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서론

안개 는 지면이나 해면에 인접한 층에서 수증기가 응결하여 대기 중에 떠

있어서 수평시정이 미만이 되는 현상을 말한다 안

개 발생시 악시정으로 인해 교통사고의 원인이 되며 항공 및 해상교통의 방해를 

주어 경제적인 피해를 주게 된다 이승호와 허인혜 또한 

농작물에 냉해나 상해를 입히고 일사량을 감소시켜 농작물의 성장에 악영향을 

주기도 한다 허인혜 여러 선행연구에서 보다 정확한 안개예측은 해상 사

고 예방이나 경제적인 손실을 줄이는데 아주 중요하다는 사실을 밝힌 바 있다 기

상연구소 김문옥 원덕진 등

서해지역은 서해와 인접하여 복사무보다도 서해 중부 해상에서 발생되는 해무

의 이류로 인한 안개 발생이 많은데 이는 서해 앞바다에 위치한 많은 섬

들과 조석 전선의 영향을 받기 때문이다 기상연구소 또한 해무는 지속시

간이 길기 때문에 항공기의 안전운항에 위험요소가 된다 기상연구소 송윤

영 안개의 발생은 지리적 특성을 크게 반영하는데 편서풍대에 위치한 한

반도 서해안지역은 해안선이 복잡하고 섬이 많은 지리적 특성으로 인해 안개의 

발생이 많다 류찬수 등 이화운 등 한반도 남서 해안 지역의 많은 

도서 지형은 내륙의 중규모 순환장에 많은 영향을 미친다 해안 도서지형의 복잡

성은 기계적 난류의 형태를 용이하게 만들며 해륙풍의 풍속 및 풍향에 영향을 

준다 또한 복잡한 해안지형이 내륙에 미치는 영향은 복잡지형의 존재에 따른 기

계적인 효과보다는 열적인 효과 현열 잠열 야간 복사냉각 등 가 더 크다 류찬수 

등 서해지역은 이와 같은 많은 영향을 기상현상을 이해하기에 어려움이 

많다

한반도 서해안과 같은 연안에서 발생하는 안개에 대한 메카니즘의 이해와 예

측을 위한 연구들이 수행되어왔다 기상연구소 는 관측 자료 분석을 통해 

기상요소들과 해무의 상관성을 구하고 통계모형을 개발한 바 있다 변희룡 등

은 동해상에서 발생하는 해무의 특성을 고찰하였고 통계모델의 적용 가능
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성을 제시하였다 김문옥 과 는 서해안지역은 조석간만의 차

가 커서 해수면온도가 낮기 때문에 해수면온도와 노점온도와의 차가 커져서 안

개 발생이 더욱 많다고 하였다 일반적으로 대기경계층

은 사람들이 활동하는 하층대기로써 온도 습도 바람 해수면 온도 등 모

든 기상요소가 시공간적으로 급속하게 변하게 된다 안개는 

에서 일어나는 현상이므로 다양한 기상요소의 영향을 받는다

또한 연안에서 발생하는 안개는 국지적인 영향을 많이 받고 경계층 내에

서 발생하는 현상으로 미규모와 중규모의 영향으로 시공간적으로 큰 변동성을 

가지고 있다 이러한 요인에 의하여 서해안 지역의 기상현상은 

복잡한 형태로 나타나고 안개는 미세물리과정 및 에서의 종관규모 대기운동

의 영향을 받기 때문에 이 지역에서의 안개현상을 예측하기는 매우 어려운 상황

이다

기상현상을 정확히 모의하기 위해서는 수치모델의 개선된 초기 자료 및 관측 

자료가 필요하다 그러나 다수의 수치연구에서 수치모델의 초기 자료는 중규모 

시스템에 충분히 영향력을 주지 못하는 경우가 많았으며 고해상도의 다양한 관

측 자료를 이용하여 초기 조건을 개선하는 자료동화라는 방법들에 대한 연구가 

많이 이루어지고 있다 위태권

자료동화 방법은 그 종류가 다양하고 각 시스템

과 사용되는 관측 자료에 따라 결과의 차이가 있으며 중규모 모델에 많이 적용

되고 있는 

를 이용한 선행연구들이 있다

를 이용하여 기상모델의 모의를 개선시키기 위한 연구로 임은하 등

은 에 차원 변

분법을 적용하여 레이더 자료를 동화시킨 사례 연구에서 차원 변분법의 적용이 

강수량 모의에 있어 보다 향상된 영향을 주었다고 하였다 은 

년 월 일에서 일 사이에 중부 지역의 집중호우 사례연구에서

시스템을 이용하여 레이더와 자료를 동화한 초기 자료를 사용하였고 규준 

실험에 비해 대류 시스템의 발달을 잘 모의하였으며 하층 풍속이 보다 증가하였
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음을 보여주었다 황윤정 등 은 남해와 서해상의 고층관측 자료를 

를 이용하여 자료동화한 초기장을 사용하여 수치모의를 수행하였고 

강수분포의 유사함과 시간 누적 강수량에 대한 검증에서 긍정적인 효과를 확

인하였다 또한 최원 등 은 를 이용하여 

자료에 레이더 자료를 동화하고 수치모의를 수

행하였고 호우 시스템의 발달과정과 누적 강수량에 대해서 향상된 모의를 하였

다

를 이용하여 기상모델을 개선 시키기 위한 연구로 은 

자료를 이용하여 공간 분석 넛징과 지상 분석 

넛징을 적용한 경우 단 시간의 예측력을 향상시켰고 특히 기온과 풍향에 영향

을 크게 주었 다고 하였다 은 여름철 대류 현상에 대하여 

관측 넛징 분석 넛징을 적용한 실험들을 비교 분석하였고 세가지 방법

들이 악천후의 발달 움직임의 특징을 잘 예측하였다 특히 관측 넛징은 격자의 

크기에 상관없이 모든 격자에 자료동화가 잘 수행되며 관측과 모델 방정식 간의 

밀접한 상호작용을 가지는 이점이 있다고 하였다 은 복잡한 지

형을 대상으로 관측 넛징을 적용한 자료동화 연구에서 넛징 계수 및 영향 반경 

크기 변화에 따라 모의 결과에 미치는 영향을 연구한 결과 종관 강제력이 큰 사

례에서는 영향 반경이 큰 경우와 넛징 계수가 작은 경우에 가장 향상된 결과를 

였다 반면 이들은 종관 강제력이 약한 사례에서는 영향 반경이 작은 경우와 넛

징 계수가 큰 경우에 가장 향상된 결과를 보였다 는 

사례를 대상으로 총 개의 

실험 규준실험 관측 넛징 실험 공간 분석 넛징 실험 관측 넛징과 공간 분석 넛

징을 함께 적용한 실험 을 수행하여 검증한 결과 모든 도메인에서 관측 넛징과 

공간 분석 넛징을 함께 적용한 실험이 가장 관측과 유사한 결과를 보였다

은 내 바람에 대한 가지 계수값의 분석넛징을 적용하였고 개선된 

바람장으로 인해 기상 모델 성능이 향상되었음을 확인하였다 은 강원 

지역의 호우 사례를 대상으로 넛징 실험을 한 결과 하층의 영향을 많이 받는 종

관구조의 호우 사례에서는 지상 분석 넛징이 국지적인 호우 사례에서는 관측 넛

징의 효과가 큰 것으로 보였다
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현재 국내에서 사용되는 안개 예측 모델은 국지모델

