

 

높은 

 

영역은 

 

해당

 

지역이나 

 

주변에 

 

안개가 

 

발생할 

 

가능성 

 

정보로서 

 

활용할 

 

수 

 

있다.  

 

그림 20. 

 

지역예보모델 

 

안개가이던스(

 

인천, 2015.2.10. 21

 

시 

 

예측), 

 

전국 55

 

개 

 

지점 

 

및 14

 

개 

 

공항(

 

공항:

 

안개가이던스 

 

메뉴 

 

참고) 



≡ 

 

지역특화 

 

안개가이던스 

  

 

지역특화 

 

안개가이던스는 

 

전국 116

 

개 

 

지점(

 

공항을 

 

포함한 

 

기상청시정계, 

 

해군 

 

목측, 

 

미공군 

 

시정계 

 

관측지점)

 

에 

 

대한 

 

복사무, 

 

이류무를 

 

예측한다. 

 

고해상(50m) 

 

지표피복자료와 

 

수온정보

(

 

환경부 

 

물 

 

환경정보시스템, UM 

 

해수면 

 

온도자료 

 

활용)

 

를 

 

적용하였으며, 

 

지점별 

 

시정계 

 

관측

 

자료를 

 

넛징하는 

 

과정이 

 

포함되어 

 

있다. 

 

시계열, 

 

공간분포도, 

 

시정변화판단표가 

 

제공되며 

 

기준

 

시간에서 48

 

시간 

 

예측자료를 

 

제공한다. 

 

또한 

 

각 

 

지점별로 

 

최적화를 

 

수행하였다.

  

 

그림 21

 

처럼 31

 

개 

 

해안가 

 

지점은 3km × 3km 

 

격자의 

 

단일컬럼 

 

모드을 

 

적용하였고, 83

 

개 

 

육상 

 

지점은 

 

지표면의 

 

특성이 

 

반영될 

 

수 

 

있도록 1km × 1km 

 

격자를 3 × 3 

 

으로 

 

확대한 

 

다중 

 

컬럼 

 

모드로 

 

시정을 

 

산출한다. 

 

시정은 1.5m 

 

고도의 

 

값이며 km 

 

단위이다. 2010

 

년부터 2012

 

년

 

까지 

 

선진예보시스템 

 

구축사업의 

 

일환으로 

 

개발되었다. 

  

 

지역특화 

 

안개가이던스의 

 

시정산출은 

 

식(3)

 

과 

 

같다. 

     

ln 
  

 

식(3)

  

 

여기서  

 

는 

 

소광계수(extinction coefficient)

 

이며, cloud water, cloud ice, rain, snow 

 

입자

 

의 

 

수농도로 

 

인한 

 

감쇄정도를 

 

반영하여 

 

시정을 

 

산출한다. 

  

 

지역특화 

 

안개가이던스는 

 

지점별로 

 

특화된 

 

안개가이던스로 COMIS-4

 

의 

 

시정계 

 

관측자료 

 

공

 

간분포도와 

 

동일한 

 

컬러테이블을 

 

적용하여 

 

지점별 

 

공간분포도를 

 

제공한다. 

 

짙은 

 

안개를 

 

과다

 

하게 

 

모의하는 

 

경향이 

 

있으나, 

 

다른 

 

모델에 

 

비해 

 

안개/

 

짙은 

 

안개의 

 

발생가능성에 

 

대한 

 

정보로 

 

활용도가 

 

높으며, 

 

지역예보모델 

 

기반의 RFOG

 

보다 

 

국지예보모델 

 

기반의 LFOG

 

의 

 

정확도가 

 

좀 

 

더 

 

나은 

 

편이다. 



(a) 

 

지역특화 

 

안개가이던스의 

 

모드별 

 

공간해상도 (b) 

 

지역특화: 

 

안개가이던스

     

        3km(1grid)         1km(3 × 3 grids))

        

 

단일컬럼 

 

모드         

 

다중컬럼 

 

모드

 (c) 

 

지역특화:

 

안개예측:

 

공간분포

(d) 

 

지역특화:

 

안개예측:

 

시정변화판단표

 

 

그림 21. 

 

지역특화 

 

안개가이던스 

 

모드별 

 

공간해상도와 2015.2.10. 21

 

시 

 

예측자료, 

 

공간분포도는 

 

지점이 

 

중첩되

 

지 

 

않도록 48

 

개 

 

지점만 

 

선별하여 

 

표출하고 

 

있음

  

∘∘



≡ 

 

구름물리변수 

 

기반의 

 

안개 

 

가이던스

  

 

구름물리변수 

 

기반의 

 

안개가이던스는 NCEP

 

의 

 

시정산출 

 

알고리즘을 

 

적용하여 

 

지역예보모델

 

과 

 

국지예보모델의 

 

최하층의 

 

구름물리 

 

변수(Cloud water, Cloud ice, Rain)

 

를 

 

이용하여 

 

시정을 

 

산출한다. 

