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1. 서론

해무는 바다에서 발생하는 모든 안개를 총칭하며 발생 기작이 매우 다양하고,

때때로 짙은 농도의 안개가 발생하게 되면 시정이 악화되어 항공기 지연 및 결

항, 선박 충돌, 좌초 등 심각한 사고를 일으켜 많은 피해를 입힌다(Lee et al.,

2010). 최근 해상에서의 교통 및 활동량의 증가에 따라 해양사고 발생은 지속적

으로 급증하고 있는 추세이다(Lee et al., 2012). 해양경찰청에서 제공하는 해상

조난사고 통계연보(KCG, 2018; KCG, 2019)에 따르면, 최근 7년(2013∼2019년)간

발생한 해상 조난사고 횟수가 2014년 이후로 급증한 뒤 꾸준히 증가하며, 이 중

저시정에 의한 사고 또한 증가하고 있는 추세이다(Fig. 1).

한반도는 삼면이 바다로 둘러싸여 있으며 각 해역마다 매우 복잡한 지형 구조

를 띄기 때문에 해무발생 기작이 매우 다양하다(George, 1951; Jhun et al.,

1998). 따라서 기상학 및 해양학적 관점을 고려한 계절 변동 특성 분석이 필요하

며, 수치실험의 기반이 되는 통계학적 분석 또한 수행되어야 한다(Leiper, 1994;

Choi et al., 1998; Kim et al., 2006). 예를 들어, 서해는 복잡한 해안선과 많은 섬

으로 이루어진 반폐쇄적 해역이며, 계절풍의 영향과 얕은 수심으로 인해 매우 강

한 계절 변동 특성을 보인다(Lee et al., 1998; Moon et al., 2009). 동해의 경우

수심이 서해에 비해 약 10배가량 깊으며(Cho et al., 2000), 대양에 존재하는 거의

모든 해수의 물리적 현상이 나타나는 해역이다. 또한, 쿠로시오 해류의 지류가

대한해협을 거쳐 유입되는 대마난류와 한반도 연안을 따라 남하하는 북한 한류

가 만나 형성되는 수온 전선대 및 여름철 강한 남풍계열의 바람으로 발생되는

용승에 의한 냉수대의 영향 등 복잡하고 활발한 해양학적 특성을 지니고 있다

(Ahn and Lee., 2000; Cho et al., 2000; Park et al., 2017). 그리고 바다에서 형성

되는 기상 현상인 만큼 해수면과 대기경계층, 그리고 기온의 함수를 의미하는 상

대습도에 큰 의존도를 보인다. 이 외에도 상대습도가 80%일 때, 해양경계층에

존재하는 해염핵(salt nuclei)과 만나게 되면 물방울이 쉽게 만들어지면서 연안

및 해안가에 안개 발생률이 높아지는 등 발생학적 메커니즘의 복잡성 및 다양성



- 2 -

으로 인해 정확한 해석이 매우 어렵다(Choi et al., 1998).

안개(해무)는 주로 기온(Air temperature, T)과 이슬점 온도(Dew point

temperature, Td)가 가까워지며 대기 중 수증기가 포화되어 발생하는 기상 현상

이다. 이슬점 온도는 공기덩이에 포함된 실제 수증기 함량을 의미하며, 포화가

발생하는 온도이다. 공기 중의 수증기량과 직접적으로 관련 있고 측정이 용이하

며 습도를 추정하는데 가장 유용한 방법 중 하나이기 때문에, 기온과 이슬점 온

도 관계를 이해하는 것은 매우 중요하다. 이를 나타내는 하나의 척도로 습수

(T-Td)가 있는데, 습수는 기온과 이슬점 온도 간의 차이이며 대기의 포화 정도

를 의미한다. 이는 상대습도(Relative humidity, RH)와 매우 근사한 개념이며, 습

수가 낮을수록 대기 중 포화도가 높음을 의미하고 이는 즉, 상대습도가 높음을

뜻한다. 또한, 풍계는 대기 안정도 및 수증기 이류에 큰 영향을 미치기 때문에

해무발생 예측에 고려되어야 할 중요한 인자 중 하나이다(Leem et al., 2005;

Kim et al., 2006).