시정예측 모델 지역특화 안개 가이던스

구름물리변수 기반의 안개 가이던스 등이 있다 기상청 국지모델의 예측 

자료는 다른 안개 예측모델에 비하여 실황과 큰 차이를 보였고 일정규모의 권역

에 안개가 발생할 사전 신호로서의 의미를 부여할 수 있었다 지역특화 안개가이

던스의 경우 안개 구역을 다소 과대 모의하는 경향을 보이나 상대적으로 안개 

탐지율은 높은 편이다 하지만 현재 안개 탐지율이 높은 사례가 정도로서 

안개 예측 정확도는 다른 기상요소에 비해 정확도가 매우 낮은 실정이다 기상청

본 연구에서는 서해안 지역에서 봄 여름철에 악시정의 안개가 지속적으로 발

생한 두 사례를 대상으로 차원 변분 자료동화와 분석넛징을 기상 모델에 

적용하여 서해와 복잡한 지형의 영향으로 안개 발생이 잦은 서해안 지역에서의 

기상요소에 대한 수치 모의 결과를 개선하고자 한다
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복사무
11%

이류무
62%

전선무
27%

Frontal fog
27%

Radiation fog
11%

Advection fog
62%
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재료 및 방법

자료 및 방법

본 연구에서는 서해안 지역과 다른 한반도 주요 대도시의 일기유형 빈도의 특

성을 분석하기 위하여 기상청 종관기상관측시스템

에서 기상현상표에 근거한 년간 년 의 시간별 자

료를 이용하였다 서해안 주변의 인천을 비롯한 한반도 주요 대도시 서울 부산

대전 대구 광주 울산 그리고 제주도를 선정하여 일기유형의 빈도를 분석하였

다 일기유형은 맑음 흐림 강수 연무 안개

박무 황사먼지 천둥 및 번개 으로 분

류된다 이 중에서 맑음과 흐림은 오직 그 날의 전운량으로 결

정되는 일반적 유형이므로 본 연구의 일기유형 빈도 분석에서는 제외하였으며

최종 개의 특징적인 일기유형 강수 연무 안개 박무 황사먼지 천둥 및 번개

자료 일별 자료 를 분석에 사용하였다 하루 중 이상의 자료가 있는 날의 유

효자료를 선정하여 분석함으로서 자료의 신뢰성을 높였다 또한 안개가 자주 발

생하는 한반도 서해안 지역에서 안개가 발생하였을 때 기상요소 기온 풍속 습

도 시정 등 을 분석하기 위하여 내륙의 종관기상관측소인 인천지점 ˚

˚ 서울지점 ˚ ˚ 강화지점 과˚ ˚ 방재기상관

측소 인 운평지점 의 시간별 ˚ ˚

관측자료를 이용하였다 서해에서의 기상요소를 분석하기 위하여 해양기상부이인 

덕적도지점 인천지점 등표기상관측소인 가˚ ˚ ˚ ˚

대암 서수도 의 ˚ ˚ ˚ ˚ 시간별 관측 자료를 이용하

였다
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종관기상관측시스템에서는 기온 풍속 습도 시정 노점온도 일기현상 데이터

를 이용하였으며 방재기상관측시스템에서는 상대습도 시정 노점온도 일기현상 

데이터의 결측으로 기온 풍속 데이터를 이용하였다 해양기상부이 및 등표기상

관측소에서도 기상요소의 결측으로 기온 풍속 상대습도 데이터를 이용하였다

차원 변분자료동화 및 분석넛징의 효과를 확인하기 위하여 안개 발생시 기상요

소를 분석하였는데 안개 사례 선정은 종관기상관측소의 기상현상표에 근거한 자

료를 이용하였다 안개 사례는 서해안 지역에서 안개가 가장 많이 발생하는 봄

여름철의 사례를 선정하였고 이 사례는 년 월 일부터 월 일 년 

월 일부터 월 일까지이다 사례기간동안 안개는 길게 지속되며 시정이 낮은 

짙은 안개가 발생하였다 선정한 사례의 안개는 인천 지역에서 새벽 오전에 안

개가 지속되었으며 짧게는 시간 길게는 시간 안개가 지속되었고 시정이 

까지 관측되었다
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자료동화에 의한 기상모델 개선 효과를 확인하기 위하여 기상모델에 의해 모

의된 기상요소 기온 풍속 상대습도 시정 노점온도 를 관측값과 비교 분석하였

다 각 관측지점에 가장 가까운 모델 격자 값을 이용하였고 기상 모델 결과의 변

수 중 지상 에서의 온도 인 지상 에서의 성분값인 지상 

에서의 성분 값인 지상 에서의 혼합비 인 기압 을 나타내

는 를 사용하였다

  exp


≈exp





상대습도×


  
ln ln

ln ln
≈ln



기상 모델 결과에서 안개 예측에 중요한 기상요소인 상대습도 노점온도 시정

의 값을 구하기 위하여 식 를 이용하였다 먼저 포화수증기압 은 식 

을 이용하였는데 에 를 단위 변환 후 대입하여 구하였다 식 에서 

혼합비인 에 를 대입하고 기압 인 에 를 단위 변환 

후에 대입하여 수증기압 를 구하였다 상대습도 를 구하기 위하여 수증기압

과 포화수증기압 을 이용한 식 를 사용하였다 노점온도는 식 를 이용

하여 식 에서 구한 수증기압 를 대입 후 구하였다

시정을 계산하기 위해 이 소개한 

방법 식 을 사용하였으며 악기상일 경우에는 

방법 식 을 사용하였다 방법은 상대습도 에 기초한 식이며
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방법은 

에 의해 개발되었으며 위험한 기상이 발생했을 

때 사용하게 되는 식으로 상대습도 와 기온 과 노점온도 차이에 기초한 

식이다 상대습도와 기온 노점온도를 대입하여 구하였으며 

로 단위 변환을 해주었다

  exp×




  ×




기상모델의 검증을 위해 이용된 통계비교 방법은 평균 

를 사용하였으며 모

델링 정확도 분석에 이용되는 주요 통계인자들의 자세한 내용은 다음과 같다

는 모델결과와 측정값의 일치도를 보기위한 항목으로 사이의 값은 가지

고 일때 완벽한 일치를 나타낸다

 






 








는 모델값과 측정값의 차이를 전 기간에 대하여 평균하여 구하는 값으

로 값이면 측정값에 비해 모델값이 과대평가 값이면 과소평가 된 것으로 

파악 할 수 있다
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는 모델값과 측정값의 평균 제곱근으로 구하며 오차를 보기 위한 항목이

다

  