 

산출식은 

 

기존의 

 

안개가이던스와 

 

동일하며, 

 

식(4)

 

와 

 

같이 

 

모델 

 

최하층의 cloud 

water, cloud ice, rain 

 

입자의 

 

수농도를 

 

이용하여 

 

소광계수를 

 

구한 

 

뒤 

 

시정을 

 

계산한다. 

    

ln 
  

 

식(4)

  

 

여기서  

 

는 

 

소광계수이다. 

  

 

지역예보모델은 20m, 

 

국지예보모델은 5m

 

고도의 

 

최하층 

 

구름물리변수에서 

 

산출하며, 

 

기존의 

 

지역예보모델과 

 

국지예보모델의 

 

시정 

 

예상자료에 

 

비해 200m

 

나 100m 

 

이하의 

 

짙은 

 

안개 

 

모의가 

 

가능하다. 

 

구름형태로 

 

예측이 

 

가능한 

 

폭넓은 

 

복사무는 

 

예측이 

 

가능하나, 

 

아주 

 

국지적인 

 

복사무는 

 

예측이 

 

어렵다. 

 

이 

 

안개가이던스에는 

 

강수로 

 

인한 

 

저시정을 

 

구분하기 

 

위해 

 

강수영역을 

 

중첩한 

 

특

 

징이 

 

있다. 

 

그림 22(a)

 

의 

 

경우 

 

저시정의 

 

주요인은 

 

강수로 

 

예상할 

 

수 

 

있으며(

 

전선안개형태), 

 

그림 

22(b)

 

처럼 

 

강수역 

 

중첩이 

 

없는 

 

저시정 

 

영역은 

 

복사안개 

 

또는 

 

이류안개로 

 

판단할 

 

수 

 

있다.

(a) 

 

시정예상도(

 

지역예보모델활용) (b) 

 

시정예상도(

 

국지예보모델활용)

 

그림 22. 

 

구름물리변수 

 

기반의 

 

안개가이던스. (a) 2015. 2. 22. 06

 

시(

 

서울 00:00~05:40 

 

비, 

         06:25~07:50 

 

이슬비, 02:15~10:20 

 

안개관측) (b)2015. 2. 11. 06

 

시



≡ 

 

연무가이던스 

  

 

연무가이던스는 

 

지역예보모델자료와 

 

시정계/

 

습도 

 

관측자료를 

 

이용해 

 

전국 113

 

개 

 

지점의 

 

시

 

정 

 

구간별 

 

발생확률을 

 

통계적으로 

 

산출하여 

 

제공한다. 

 

연무가이던스이긴 

 

하지만 

 

시정 1km 

 

미

 

만의 

 

예측확률은 

 

안개예측에도 

 

활용할 

 

수 

 

있다. 

 

가이던스에 

 

적용한 

 

확률예측방법론은 

Random Forests4) 

 

방법으로 

 

현재 

 

서리/

 

우박 

 

예보 

 

가이던스에 

 

적용하고 

 

있다. 

 

연무가이던스의 

 

예측구간은 1km 

 

미만, 1~4km, 4~10km, 10km

 

이상 4

 

구간이며, 

 

습도 75%

 

를 

 

기준으로 

 

발생확

 

률을 

 

제공한다. 

 

습도 75%

 

는 

 

박무와 

 

연무를 

 

판단하는데 

 

활용할 

 

수 

 

있다. 100m 

 

이하의 

 

짙은 

 

안

 

개의 

 

경우 

 

관측 

 

통계자료 

 

수가 

 

적어 

 

최소 

 

시정구간이 1km 

 

미만이 

 

되었다(

 

그림 23).  

 

그림 23. 

 

연무가이던스: 

 

분포도(

 

좌), 

 

관측지점별 

 

발생확률(

 

우상), 

 

관측지점별 

 

시계열자료(

 

우하)

         

 

표출 

 

위치: 

 

선진예보시스템 > 

 

안개·

 

연무 

 

종합감시 > 

 

연무가이던스
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4 ) R andom  Fo rests 

 

방 법 : 

 

동 일  

 

데 이 터 로 부 터  

 

다 수 의  

 

의 사 결 정 나 무 를  

 

형 성 하 여  

 

정 확 도 가  

 

높 은  

 

분 류 모 형 을  

 

얻 는  

 

통 계 적  

 

방 법 으 로  

 

입 력 변 수

 

를  

 

무 작 위 로  

 

선 택 하 여  

 

나 무 를  

 

성 장 시 키 는  

 

방 식 으 로  

 

각  

 

의 사 결 정 나 무 의  

 

정 확 도 는  

 

낮 으 나 , Fo rests

 

최 종  

 

결 과 의  

 

정 확 도 는  

 

높 다 .