해상의 기온이 냉각되는 이유는 더 낮은 온도를 보이는 해수면 냉각에 기인한

것으로, 바다로부터 공기층으로 수분이 이류되면 해상의 공기덩어리가 습해짐과

동시에 냉각되어 상대습도가 높을 때 이류무가 발생하게 된다. 이류무는 차가운

지면 혹은 해수면 위로 따뜻한 공기가 지나갈 때, 이 공기덩어리의 하부에서 냉

각 및 포화로 인해 응결되어 형성되는 안개를 의미한다. 보통 연안 및 해상에서

발생하는 안개는 대부분 이류무에 속한다(Cho, 2000; Seo et al., 2003). 반대로

수온이 상대적으로 따뜻할 때 수괴는 잘 혼합되며, 상향 heat flux를 나타내는

난류의 성질을 보인다. 따라서 상대적으로 따뜻한 바다로부터 증발된 수증기가

위로 섞이며 해수면에 바로 접해있는 차가운 공기 하층에 기온과 해수면 온도

(Sea surface temperature, SST)의 차이로 포화 및 응결이 일어나 안개가 발생

하게 되는데, 이를 증기무라 한다(Seo et al., 2003; Heo et al., 2010). 또한, SST

는 연안해역에 저기압 시스템이 흐를 때, 이류무가 형성되고 소산되는 과정에 매

우 큰 역할을 한다. 그러므로 SST는 해무 발생과 관련된 가장 중요한 요인 중

하나이다(Cho, 2000).

해상자료가 충분하지 않은 경우, 해무발생을 분석 및 예측하기에 많은 어려움

이 존재한다(Won et al., 2000). 안개(해무)를 예측하기 위한 여러 수치모델이 실
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험되고 있고, 안개 예측을 위해 NOAA (National Oceanic and Atmospheric

Administration)및 GMS (Geostationary Meteorological Satellite)에서 제공하는

위성 자료도 증가하고 있지만, 여전히 현업 예보에 활용하기에 많은 어려움이 존

재한다. 또한, 기상청에 의하면 현재 수행되고 있는 안개 예측을 위해 국지모델

시정예측, 지역특화 안개 가이던스(인천 공항 등), 구름 물리변수 기반의 안개 가

이던스 등이 이루어지고 있다. 뿐만이 아니라, 선진예보시스템을 통한 연무를 포

함한 안개 종합 감시 시스템이 실시간으로 필요한 지역의 집중 감시를 실시하고

있다. 하지만 다른 기상 현상에 비해 예측 정확도가 현저히 낮고, 특정적인 지역

에 한해서 안개 유형(복사무, 이류무 등)별 특성에 초점을 맞추어 분석이 이루어

졌기 때문에, 꾸준한 개선은 여전히 필요한 실정이다(Choi and Speer, 2006; Lee

et al., 2010).

Kim et al (2013)은 내륙 지역과 해안 지역 특성 및 시정 거리에 따른 안개발

생일수 변화 및 지속 시간 경향 분석을 바탕으로 대구 공항 및 강릉 공항에서

발생하는 안개(해무) 예보 가이던스 알고리즘을 작성하여 현업 예보에서 사용할

수 있도록 기반을 마련하였다. 따라서 본 연구에서는 2013∼2017년 동안 해무발

생과 연관된 해양기상요소를 각 해역마다 비교·분석하여 한반도 연안해역별 고

유의 지형적 특성 및 계절적 변화에 따라 발생하는 해무의 다양한 특징을 연구

하고자 하였으며, 다양한 통계학적 방법을 적용하여, 보다 정확하고 개선된 해무

발생을 예측 및 검증하고자 하였다.
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Fig. 1. Occurrence of total maritime accidents and marine accidents according

to low visibility over the past seven years (2013―2019).

* 2013 : The number of ships accidents (ships)

2014―2019 : The number of accidents (cases)
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2. 재료 및 방법

2.1 대상지역 및 방법

본 연구에서는 한반도 해역별 해무발생 가능성 및 예측을 위한 가이던스 기반

을 연구하기 위하여 기상청의 예보구역 기준을 참고한 총 7개 해역, 서해중부

(Middle of the Yellow Sea, MYS), 서해남부(Southern part of the Yellow Sea,

SYS), 남해서부(Western part of the South Sea, WSS), 남해동부(Eastern part

of the South Sea, ESS), 동해중부(Middle of the East Sea, MES), 동해남부

(Southern part of the East Sea, SES), 제주남부(Southern part of the Jeju

Island, SJI)이며, 제주북부는 남해서부와 겹치므로 제외하였다. 본 연구 수행을

위한 기상관측 지점은 서해중부에 인천(ASOS, 112)과 외연도(Buoy, 22108), 서

해남부에 흑산도(ASOS, 169)와 칠발도(Buoy, 22102), 남해서부에 여수(ASOS,

168)와 거문도(Buoy, 22103), 남해동부에 부산(ASOS, 159)과 광안(LAWS, 962),

동해중부에 울릉도(ASOS, 115)와 울릉도(Buoy, 21229), 동해남부에 포항(ASOS,

138)과 포항(Buoy, 22106), 제주남부에 서귀포(ASOS, 189)와 지귀도(LAWS,

960)이다(Fig. 2). 또한, 자료의 신뢰성을 높이기 위하여 1개월 중 결측값을 제외

하고 80% 이상의 자료가 있는 지점 즉, 유효자료 조건을 만족하는 지점을 선정

하여 분석에 사용하였다.