이러한 통계적 분석 은 모델 수치모의 결과가 연구 지역

한반도의 서해안 지역 의 안개 현상 예측 및 관련 기상 조건의 이해에 합리적인 

것을 나타낸다
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모델구성

기상모델 및 입력자료

본 연구에서 이용된 기상모델은 

이다 모델은 년대 초반 미국 국립기상연

구소 와 국립환경예측센터 

에서 공동으로 개발한 모델로 산하 단체 과 

에서 기상예측모델로 주로 사용하고 있다 모델에서 

사용하는 격자 체계는 이며 질량좌표계를 연직격자로 사용

한다 수치계는 차 시간적분

을 사용하여 차 중심차분법을 이류항에 대해서 도입하였고 진단 방정식을 사용

하여 질량 운동량 엔트로피 스칼라양을 보존하였다

는 모델링의 전체적인 흐름을 보여준다 의 기본적인 구성은 

전처리 과정인 와 모델 수행단계 과정이다

는 모델의 전처리 입력자료로 단계의 프로그램으로 구성되어있다 먼

저 지형 및 토지피복도 등의 지형경계자료 생성을 위한 는 예측하고자

하는 대상 영역을 설정하는 단계이다 는 초기 추정 입력값으로 부터 등

기압면의 기상자료를 생성한다 마지막 단계인 는 에 

의해 설정된 모델 격자에 에 의해 정리된 기상장을 등기

압면의 수평 격자점 자료로 내삽하는 과정이다 그 후 전처리 과정의 에서 

생성된 자료를 이용하여 진단적 계산과 연직적인 내삽과정을 통하여 자료의 재

구성 등의 작업을 수행하는 단계를 거치게 된다 작업으로부터 

의 초기값과 경계조건의 입력 자료가 생성되면 에서 생성된 자료를 수

치 적분하여 사례일 내의 기상상태를 모의한다

윤민지 손고은 한승범
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모델의 초기 경계 자료에 사용된 입력자료는 시 공간 해상도와 수집 용

이성을 고려하여 에서 제공하는 

의 

재분석 자료 시간 간격 의 해상도 를 이용하였다 지형자료는 고해상도

의 초 자료를 이용하였으며 토지

피복 자료는 카테고리로 분류되는 

초 자료를 이용하였다

본 연구의 모델링은 수평해상도를 갖는 개의 도메인으

로 구성하였으며 연직해상도는 층으로 설정하였다 최종 분석도메인에 

해당하는 는 안개가 자주 발생하는 한반도의 서해안 지역으로 설정하였다 편
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서풍대에 위치한 서해안지역은 해안선이 복잡하고 섬이 많은 지리적 특성으로 

인해 발생하는 기상현상을 이해하기에 어려움이 많다 사용된 물리과정과 도메인 

상세정보는 에 제시하였다 모델 기간은 년 봄철 안개사례 년 

여름철 안개사례 각각 기간 일을 포함하여 년 월 일부터 월 

일 년 월 일부터 년 월 일까지로 정하였다

모델링 수행시 사용된 물리과정은 경계층 모수화 방안

아격자 규모의 적운에 의한 강수를 계산하기 위한 의 적운 대

류 모수화 방안 단파 장파 복사 모수화 방안

과 격자규모에 대한 해상도에 따른 구름 모수화와 



- 14 -

메조스케일에 적합한 을 사용

하였다 지표 모수화 방안은 을 사용하였다

Domains D1 D2 D3

Cells in x-direction 91 61 58
Cells in y-direction 82 70 58

Vertical layers 30
Horizontal resolution 27 9 3

Map projection Lambert Conformal
Microphysics WSM 3-Class Simple Ice

Cumulus Kain-Fritsch scheme for D1, D2
Radiation (long/short wave) RRTM / Dudhia (Iacono)
Planetary Boundary layer YSU scheme

Surface layer Monin-Obukhov
Land Surface 5-layer thermal diffusion
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자료동화 방법 

일반적으로 초기장과 지표 및 측면 경계조건이 주어졌을 때 수치 모델은 대기

의 움직임을 예보한다 따라서 수치 모델은 초기장과 경계값의 문제이고 더 정확

한 초기 조건이 모델의 예보를 향상 시키게 된다 현재 수치모델 현업기관들은 

모델 예보장과 관측 자료의 통계적 결합으로 초기장을 생성한다

이러한 접근 방법을 자료동화라고 하며 대기 해양 의 흐름 상태를 

가능한 정확하게 얻기 위해서 모든 가용한 정보들을 이용하는 것이다

관측자료가 균일하게 분포하지 않고 정확성이 낮은 관측자료들이 있기 때

문에 관측자료만을 이용해서 모델의 초기장을 생성할 수 없다 그래서 모델 예

보장과 관측자료를 이용하여 초기장을 생성하고 있다 통계적 방법으로 관측자료

와 모델 배경장을 결합하고 관측과 배경장의 오차 정보를 이용해 최적의 값을 

생성한다

본 연구에서 이용하는 자료동화 방법은 차원 변분자료동화인 

을 적용하며 

방법의 분석넛징 이다 차원 변분자료동화

는 

에서 개발한 자료동화 시스템인 

을 이용하였다 는 다양한 관측자료를 처리할 수 있으며 국지 자료로 레

이더 등도 동화가 가능하다 모델링에서 시스템의 흐름

은 와 같다 의 작업으로부터 생성된 의 초기값과 경계조

건을 관측과 오차자료 와 배경오차 공분산 을 이

용하여 자료동화하게 된다 은 포맷의 관측자료를 읽으며 

정한 시간과 영역 밖의 관측은 제거를 한다 정역학 가정을 이용하여 기압과 고

도를 추출하고 관측의 연직 일관성을 확인한다 그리고 관측 오차를 할당하며 
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에서 사용할 수 있는 관측 자료 형태로 출력을 한다 배경오차는 배경장

이 가지는 오차 모델이 가지는 오차 를 의미하며 대부분의 현업기관에서 

방법으로 배경오차 공분산을 생성한다

생성을 위해 이용한 자료로 년 월 봄철 사례에서는 

포맷의 

을 이용하였으며 년 월 여름

철 사례에서는 포맷의 

자료를 포맷으로 변환 후 이용하였다 즉 지표 관측값

인 해양 선박에서 관측한 

등 인공위성 관측자료인 그리고 상층에는 

의 자료를 이용하였다

배경오차 공분산을 생성하기 위하여 방법 시간과 시간의 모델 예측차

이 생성 을 사용하거나 모델 내 평균장을 사용하였다 컴퓨터 자원을 줄

이기 위해 모델 변수를 그대로 이용하지 않고 을 이용하는데 

이 포함된다

차원 변분자료동화기법에 추가적으로 오차를 줄이는데 효율적인 방법을 

사용하였다 는 모델 초기화 또는 모델

의 사용을 위해 전통적인 객관분석 방법과 동적 완화 방법 사이에서 논리적으로 

확장된 방법이다 방법에는 관측치를 직접 내삽하는 관측 넛징

과 종관장을 따르는 관측치를 이용하여 경계 조건을 변화

시키고 격자 형태로 내삽하는 분석 넛징 이 있다

본 연구에서는 위의 가지 방법 중 분석넛징을 적용하여 

방법과 조합 하였으며 안개 예측 수치모의를 수행하였다

사용한 분석 넛징은 기존 배경장의 격자점과 관측 간의 차이를 구하여 새로운 

초기장의 격자점으로 내삽하는 방법으로 대기 경계층 밑 원하는 층 이상으로 효

과를 주는 공간 분석 넛징 과 모델 최하층 이하의 약 

에 효과를 주는 지상 분석 넛징 으로 구분할 수 있다

분석 넛징 식은 각 격자점에서 계산된 관측의 분석 값과 모델에서 모의된 값의 

차이에 비례한다 국립기상연구소 분석 넛징의 경우 넛징 효과가 미치는 
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강도가 넛징을 적용하고자 하는 도메인 영역에 따라 다르게 나타난다 본 연구의 

도메인은 영역이지만 에만 넛징을 적용하였고 도메인끼리 서로 상호작용 양

방향 둥지화 기법 하면서 에 적용된 넛징 효과가 에 간접적으로 영향

을 미치게 된다 전 기간동안 내에서의 성분을 넛징하였으며 각 

성분의 넛징 계수는 기본값인 ⨉ 으로 각각 설정하였다 유정우 등

본 연구에서는 차원 변분자료동화 및 분석넛징을 적용한 자료동화 수치모의

이하 와 자료동화 기법을 적용하지 않은 기본 수치모의 이하 

를 수행하였고 가지의 모의 결과를 비교분석 하였다
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결과 및 고찰

서해지역 일기유형 및 안개빈도 특성

서해안에서 발생하는 안개의 형태는 복사무보다도 서해 중부 해상에서 발생되

는 해무의 영향으로 인해 이류무가 많이 발생한다 기상연구소 이는 서해

안의 지리적 특성과 더하여 조석 및 전선의 영향을 받기 때문이다 또한 서해안 

지역에서는 해양 기상 환경의 변화가 심하고 해기차로 인하여 안개 발생이 많다

년간 년 서해지역의 인천과 한반도 주요 대도시 서울

대전 대구 광주 부산 울산 제주 에서 관측된 개의 일기유형 강수 연무 안개

박무 황사먼지 천둥 및 번개 의 총 빈도를 보면 이러한 서해안 지역의 특징을 

뚜렷하게 확인 할 수 있다 예를 들어 인천은 다른 지역보다 박무

안개 의 빈도가 가장 높았으며 강수는 연무는 천둥 및 번개는 

황사는 의 빈도를 나타냈다 인천을 제외한 다른 주요 대도시에서는 강수

가 연무가 제주 제외 로 서해안 지역과 비교해 높은 빈도를 보

였다 또한 인천을 제외한 지역에서 안개의 빈도가 미만으로 낮은 빈도를 보

이며 특히 서해안 지역의 안개 빈도가 높음을 보였다 박형식 등 이는 선

행연구에서 나와 있듯이 해양과 대기의 상호작용에 크게 영향받는 안개가 서해

중부 해역에서 낮은 수온과 하계의 높은 기온 사이의 해기차가 커지면서 다른 

지역보다 안개 발생 빈도가 높은 것으로 보인다 기상연구소 또

한 중국 대륙으로부터 강하고 따뜻한 이류에 의해 안정층이 형성되면 월에 황

해의  서쪽 위에서 해무가 갑자기 많이 발생되어 그 영향을 준다

연구대상지역인 인천에서의 년간 년 일기유형의 빈도를 보면 대

체적으로 증가와 감소를 반복하는 특징을 보였고 년 이후 박무의 빈도가 크

게 증가한 이후 꾸준히 지속되었다 특히 안개의 빈도는 연평균 약 일의 안개
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발생을 보이며 다른지역에 비해 배 이상 높은 빈도를 나타냈다 인천에서 월 및 

계절 빈도의 특징으로는 여름철인 월에 강수 뿐만 아니라 천둥 및 번개의 빈

도가 월에 박무의 빈도가 가장 높게 나타난 반면 연무의 빈도는 월에 강

수로 인한 세정효과 로 크게 감소하였다 안개는 주로 

바다가 인접해있는 서해지역이 부산 제주와 함께 상대적으로 높게 나왔으며 주

로 봄철인 월과 여름철인 월에 빈도가 높았다 월부터는 빈도가 줄어들

면서 가을철에는 빈도가 가장 낮았다

따라서 본 연구에서는 서해안 지역에서 안개의 빈도가 많은 봄철 여름철의 안

개사례를 선정하여 고해상도 수치모의를 수행하였으며 자료동화 개선효과에 대

한 분석은 절에 자세히 나타낸다
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자료동화 개선 효과 분석

봄철 안개사례 년 월

에서 자료동화 의 효과를 분석하기 위하여 안개발생일을 포

함하는 년 월 일부터 월 일까지 서해안지역 기상관측 지점 인천 서울

강화 운평 의 기상인자 기온 풍속 상대습도 시정 노점온도 에 대해 모델

결과 와 관측값을 비교하였다 지역마다 약간의 

차이가 있으나 전반적으로 의 모델 결과가 의 결과보다 향상

된 모의를 한 것으로 보였다 특히 안개가 발생한 월 일 일에서 보다 

크게 향상된 결과를 보여준다 인천지역에서 기온은 일부터 일까지 상승하는 

관측값을 의 결과가 매우 유사하게 모의하였으며 는 다소 과

소모의를 하였다 안개가 발생하기 시작한 일에 상대습도 노점온도가 와 

비교하여 크게 향상된 모의를 했다 안개 발생에 중요한 는 관측값과 유사

한 모습을 보였고 안개 발생의 기준이 되는 시정은 의 악시정이 관측

된 일 새벽에 는 로 과대모의하였으나 은 으

로 크게 향상된 모의를 하며 전반적으로 보다 향상되었다

강화에서는 기온이 일 주간에 상승될 때 의 결과가 관측 값과 

매우 유사한 모습을 나타냈으며 는 관측값과 비교해 과소모의를 하였다 또

한 시정은 일 새벽에 의 악시정이 관측되는데 는 를 

모의하며 안개를 예측하지 못하였고 는 로 크게 향상된 모

의를 하였다 서울에서도 인천 강화지점과 비슷한 모습을 보이며 자료동화

를 적용함으로서 기온은 일 일에 크게 향상되었으며 시정은 

일에 향상되었다 노점온도와 또한 향상된 모습을 보였지만 안개 발생일의 

서울 강화지역 상대습도는 에 비해 향상되긴 하지만 과대모의를 하며 정확

한 모의를 하지 못하였다 이는 지리적 조건 및 도시의 지표면 상태 등을 모델이 

고려하지 못했기 때문으로 사료되며 특히 해안지역의 많은 도서 지형이 영향을 

준 것으로 보인다 해안 도서지형의 복잡성은 기계적 난류의 형태를 용이하게 만
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들며 해륙풍의 풍속 및 방향에 영향을 미치게 되며 복잡지형의 존재가 열적인 