연구 자료는 기상청에서 제공하는 기상자료개방포털(https://data.kma.go.kr/)의

종관기상관측소(Automated Synoptic Observing System, 이하 ASOS), 해양기상

부이(Buoy, 이하 부이), 등표기상관측(Automatic Weather System on

lighthouse, 이하 LAWS)의 시간별 자료를 사용하였다. ASOS는 태풍, 고기압 등

종관규모의 날씨를 파악하기 위해, 정해진 같은 시각에 모든 관측소에서 실시하

는 지상관측을 말하며 시정, 구름, 증발량, 일기현상 등 일부 목측 요소를 제외하

고 기온, 강수, 바람, 기압, 습도 등 여러 기상요소를 자동으로 관측하는 종관기

상관측장비를 말한다. 자료는 분, 시간, 일, 월, 연 단위로 제공되고 전국적으로
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약 102개의 지점이 있다. Buoy는 해수면 위에서 해양기상을 다양한 기상장비로

측정하고, 그 값을 원격통신을 이용해 일정한 물리량으로 변환 및 처리하여 전송

하게 된다. 또한, 기온, 바람, 파도 자료 등이 시간 및 일 자료로 제공되고 총 17

개 지점이 운영되고 있다. LAWS는 암초 위의 등표, 관측탑 등 해양 구조물에

설치된 기상관측장비로 기온, 바람, 기압 등을 관측하고, 이와 케이블로 연결되어

수중에 설치된 파고계가 파고, 수온 등을 측정한다. Buoy와 마찬가지로 일정한

물리량으로 변환 및 처리한 후 통신장비를 이용하여 자료를 전송하며, 시간 및

일 자료가 제공되고 총 9개 지점이 운영되고 있다(KMA, 2010).

해무발생시 특성을 분석하기 위한 해양기상요소는 ASOS에서 얻어지는 관측자

료 중 이슬점 온도(Dewpoint Temperature, Td)와 현상번호를 사용하였고, 해무

와 비해무를 구분하기 위해 현상번호 중 안개를 나타내는 “16”에 해당되는 경우

를 해무, 이 외의 모든 경우를 비해무로 간주하였다. 연구에 사용된 해양기상요

소는 Buoy와 LAWS에서는 기온, SST, 상대습도, 풍속, 풍향이며, 이를 응용하여

해기차(T-SST), 습수(T-Td)를 산출하였고, 위 관측 자료를 이용하여 연구기간

(2013∼2017년) 및 해무발생시 계절별 즉, 봄(3∼5월), 여름(6∼8월), 가을(9∼11

월), 겨울(12∼2월)의 각각 평균을 계산하여 해역별로 비교·분석하였다. 또한, 해

무발생시 해역별 주풍을 파악하기 위하여 해무가 발생했을 때 모든 시간대에 해

당하는 풍향을 16방위로 표현한 뒤, 그 중 빈도가 가장 높은 방향을 주풍으로 간

주하였다.
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ASOS

Buoy

LAWS

Incheon

Oeyundo

Heuksando

Chilbaldo

Seoguipo

Chigwido

Geomundo

Yeosu

Busan
Gwangan

Pohang

Pohang

Ulleungdo
Ulleungdo

Fig. 2. The locations of Automated Synoptic Observing System (ASOS) (■),

marine meteorological buoys (●), and Automatic Weather System on

lighthouse (LAWS) (▲) in the Korean Peninsula.
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2.2 모델 구성 및 입력자료

2.2.1 통계모델

본 연구에서 해무발생 가능성 예측을 위해 연구기간(2013∼2017년)동안 해무가

가장 많이 발생한 서해남부와 동해중부해역의 봄, 여름철을 대상으로 통계학적

방법을 적용한 세 가지 모델인 Decision tree, Tree models, 앙상블 기법인

Random Forest를 사용하였다. 주로 내륙지역에서 안개발생 빈도가 높게 나타나

는 계절인 가을, 겨울은 해무발생 가능성 예측에서 제외되었으며, 서해중부와 남

해 서·동부와 제주남부는 해무발생빈도가 매우 적어 제외하였다. 먼저, Decision

tree란, 데이터를 분류 및 예측하기 위한 통계 기법이다. 분석 과정 및 결과를 추

론 규칙(또는 분리 규칙)에 따라 매개변수 간의 관계에 초점을 두어 나무구조로

나타내며, 다른 통계 기법들에 비해 연구자가 쉽게 이해할 수 있다. 분류 및 예

측을 필요로 하는 모든 경우에 활용할 수 있으나, 정확한 분석보다는 분석 과정

을 필요로 한 경우에 더 유의미하게 사용되는 방법이다(Choi and Seo, 1999;

Lindner et al., 2018).