효과를 준다 류찬수 등 모델이 서해안의 복잡지형을 적용하지 못하며 오

차가 생긴 것으로 보이고 이는 지형조건의 업데이트로 오차를 줄일 수 있을 것

으로 사료된다

는 연구지역의 관측 지점에서 기상인자별 모델결과

와 관측값 사이의 통계분석 을 나타낸다 방재

기상관측소인 운평지점은 상대습도 시정 노점온도의 관측자료가 없는 관계로

기온 풍속에 이용하였다 모든 지점에서 풍속을 제외하고 가 

에 비해 향상된 결과를 보였는데 의 기온은 가 와 

비교하여 에서 으로 크게 향상되었으며 는 가 

로 낮아지며 오차가 줄었다 는 로 음의 값을 보이며 과

소모의를 하였고 그 수치는 의 수치인 보다 낮아진 값을 보

였다 풍속은 오히려 결과가 좋지 않게 나왔으나 이는 서해의 많은 섬 관측지점 

주변의 건물과 같은 지리적 영향을 받은 것으로 사료된다
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BASE 3DVAR+NUD
Site Variable RMSE IOA MBE RMSE IOA MBE

Incheon

TEMP 2.855 0.819 -2.314 2.349 0.859 -1.564 
WS 1.220 0.706 -0.169 1.300 0.598 -0.143 
RH 12.203 0.832 -0.300 9.502 0.911 -0.437 
VIS 6.946 0.704 -2.599 6.382 0.774 -2.662 
Td 2.875 0.697 -2.168 2.252 0.786 -1.525 

T-Td 2.291 0.965 -0.146 1.858 0.978 -0.040 

Seoul

TEMP 3.808 0.807 -3.094 3.327 0.826 -2.495 
WS 1.142 0.727 0.170 1.263 0.637 0.106 
RH 19.012 0.785 11.635 18.068 0.805 13.861 
VIS 10.000 0.594 -1.455 8.052 0.715 -2.769 
Td 3.500 0.679 -0.511 2.359 0.861 0.620 

T-Td 4.818 0.740 -2.584 4.361 0.779 -3.115 

Ganghwa

TEMP 3.047 0.836 -2.254 2.520 0.879 -1.769 
WS 2.152 0.596 1.529 2.186 0.568 1.469 
RH 24.228 0.649 15.351 20.484 0.763 16.820 
VIS 9.273 0.615 -3.482 7.720 0.741 -4.058 
Td 3.704 0.627 1.248 3.276 0.720 1.979 

T-Td 5.746 0.545 -3.501 5.033 0.657 -3.747 

Woonpyeong TEMP 3.821 0.673 -3.250 2.499 0.793 -1.877 
WS 1.879 0.731 1.059 1.600 0.716 0.639 
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는 연구 사례일동안 자료동화 개선효과를 살펴보기  

위하여 서해안 지역을 대상으로 주요 기상요소 기온 상대습도 시정 풍속

의 공간 분포를 나타낸다 공간 분포 분석은 월 안개 사례 중 안개의 발

생이 시작한 시간인 년 월 일 시를 대상으로 수행되었다 기온 공

간 분포를 보면 의 결과는 결과와 비교해 볼 때 전반

적으로 과소모의를 하였으며 특히 내륙에서의 높은 기온을 

에서 다소 낮게 모의하였다 의 상대습도 결과는 관측값에 

비해 내륙에서 과대모의를 하는 모습을 보이지만 크게 과소모의를 하는 

에 비해 안개사례일의 적합한 향상된 상대습도 모의를 한 것으로 보

인다 는 내륙에서 약 의 상대습도가 오차가 크게 나타났다

안개에 중요한 시정의 경우 또한 의 결과가 향상된 모습을 

나타내었다 는 내륙에서 시정이 약 연안에서 약 으로 모

의하며 관측값과 잘 맞지 않았다 하지만 의 결과에서는 다

소 과소모의를 하였으나 서해뿐만 아니라 연안 내륙의 시정을 비교적 잘 

모의하였다 의 풍속 결과는 관측값과 아주 유사한 공간 분

포를 모의하였다 안개 발생시 낮은 풍속을 의 결과보다 내륙에서 잘 

모의하였으며 특히 강화 지역 근처에서 는 과대모의를 하는데 

의 결과는 관측값과 유사한 낮은 풍속을 모의하였다
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여름철 안개사례 년 월

는 여름철인 월 안개사례동안 년 월 일 월 일 서해안 지역 

개 관측 지점의 와 를 통해 모의된 기상요소 기온 풍속 상

대습도 시정 노점온도 기온과 노점온도의 차 의 시계열을 나타내며 이를 관측

값과 비교하였다 서해안 지역 안개 특성상 해양기상의 영향을 많이 받기 때문에 

월 안개 사례에서는 기존 내륙의 개 지점 인천 서울 강화 운평 에 해양기상

부이 지점 덕적도부이 인천부이 및 등표기상관측소 가대암 서수도 를 추가하여 

자료동화 개선 효과를 분석하였다 인천지역의 기온은 대체적으로 야간에 과소모

의를 하였으며 안개가 발생한 일 일에 과대모의를 하였다 는 일 새

벽에 를 나타내며 인 관측값에 비해 크게 과소모의를 하였고 일 

야간에는 로 모의하였으나 인 관측값과 비교해 과대모의를 하였다

그에 비해 는 일 새벽에 일 야간에 를 나타내며 

많이 개선된 모습을 보였다 풍속은 결과 모두 전제적인 

풍속패턴을 잘 모의하였으나 의 경우 안개가 극심했던 일의 풍속을 

로 의 관측값과 비교해 크게 과소모의를 하였고 의 

경우는 로 많이 향상된 모의를 하였다 이러한 풍속의 결과는 해안 도서

지형의 복잡성이 난류의 형태를 용이하게 만들고 이 때문에 해륙풍의 풍속 및 

풍향에 영향을 준 것으로 사료된다 류찬수 풍속의 모델결과가 과대모의 

하는 것은 이러한 도서지형의 복잡성을 고려하지 못 하는 것도 영향을 받을 것

으로 보인다 상대습도는 일 정오에 가 관측되었고 가 로 과소

모의를 하였으나 은 를 나타내었다 또한 시정은 일 오전에 

시정이 로 악시정의 안개가 관측되었는데 는 로 과대모의를 

하였으며 은 를 모의하며 상대습도 시정이 많이 개선된 모

습을 보였다 노점온도는 일 모델 결과와 오차가 크게 나타났으나 일

일 의 결과보다 의 결과가 관측값에 유사한 모습을 보

이며 안개예측에 필요한 노점온도를 향상되게 모의하였다 값은 모델결과가 

일에 많이 오차가 나지만 극심한 안개 발생일인 일에 낮은 값을 

잘 모의하였으며 의 효과로 인해 보다 향상된 모의를 하였다
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서울에서도 를 통해 개선된 모습을 보인 인천과 비슷한 모습을 

나타내었다 기온은 연구기간동안 야간에 전반적으로 과소모의를 하였으나 

가 에 비해 개선된 모습을 보였다 풍속은 과대모의 하는 부

분이 있었으나 일 야간에 의 약한 풍속이 관측되었고 를 나타내

는 에 비해 은 를 나타내며 향상된 모의를 하였다 상

대습도와 시정은 비교적 과대모의를 하였으나 의 결과보다는 

의 결과가 향상된 것을 확인 할 수 있다 하지만 인천과 다르게 상

대습도 시정 등이 개선된 효과가 적었는데 이는 서울의 많고 높은 건물들

과 교통량 등 도시의 여러 가지 영향을 받았을 것으로 판단된다

강화에서는 비교적 인천 서울보다 모의 결과가 좋게 나

타났다 기온은 의 결과가 일 오전에 일 오전에 을 보이

며 과소모의를 하는 모습을 보였고 의 결과는 각각 

를 나타내며 의 관측값에 가까운 모습을 보였다 풍속은 가 

와 비교해 더 크게 과대모의를 하였고 특히 안개가 발생한 

일 일에 크게는 관측값보다 약 과대모의 하였다 는 

일 일에 약 과대모의하며 자료동화 효과를 보였다

의 상대습도 시정 노점온도 는 인천 서울의 경우와 같이 일 오전

에 오차가 크게 나타났고 는 관측값에 유사한 값을 나타내면서 모

델의 모의가 많이 향상되었다 방재 관측 지점인 운평에서도 인천 서울 강화와 

비슷한 기온 풍속 결과가 나왔다

덕적도 부이 지점에서 기온의 모델결과는 전체적으로 과대모의하면서 관측값

의 패턴을 전혀 따라가지 못하는 모습을 보였다 이는 모델 중 

단계에서 사용되는 지형자료가 서해안의 복잡한 지형을 묘사하지 못하여 덕적도 

부이 지점 주변에 있는 섬의 영향을 고려하지 못한 영향도 있을 것으로 사료된

다 덕적도 부이 지점의 풍속은 과대모의 하지만 의 결과는 일 

오후에 의 관측값에 가까운 를 나타내며 인 에 비해 

많이 향상되었으며 전체적으로도 향상된 모습을 보였다 또한 상대습도는 과소모

의를 했으나 전체적으로 의 결과가 좋았으며 특히 일 일에 약 

개선되었다 덕적도 부이 지점과 같이 주변 복잡한 지형이 있는 가대암
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서수도 등표기상관측소 또한 덕적도와 마찬가지로 기온의 시계열 그림이 관측값

과 다른 모습을 보였다 하지만 두 등표 지점에서도 의 풍속 상대

습도는 관측값에 많이 유사한 패턴을 보였고 에 비해 향상되었다 비교적 

서해안의 복잡한 지형에서 떨어져 있는 인천부이 지점의 기온은 덕적도 가대암

서수도 지점과 달리 비교적 관측값과 유사하게 모의를 하는 모습을 보인다 이는 

인천 부이 관측 지점이 많은 섬의 영향을 받지 않기 때문에 모델에 구성된 지형

조건과 유사하기 때문으로 사료된다 또한 인천 부이에서는 풍속이 결과가 

과대모의를 하는 경향을 보이지만 의 결과는 전체적으로 향상되며 

관측값과 유사한 경향을 보였다 상대습도 또한 에 비해 많이 개선되며 

의 효과를 보였다

전반적으로 모든 지점에서 안개가 발생할 때 풍속을 과대모의 하는 모습과 다

르게 는 낮은 풍속을 잘 모의하였다 안개 형성 시정 예측에 중요

한 상대습도 노점온도도 가 향상된 모의를 하였다 기온과 노점온

도의 차이가 적을수록 상대습도가 높을수록 안개 발생이 많다 또한 대기가 안

정하며 풍속이 약할수록 안개형성에 좋은 조건이 된다 이 점에서 안개발생일의 

낮은 풍속과 의 향상된 모의를 하는 등 차원 변분자료동화 및 분석넛징은 

안개예측에 큰 도움을 줄 수 있을 것이다
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모델의 모의가 연구지역의 안개 현상 예측 및 관련 기상 조건의 이해에 합리

적임을 보이고 차원 변분자료동화 및 분석넛징의 효과를 통계적으로 살펴보기

위하여 월 안개사례의 각 관측지점에서 기상인자별 와 모

델 결과값의 통계검증 을 하였다 방재기상관측소인 

운평은 상대습도 시정 노점온도의 결측으로 기온 풍속만 분석하였으며 해양기

상부이인 덕적도부이 인천부이 등표기상관측소인 가대암 서수도는 시정 노점

온도의 결측으로 기온 풍속 상대습도를 분석하였다 시계열 그림에서 보였듯이 

전체적으로 의 결과가 통계검증에서도 향상된 수치를 보였고 이는 

월 안개사례의 결과와 유사하다 인천에서 기온의 는 에서 로 향상

되었고 모든 기상인자 풍속 상대습도 시정 노점온도 가 만큼 향

상되었다 인천 외에도 내륙에 있는 지점 서울 강화 운평 에서는 

가 모두 향상되었다 개의 내륙 지점에서 에 의해 모의된 기

온 풍속 상대습도 시정 노점온도 의 는 각각 

이상으로 나타났다 또한 는 각각 

미만으로 계산되었다 기온 시정 노점온도 는 부이와 등표 지점 

제외 이것은 에 비해 는 만큼 크게 향상되었으며 는 

기온이 상대습도가 가 감소하여 향상된 모습을 보였다 하지

만 해양의 지점인 해양 기상 부이 지점과 등표기상관측소의 지점에서는 풍속

상대습도는 의 가 까지 향상되었으나 기온의 모델결

과 는 상대적으로 낮게 모의되었다 위 결과는 시

계열 그래프에서도 확연하게 드러났으며 이는 서해의 많은 섬과 복잡한 지리적

인 특징의 영향으로 추정된다
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BASE 3DVAR+NUD
Site Variable RMSE IOA MBE RMSE IOA MBE

Incheon

TEMP 2.400 0.794 -1.013 2.167 0.839 -0.789 
WS 1.178 0.820 0.336 1.049 0.837 0.071 
RH 16.123 0.728 4.743 13.273 0.820 4.048 
VIS 7.672 0.559 -2.012 7.032 0.619 -1.781 
Td 2.338 0.669 0.082 1.813 0.793 0.106 

T-Td 3.348 0.789 -1.101 3.028 0.827 -0.973 

Seoul

TEMP 3.540 0.767 -2.185 3.235 0.813 -1.993 
WS 1.422 0.699 0.903 1.320 0.708 0.698 
RH 20.954 0.753 11.767 18.879 0.791 10.293 
VIS 7.804 0.625 -1.219 7.310 0.653 -0.516 
Td 3.284 0.670 0.793 2.822 0.755 0.686 

T-Td 5.298 0.754 -2.978 4.831 0.791 -2.679 

Ganghwa

TEMP 2.017 0.853 -0.659 1.778 0.900 -0.762 
WS 2.438 0.683 1.871 1.760 0.791 1.258 
RH 12.704 0.785 5.232 10.826 0.846 5.143 
VIS 8.002 0.516 -2.069 7.292 0.606 -2.142 
Td 2.119 0.672 0.025 1.678 0.794 -0.095 

T-Td 2.761 0.787 -0.684 2.248 0.861 -0.666 

Woonpyeong TEMP 2.380 0.790 -1.572 1.917 0.866 -1.216 
WS 1.774 0.760 1.093 1.402 0.822 0.694 