Decision tree 작성을 위해 연구기간(2013∼2017년)동안 봄, 여름철 해무가 발

생했을 때 해양기상요소(WS, SST, RH, 해기차, 습수)를 사용하여 임계값을 설

정하였다. 먼저, 자료의 전처리를 위해 계절별 해무발생 빈도가 5년간 총 발생

빈도에 비해 10% 미만인 값들은 제외되었으며, 예측 정확도를 높이기 위해 해무

가 가장 많이 발생하는 범위를 기준으로 임계값을 설정하였다(Fig. 3). 임계값은

총 3가지 범위, 해무발생 가능성 매우 높음(Highly Likely, HL), 해무발생 가능성

있음(Likely, L), 해무발생 가능성 없음(Not, N)이며, 연구기간 동안 봄과 여름철

해무가 발생했을 때의 자료로 계산하였다. 먼저, HL은 해양기상요소별 평균±표

준편차(Mean±Standard Deviation, M±SD)이고, (M-SD)∼(M+SD)에 해양기상요

소들이 순차적으로 해당 될 경우 HL로 예측한다. 다음으로 해무발생 빈도가

10% 미만인 값을 제외한 최솟값∼(M-SD) 및 최댓값∼(M+SD)을 L로 설정하였

으며, HL의 범위 중 하나라도 만족하지 못하거나, L의 범위에 속하는 값들은 모

두 L로 예측한다. 마지막으로 HL 및 L 조건을 모두 만족하지 못한 경우 N으로
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예측하게 된다. 또한, Decision tree에서 해무발생을 예측하기 위해 배열된 해양

기상요소의 순서는 해무발생에 우선적으로 관련되며, 테스트 결과 가장 높은 정

확도를 보인 순서대로 정렬하였다(Lindner et al., 2018).
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Fig. 3. Occurrence of sea fog according to main meteorological variables (WS,

RH, T-Td, SST, T-SST) in the coastal sea areas in spring and summer of

the study period (HL:Highly Likely, L:Likely, N:Not) (a) Southern part of the

Yellow Sea in Spring (b) Southern part of the Yellow Sea in Summer (c)

Middle of the East Sea in Spring (d) Middle of the East Sea in Summer.
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본 연구에서는 다양한 데이터 마이닝(Data mining) 기법 중 Tree models(의사

결정나무)와 Random Forest를 사용하였다. Tree models란 어떠한 결과를 도출

하기 위한 분류 및 예측에 도달하는 과정을 나무 구조로 도식화하여 분석하는

방법이다. 방대하고 복잡한 데이터를 효율적으로 취급 및 처리가 가능하며, 규칙

이 도식화된 나무 구조에 따라 진행되기 때문에 이 방법을 사용하는 연구자가

비교적 쉽게 이해할 수 있다는 것이 장점이다(Choi and Seo, 1999). Random

Forest는 Breiman (2001)에 의해 제안되었고, 기계 학습 알고리즘 중 하나이며

Tree models에 기반한 앙상블 학습 기법이다. 입력변수로부터 다수의 모델을 생

성하여 학습한 뒤, 예측할 때도 마찬가지로 생성된 여러 모델에서 나온 예측 결

과들을 종합시키기 때문에 보다 높은 정확도를 기대할 수 있다(Ramon and

Sera, 2006). 따라서 본 연구에서는 해무발생을 예측하기 위해 데이터마이닝 기

법 중 Tree models 및 Random Forest를 사용하였으며, 입력자료는 5년(2013∼

2017년)이고 입력변수인 해양기상요소는 Decision tree와 동일하다.

두 모델에 대해 자료 전처리(preprocessing) 과정인 이상치(outlier)와 결측치

(Null)를 제거하는 단계를 거쳤다. 이상치란, 정상적인 범위를 벗어나거나 도달하

지 않는 데이터를 일컫는 말로, 본 연구에서는 표본을 표준편차로 변환 후, -2

미만 및 2 초과에 해당하는 값을 제거한 표준편차 기반 제거 방법을 사용하였다.

결측치란, 값이 관측되지 않은 자료를 말하며 제거 또는 평균값, 회귀분석을 통

한 추정값 등으로 대체하는 방법이 있는데, 본 연구에서는 한 행에서 하나라도

결측이 존재하는 경우, 그 행을 제거하는 방식을 사용하였다. 자료 전처리 과정

후에 해양기상요소에 대한 상관 관계(correlation) 및 변수 중요도(feature

importance)를 계산하여 입력변수 간의 특성을 분석하였다. 또한, 기계학습

(machine learning) 과정에서 과하게 학습되어 실제 데이터에 대한 오류가 발생

하는 경우가 있는데, 이를 과적합(overfitting)이라 한다. 이를 방지하기 위해 사

전에 여러 옵션들을 추가하는 작업인 사전 가지치기(pre-pruning)를 수행하였다.