Deokjeokdo
Buoy

TEMP 3.158 0.427 2.964 3.219 0.419 3.070 
WS 2.837 0.712 1.958 2.136 0.798 1.150 
RH 6.703 0.473 -0.774 5.108 0.635 -0.173 

Incheon
Buoy

TEMP 1.406 0.663 1.113 1.443 0.656 1.270 
WS 2.675 0.735 1.827 1.751 0.860 0.829 
RH 6.519 0.558 -2.085 4.800 0.706 -1.804 

Gadaeam
TEMP 2.401 0.543 3.588 2.595 0.501 3.776 

WS 2.304 0.780 0.419 2.133 0.807 -0.143 
RH 6.829 0.629 5.478 6.273 0.700 5.264 

Seosudo
TEMP 2.092 0.602 1.379 2.084 0.605 1.458 

WS 2.500 0.779 1.367 2.176 0.813 0.774 
RH 7.921 0.565 2.027 6.153 0.707 2.293 
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은 자료동화 개선 효과를 살펴보기 위하여 월 안개 사

례 중 길게 지속된 안개가 발생하기 시작한 월 일 시의 서해안 지역을 대

상으로 주요 기상요소 기온 상대습도 시정 풍속 의 공간 분포를 나타낸다 기온 

공간분포는 의 향상된 모의가 뚜렷하게 보이지는 않지만 서울에서 

향상된 모습을 보인다 상대습도의 공간분포에서 효과를 볼 수 있

는데 운평의 연안지역에서 관측된 높은 상대습도를 잘 모의하고 있다

모의결과가 내륙의 높은 상대습도를 모의를 하지 못하였지만 

의 경우보다 향상되었음을 나타내었다 시정은 방재기상관측소 해양기상부

이 등표기상관측소에서 관측을 하지 않기 때문에 서해안지역의 종관기상관측소

의 시청 자료만 이용하였다 그로인해 시정의 공간분포는 일정부분 생략되었다

모의결과의 시정은 인천 운평 연안에서 보다 향상된 모의를 

하였다 대부분의 안개가 해안의 안개가 내륙까지 영향을 주는 이류무형태의 안

개가 발생하는 서해안지역 기상연구소 이기 때문에 연안 시정 예측 능력이 

향상된 것은 서해안의 안개예측에 도움을 줄 것으로 보인다 하지만 시정은 전체 

공간 분포를 봤을 때 모델 모의 결과가 관측값보다 과대 모의를 하는 것을 보였

다 이 점은 관측값의 공간분포를 나타낼 때 사용된 관측지점의 수가 충분하지 

않았다는 점을 고려해봐야 한다 악시정이 관측된 시간인 만큼 풍속은 낮게 관

측이 되었는데 의 결과가 낮은 풍속을 모의하였다 의 결과는 

서해의 풍속을 크게 과대모의를 하고 있으며 연안 지역에서도 관측값에 비해 높

았지만 의 결과는 서해의 낮은 풍속 공간 분포를 관측값과 유사하

게 모의하였다 낮은 풍속 또한 안개 형성 조건에 필요한데 이처럼 서해의 낮은 

풍속을 유사하게 모의한 것은 서해안 지역의 안개 예측에 도움을 줄 것이다

은 인천에서 시정이 가 관측되는 악시정이 발생한 시간인 년 

월 일 시의 와 를 통해 모의된 기온 상대습도 시정 풍속

의 공간 분포를 나타내었다 의 기온 공간 분포 결과는 향상되었으

나 서해안에 해양기상 관측망이 부족하고 많은 섬과 지리적인 특징의 영향으로 

인해 관측값과 다소 다르게 나타났다 하지만 상대습도 시정 풍속의 공간분포 

결과는 월 일 시의 공간 분포 결과에서 그랬듯이 모의결과

가 향상된 공간 분포를 보였으며 관측 공간 분포에도 많이 유사한 모습을 보였
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다 상대습도는 서울지역이 운평지역보다 비교적 낮게 관측되었는데 이를 

에서는 모의를 하지 못하였으나 에서는 모의를 하였다 하지만 이 

시간 서해에서의 높은 상대습도를 모의하지 못하였는데 해양기상 관측망이 부족

하여 보다 정확한 비교 분석이 어렵다 시정은 서해연안지역 중 강화 인천에서 

낮은 시정을 보이고 서울 및 경기도 운평은 시정이 비교적 높게 관측된다 정확

하게 모의는 하지 못했지만 모의 결과가 서울 및 내륙의 높은 시

정을 모의했으며 강화 인천의 낮은 시정을 보다 향상된 모의를 하였다 풍

속의 공간분포는 악시정이 발생한 시간이라 전체적으로 낮은 풍속이 관측되었다

서해의 낮은 풍속을 가 에 비해 잘 나타내고 있다

이처럼 안개가 발생한 시간의 공간분포를 봤을 때 차원 변분자료동화 및 분

석넛징의 효과로 인해 기상요소의 공간분포도 많이 향상됐다 또한 서해에서의 

기상요소도 많이 향상되었는데 서해안 지역은 서해의 해양기상에 영향을 많이 

받으므로 기상을 예측하는 데 있어서 큰 도움이 될 것으로 판단된다
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요약 및 결론 

본 연구에서는 안개가 자주 발생하는 한반도 서해안 지역의 안개예측을 위하

여 년간 년 의 일기유형 빈도 안개발생빈도를 분석하였고 안개가 길

게 지속되며 시정이 낮은 짙은 안개가 발생한 사례일을 선정하고 기상모델의 

차원 변분자료동화 및 분석넛징의 효과를 분석하였다

서해안 지역인 인천의 년간의 일기유형은 다른 한반도 주요 대도시 서울 대

전 대구 광주 부산 울산 제주 와 비교하여 박무 안개 의 빈도가 가장 

높았다 인천을 제외한 지역은 안개의 빈도가 미만으로 특히 서해안 지역의 

안개 발생 빈도가 높았다 해양과 대기의 상호작용에 크게 영향을 받는 안개가 

서해의 지리적인 특징으로 해기차가 커지면서 안개의 빈도가 다른 지역에 비해 

높은 것으로 보인다 인천의 안개 발생은 주로 봄철인 월과 여름철인 월

에 빈도가 높았다

차원 변분자료동화 및 분석넛징의 효과를 분석을 위하여 안개 사례일을 선정

하여 기상모델의 결과와 관측값과 비교하였다 안개 사례일은 인천에서 안개가 

가장 많이 발생하는 봄 여름철의 사례중 안개가 길게 지속되며 시정이 낮게 관

측된 날로 선정하였다 봄철사례는 년 월 일 시부터 월 일 시까지

이며 여름철 사례는 년 월 일 시부터 월 일 시까지이다 기상모델

은 차원 변분자료동화 및 분석넛징을 적용한 수치모의 와 자료동

화 기법을 적용하지 않은 기본 수치모의 의 가지 경우로 설정하였다

월 안개사례에서 자료동화 개선효과를 분석하기 위하여 안개발생일을 포함한 

년 월 일부터 월 일까지 서해안지역 기상 관측 지점 인천 서울 강화

운평 의 기상인자 기온 풍속 상대습도 시정 노점온도 별 가지의 모델결

과 및 관측값의 시계열 그림을 나타내고 분석하였다 지역마다 차이는 있으나 전

반적으로 의 모델 결과가 의 결과보다 향상된 모의를 하였

다 서해안지역의 인천에서는 안개 형성 조건에 중요한 상대습도 노점온도가 크

게 향상되었고 특히 는 관측값과 유사한 모습을 나타내었다 하지만 서울

강화의 상대습도는 에 비해 향상되긴 하지만 과대모의를 하며 정확한 모의
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를 하지 못하였다 이는 도심지역의 지리적 조건 및 도서의 지표면 상태 등이 모