예를 들어, Tree의 깊이를 제한하거나 마지막 리프 노드(leaf node)의 개수를 제

한하는 등의 옵션을 추가하여 모델을 구성하였다. 다음으로 입력자료를 Train

set(학습 데이터 세트)와 Test set(검사 데이터 세트)로 무작위로 구분하는 층화

무작위 구분 방법을 사용하였다. Train set 및 Test set의 비율은 모델 정확도에



- 13 -

상당한 영향을 미치기 때문에(Kamila and Borkowski, 2020), 기본 설정값인 75%

의 Train set와 25%의 Test set로 구분한 뒤, Train set로 모델을 구축하였으며

모델의 정확도를 Test set로 계산하였다. 또한, 구축된 모델의 신뢰성을 판단하

기 위해 교차검증(Cross-validation)을 수행하였으며, 이에 사용한 방법은

K-Fold 교차검증이다. 이는, 데이터 세트를 5개의 subset로 나누어 1개의 test

part와 4개의 train part로 구분하여 순서대로 test part를 반복하며 검증하고, 마

지막 각 part의 평균값을 비교한다. 마지막으로 2019년 봄, 여름철 및 기상모델

결과를 검증자료로 사용하여 해무발생을 예측하였다. 본 연구에서 사용한 세 가

지 통계 모델에 대한 입력자료 및 검증자료를 Table 1에 제시하였다.

Table 1. Input and verification data for three statistical models.

Input data Verification data

Spring Summer Spring Summer

Decision tree
2013∼2017

Spring

2013∼2017

Summer

2019

Spring

2019

Summer
Tree models

2013∼2017

Random Forest
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2.2.2 기상모델

본 연구에서는 해무발생 가능성 예측률에 대한 3가지 통계 모델 결과값에 기

상모델 결과 값을 활용하여 예측 정확도를 검증하였다. 사용된 기상모델은 WRF

(Advanced Research Weather Research and Forecasting) version 3.6이다.

WRF 모델은 연구 및 수치 기상 예측을 위해 설계된 대기 모델링 시스템으로

1990년대 후반에 연구와 운영이 공유하는 시스템을 구축하고 차세대 수치 기상

예측 능력을 만드는 것을 목표로 국립대기연구센터(National Center for

Atmospheric Research, NCAR)와 국립환경예측센터(National Centers for

Environmental Prediction, NCEP)로부터 개발이 시작되었으며, 다양한 분야에 활

용되고 있다(Skamarock et al., 2019).

WRF를 수행하기 위해 필요한 기본적인 구성은 전처리 입력자료인 WPS

(WRF Preprocessing System) 과정과 모델 수행이다. WPS 과정은 3단계로 구

성되어 있는데, 먼저 모델 영역 설정 및 지형 자료 생성을 위해 GEOGRID 단계

를 거친다. 그 뒤, grib 형태로 구성된 재분석자료를 WPS에 사용할 수 있도록

변환해주는 UNGRIB를 수행한다. 다음으로 설정된 영역에 맞게 기상자료를 수평

내삽하는 METGRID 단계이다. 이는 UNGRIB된 기상장을 GEOGRID에서 설정

한 격자 체계에 내삽하는 과정이며, 지형장 및 기상장을 합성하는 과정이다.

WPS 구성이 끝난 후 생성된 METGRID Output 자료를 이용하여 초기장 및 배

경장을 생성하기 위한 REAL 단계를 수행한다. 마지막으로 REAL을 통해 생성된

초기장 및 배경장과 WRF에서 생성된 자료를 수치 적분하여 지정한 사례일에

해당하는 기상 상태를 모의하게 된다(WRF-ARW V3: User’s Guide, 2015;

NIMR, 2014; Park, 2020). 이러한 WRF 모델링 시스템의 도식화를 Fig. 4.에 나

타내었다.

본 연구에서 사용된 WRF 모델의 초기 및 경계조건은 NCEP에서 제공하는 해

상도 1˚×1˚를 가지는 6시간 간격의 FNL 전지구 재분석 자료를 사용하였다. 지

형 자료는 고해상도로 제공되는 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 3

초 자료를 사용하였으며, 토지 피복 자료는 24개의 카테고리로 분류되고 있는
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United States Geological Survey (USGS)의 3초 자료를 사용하였다. 또한, 삼면

이 바다로 이루어진 우리나라는 조밀하게 구성된 육지 관측망에 비해 해상 관측

망은 많은 공백을 가지므로 불확실한 초기 조건의 한계가 여전히 존재한다

(Hwang et al., 2011). 따라서, SST 자료는 영국 기상청에서 매일 전 지구를 대

상으로 생산되는 관측과 모델 예측자료를 섞은 분석자료인 Operational Sea

surface Temperature and sea Ice Analysis (OSTIA)를 사용하였다

(https://www.ncei.noaa.gov/data/oceans/ghrsst/L4/GLO B/UKMO/OSTIA/).

본 연구에서는 27km, 9km, 3km, 3km의 수평 해상도를 가지는 총 4개 도메인

으로 구성하였고, 연직 해상도는 30층이다. 최종 분석 도메인에 해당하는 D03-1,

D03-2는 각각 3km 해상도를 가지며, D03-1은 서해남부, 남해서부, 제주도를 포

함하고, D03-2는 동해중부를 포함하는 영역으로 설정하였다(Fig. 5). 사례일 선정

기준은 국가기상위성센터에서 제공하는 천리안위성(Communication, Ocean and

Meteorological, COMS) 1호의 위성자료 중 단파적외채널과 적외채널의 휘도온도

차이로 산출되는 안개 탐지 자료를 참고하여(Fig. 6), 연구기간(2013∼2017년)동

안 가장 최근 연도인 2017년 중 해무가 한반도 전 해역에 걸쳐 가장 많이 발생

했던 7월 한 달로 설정하였다.

모델링을 하기 위해 여러 물리 과정을 활용하였는데, 먼저, 모수화 방법으로는

YSU(YonSei University) 경계층 모수화 방안을 사용하였고(Hong and Pan,

1996), 적운을 모사하기 위해 Kain-Fritcsh의 적운 대류 모수화 방안을 사용하였

다(Kain and Fritsch, 1993). 또한, 지표를 모수하기 위해서는 5-layer thermal

diffusion scheme을 사용하였으며, 연구 도메인 격자 크기인 27∼3km 격자 규모

의 해상도에 따라 구름 및 Meso-scale에 적합한 Single Moment 3-class

scheme을 사용하였다(Hong et al., 2004). 이외에 사용된 물리과정 및 도메인 관

련 상세정보는 Table 2에 제시하였다.
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Fig. 4. Flow chart of the WRF modeling system (WRF-ARW V3: User’s

Guide, 2015).

Table 2. Details of the grids and physical options used in the WRF model.

Domains D1 D2 D3 D4

Cells in x-direction 153 160 91 100

Cells in y-direction 124 157 100 76

Vertical layers 30

Horizontal resolution 27 9 3 3

Map projection Lambert Confromal

Microphysics
WSM 

3-class 
WDM 6-class

Cumulus Kain-Fritsch scheme for D1, D2

Radiation (long/short wave) Dudhia

Planetary Boundary layer YSU scheme

Surface layer Monin-Obukhov

Land Surface 5-layer thermal diffusion
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(b) D2

(c) D3-1

(a) D1

(d) D3-2

Fig. 5. Model domains for (a) 27km, (b) 9km, (c) and (d) 3km.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. The fog satellite image around the Korean Peninsula provided by the

Korea National Meteorological Satellite Center (https://nmsc.kma.go.kr/homepa

ge/html/satellite/viewer/selectSatViewer.do?dataType=operSat) at (a) 23:45

UTC 2017.07.04., (b) 17:45 UTC 2017.07.11., (c) 21:15 UTC 2017.07.18., (d)

21:15 UTC 2017.07.29 (NMSC, 2017).
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2.2.3 기상모델 자료동화

수치예보의 정확도 향상을 위해 지속적인 물리 과정 개선, 고해상도 수치모의

등 꾸준히 발전되어 왔다(Seo et al., 2015). 하지만, 여전히 예보 오차가 존재하

며 초기 조건의 민감도에 따라 결정되므로, 이는 초기장 및 경계값을 자료동화

(Data Assimilation)방법으로 향상된 예보를 얻을 수 있다(Lorenz, 1963;