델 내 지형조건과 다르기 때문으로 추정된다 또한 각 관측지점에서의 기상인자

별 와 모델값의 통계검증을 하였다 모든 지점에서 풍속을 

제외하고 향상된 결과를 보였다 의 기온은 가 에 비교하

여 에서 으로 크게 향상되었으며 는 가 

로 낮아지며 오차가 줄었다 이러한 통계적 분석은 모델 모의가 연구지

역인 한반도 서해안 지역의 안개 현상 예측 및 관련 기상 조건의 이해에 합리적

일 수 있음을 나타낸다 같은 월 사례기간 중 안개의 발생이 가장 심했던 

년 월 일 시 시 시의 한반도지역 의 기온 공간 분포 그림을 나타내

어 분석하였다 가 다소 과소모의를 하였으나 에선 많이 개선

된 모습을 보였다 풍속은 모델 특성상 과대모의를 하는 모습을 보였고 다른 기

상요소들도 기온과 유사한 경향을 보였다

월 안개사례에는 서해안 지역 안개 특성상 해양기상의 영향을 많이 받기 때

문에 기존 내륙의 개 지점 인천 서울 강화 운평 에 해양 기상 관측 지점인 해

양기상부이 덕적도부이 인천부이 등표기상관측소 가대암 서수도 를 추가하여 

자료동화 효과를 분석하였다 시계열 분석을 하였을 때 내륙의 개 지점에서 월 

사례와 유사하게 안개 형성에 중요한 기상요소들을 의 결과가 

에 비해 향상된 모의를 하였다 안개 사례일 중 시정이 매우 낮게 관측되는 

날에 특히 노점온도 등을 관측값과 유사하게 모의하였다 하지만 해양 기

상 관측 지점에서의 결과는 다르게 나타났다 풍속 상대습도는 의 

결과가 에 비해 향상되었으며 관측값에 많이 유사한 패턴을 보였지만 인천

부이를 제외하고 덕적도부이 가대암 서수도에서 기온의 모델결과는 전체적으로 

과대모의를 하면서 관측값의 시계열그림과 전혀 다른 모습을 보였다 이는 기상

모델에서 사용되는 지형자료가 서해안의 복잡한 지형을 묘사하지 못하여 주변에 

있는 섬의 영향을 고려하지 못한 것으로 판단된다 비교적 서해안의 복잡한 지형

에서 떨어져있어서 섬의 영향을 받지 않는 인천부이의 기온은 덕적도부이 가대

암 서수도보다 모델 결과가 관측값과 유사하게 모의하였다 월 안개사례에서의 

통계검증의 결과로는 시계열 그림 분석과 같이 전체적으로 의 결

과가 에 비해 향상된 수치를 보였다 내륙에 있는 지점인 인천 서울 강화
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운평에서 에 의해 모의된 기온 풍속 상대습도 시정 노점온도

의 는 각각 이상으로 향상된 를 보였

다 또한 는 각각 미만으로 계산되

었다 기온 시정 노점온도 는 부이와 등표 지점 제외 이것은 에 비해 

는 만큼 크게 향상되었으며 는 기온이 상대습도가 

가 감소하여 향상된 모습을 보였다 하지만 해양 지점인 덕적도부이 인

천부이 가대암 서수도에서는 풍속 상대습도의 모의 결과가 

에 비해 가 까지 향상되었으나 기온의 의 

모의결과가 상대적으로 낮게 모의되었다 이는 시계열 그래프에서도 

확연하게 드러났으며 서해의 많은 섬과 복잡한 지리적인 특징의 영향으로 추정

된다 월 안개사례 중 악시정이 관측된 년 월 일 시와 월 일 시의 

서해안지역 을 대상으로 와 를 통해 모의된 기상요소 기

온 상대습도 시정 풍속 별 공간 분포를 나타내었다 일 시의 기온 공간 분

포는 의 향상된 모의가 뚜렷하게 보이지는 않았지만 서울에서 향

상된 모습을 보였다 상대습도는 운평의 연안지역에서 관측된 높은 상대습도를 

가 에 비해 향상된 모의를 하였다 시정은 종관기상관측소를 

제외한 다른 관측소에서 관측을 하지 않기 때문에 종관기상관측소의 시정 관측

값만 사용하였다 같은 시간 인천 운평 연안에서 악시정을 가 잘 

모의하였다 짙은 안개가 발생하며 낮은 풍속이 관측되었고 서해의 풍속을 크게 

과대모의하고 있는 에 반대로 의 결과는 낮은 풍속을 잘 모

의하였다 시정이 가 관측되는 악시정이 발생한 년 월 일 시의 공간 

분포도 비슷한 모습을 보였다 기온은 모의 결과의 공간분포가 

에 비해 향상되었으나 관측값과 다소 다르게 나타났다 하지만 상대습도

시정 풍속의 결과는 모의 결과가 향상된 공간 분포를 보였으며 

관측 공간 분포에도 많이 유사한 모습을 보였다 상대습도는 서울지역이 비교적 

낮게 관측되는데 이를 에서는 모의를 하지 못하였으나 에선 

모의를 하였다 또한 의 결과는 강화 인천의 낮은 시정과 서울 및 

경기도 운평의 높은 시정을 잘 모의하였으며 서해의 낮은 풍속도 잘 나타내고 

있다 이와 같이 전체적으로 가 에 비해 공간 분포에서도 향
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상된 모습을 보였고 서해의 해양기상에 영향을 많이 받는 서해안지역에서 서해

의 기상요소의 예측능력 향상은 서해안지역의 기상을 예측하는데 큰 도움이 될 

것으로 판단된다 하지만 서해에 해양기상 관측망이 부족하여 보다 정확한 비교

분석이 어려운 것으로 보인다

서해상 지역의 안개 예측을 위해서는 서해상의 수온 및 이류 등의 예측도 필

요하기 때문에 향후 현재 서해안의 복잡한 지형을 정확히 묘사할 필요가 있고 

보다 정확하고 해상도가 높은 수온 위성 및 모델링 의 적용으로 안개 예측 

능력을 향상시킬 수 있을 것으로 보인다 또한 분석넛징뿐만 아니라 관측넛징의 

적용이나 사례에 따른 넛징 계수의 변화를 준 다양한 수치모의 연구가 정확한 

안개 예측을 위하여 필요하다
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