Desroziers and Ivanov, 2011). 따라서 본 연구에서는 3차원 변분자료동화인

3DVAR (Three-Dimensional Variational Analysis)를 적용하여 더 정확한 기상

모델 결과를 도출하고자 하였다. 3DVAR는 NCAR/UCAR에서 개발한 자료동화

시스템인 WRFDA를 이용하였으며, 과정은 Fig. 7과 같이 이루어진다

(WRF-ARW V3: User’s Guide, 2015). 자료동화는 REAL 작업으로 만들어진 초

기값 및 경계조건을 관측 및 오차자료인 OBSPROC과 배경오차 공분산을 이용하

여 진행되었다. 여기서 OBSPROC은 LITTLE_R 포맷의 관측자료를 읽고 지정한

시간과 영역 밖의 관측은 제거하게 된다. 관측에 대한 연직적인 일관성을 확인하

고, 기압과 고도는 정역학 가정을 이용하여 추출한다. 또한, 관측 오차를 할당하

고 WRFDA에서 사용 가능한 형태로 관측자료를 출력해준다. 모델의 배경장이

가지는 오차를 의미하는 배경오차는 대부분 현업기관에서 NMC (The National

Meteorological Center) 방법으로 배경오차 공분산을 생성하게 되는데(Parrish

and Derber, 1992), 여기서 NMC 방법은 기후학적 배경오차 공분산을 모델링하

기 위해 변분자료동화 시스템에서 자주 사용하는 방법이다(Wang et al., 2013).

OBSPROC을 생성하기 위해서 7월 한 달간 PREBUFR 포맷의 NCEP ADP

Global Upper Air and Surface Weather Observations 자료를 LITTLE_R 포맷

으로 변환 후 사용하였다. 추가적으로 오차를 줄이기 위해 Cycling 방법을 사용

하였다. 48시간 동안 24시간 간격으로 분석장 및 예보장을 생산하고, 생산된 분

석장을 초기장으로 사용하여 반복적으로 총 한 달간의 예보장을 생산하였다(Fig.

8).
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Fig 7. WRFDA in the WRF modeling system.
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Fig 8. The flow chart of cycling mode for 3DVAR simulation.
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3. 결과 및 고찰

3.1 해역별 해무발생시 특성 분석

3.1.1 해역별 주요 해양기상 특성

연구기간(2013∼2017년) 동안 한반도 전 해역에 걸쳐 계절별 해양기상요소(T,

SST, WS, WD)의 시·공간적 특성을 비교·분석하였다(Fig. 9, Table 3). 대부분

계절에서 기온 및 SST는 서해중부에서 가장 낮았고, 제주남부에서 가장 높았다.

풍속은 남해서부에서 가장 낮았고 계절마다 각기 다른 해역에서 최곳값을 보였

으며, 풍향 또한 해역별로 매우 다양한 양상이 나타났다. 각 해양기상요소마다

해역별 계절 변화를 자세히 보면, 먼저 기온의 경우 4계절 동안 제주남부에서 최

고, 서해중부에서 최저가 뚜렷하게 나타나고 남해서부와 남해동부, 서해남부와

동해 중·남부의 계절별 온도 범위가 비슷하였다. SST의 경우 최고 온도는 기온

과 유사하게 4계절 모두 제주남부에서 가장 높은 값을 보였지만, 최저 온도의 경

우 비교적 다양한 해역에서 나타났다. 예를 들면, 봄과 겨울에는 서해중부에서

약 6.7∼7.9℃로 가장 낮았으나, 여름과 가을에는 서해남부에서 약 18.5∼20.0℃로

가장 낮았다. 이는 여름철 서해남부 해역에 20℃ 이하의 낮은 SST를 띄는 한국

연안수 및 조석에 의한 영향으로 추정된다(Yoon et al., 2007). 계절별로 보면, 봄

철에 서해중부와 서해남부는 약 0.6∼2.7℃로 비교적 큰 차이를 보이지만, 남해

서·동부와 동해 중·남부해역은 약 0.4∼0.7℃로 작은 차이를 보였다. 반면 여름철

에는 서해 중·남부와 남해동부와 동해남부가 약 20.0∼20.5℃로 비슷하였고, 남해

서부와 동해중부와 제주남부해역에서 약 22.5∼22.8℃로 비슷한 범위를 보였다.

풍속은 전체적으로 여름에 가장 약하고 겨울에 가장 강했다. 4계절 동안 남해

서부해역에서 약 2.9∼4.2m/s로 풍속이 가장 낮게 나타났으며, 봄에는 동해남부

에서 약 4.4m/s, 여름과 가을에는 남해동부에서 약 3.8∼4.5m/s, 겨울에는 제주남

부에서 약 5.6m/s로 여러 해역에서 최고 풍속이 나타났다. 풍향은 해역 및 계절

별 다양한 양상을 보이지만, 봄에 서해 중·남부에서 북∼북서풍, 남해서부는 북서
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∼서풍, 남해동부는 북서풍과 남서풍이 두드러졌으며, 동해중부는 남서풍, 동해남

부는 남∼남서풍, 제주남부는 북동∼동풍과 북서∼서풍이 주로 불었다. 여름에는

서해중부에서 남∼남서풍, 서해남부에서 남∼남동풍, 남해 서·동부에서 북동풍계

열과 남서풍이 우세하였고, 동해 중·남부에서는 봄과 유사하게 남서풍, 제주남부

는 북서풍이 두드러졌다. 가을엔 봄, 여름에 비해 주풍이 비교적 뚜렷하게 구별

되며, 서해 중·남부는 북풍계열, 남해 서·동부는 북∼북동풍, 동해중부는 남서풍,

동해남부는 북서풍, 제주남부는 북∼북서풍이 불어왔다. 겨울은 4계절 중 유일하

게 전 해역의 주풍이 일치하는 계절이었으며, 주로 북∼북서풍이 불어왔다.
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Fig. 9. Seasonal variations of marine meteorological elements (T, SST and

WS) in the coastal sea areas of the Korean Peninsula during 2013―2017.
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Table. 3. The dominant wind by the coastal sea areas during 2013―2017.

Spring Summer Autumn Winter

MYS N S∼SW NW NNW

SYS N∼NW S∼SE N N

WSS NW∼W ENE, SW NE∼E NW

ESS NW, SW SW, NE NE NW

MES SW SW SW NW, SW

SES S∼SW SW NW NW

SJI
NE∼E,

NW∼W
NW NW N
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3.1.2 해역별 해무발생시 기상 특성

본 연구에서는 연구기간(2013∼2017년) 동안 우리나라에서 발생하는 해무의 특

성을 분석하기 위해 7개 해역(서해 중·남부, 남해 서·동부, 동해 중·남부, 제주남

부)에 대한 해양기상요소의 특징을 비교·분석하였다. Figs. 10과 11은 각각 연구

기간동안 해역별 해무발생 빈도(시간)와 전체해역에서의 월별 빈도(시간)를 나타

낸다. 전체적으로 봤을 때, 7개 해역 중 서해남부에서 총 4059시간으로 가장 높

은 빈도를 보였으며, 다음으로 동해중부에서 1927시간, 서해중부에서 1058시간으

로 많이 발생하였다. 한편, 동해남부의 경우 총 해무발생 시간이 총 12시간으로

매우 적어 분석에서 제외하였다. 이는 동해연안 중 동해남부해역에서 다른 해역

들에 비해 적은 안개 발생 빈도를 보인 Heo and Ha (2004)의 연구 결과와 일치

한다. 월별 발생 시간을 보면, 전반적으로 3∼8월 즉, 봄(3∼5월)과 여름(6∼8월)

철에 약 70.8∼100%로 가장 많이 발생하였고 특히, 전 해역에서 7월에 가장 높

은 빈도를 보였는데, 이는 많은 선행연구의 결과와 일치한다(Kim, 1998; Won et

al., 2000; Seo et al., 2003; Heo and Ha, 2004; Leem et al., 2005; Lee et al.,

2010; Heo et al., 2010; Lee and Ahn, 2013; Park et al., 2020) 반면, 가을(9∼11

월), 겨울(12∼2월)철에는 약 30% 이내로 확연히 낮은 빈도를 보였는데, 이는

Lee et al. (2010)에 의하면 1987∼2006년간 연안해역의 안개는 주로 봄, 여름철

에 발생하며 가을(9∼11월), 겨울(12∼2월)철에는 연안해역보다 내륙지역에 더 많

이 발생하기 때문이다. 또한, 제주남부의 경우 가을, 겨울철 현상번호 관측 자료

의 부재로 해무발생 유무 판단이 불가능하여 분석에서 제외하였다. 따라서 본 연

구에서는 6개 해역(서해 중·남부, 남해 서·동부, 동해중부, 제주남부)에서 해무가

가장 빈번하게 발생한 계절인 봄∼여름철을 대상으로 해무가 발생했을 때 해양

기상요소별 특징을 해역별로 비교·분석하였다.
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Fig. 10. Occurrence of Sea fog by the coastal sea areas of Korean Peninsula during 2013―2017.
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본 연구에서는 연구기간(2013∼2017년) 동안 해무가 가장 많이 발생했던 계절

인 봄, 여름철에 대해 해양기상요소(WS, T, SST, Td, T-SST, T-Td, RH)의 전

체 평균(해무+비해무)과 해무발생시 평균을 해역별로 비교·분석하였다. Figs. 12

와 13은 각각 봄과 여름철에 해역별 해양기상요소(T, SST, Td, T-SST, T-Td,

RH)의 전체 평균 및 해무발생시 평균을 나타낸다. Fig. 14는 봄과 여름철 해역별

전체 평균 및 해무발생시 평균 풍속을 나타내며, Table 4는 해무발생시 주풍을

나타낸다. 또한, 봄과 여름철에 발생하는 이류무 및 증기무의 비율을 해역별로

비교·분석하였으며(Fig. 15) 이 때, 이류무와 증기무는 각각 해기차가 양(+)과 음

(-)의 값이 나타날 때로 정의하였다. 해기차가 양(+)의 값을 보인 것은 기온이

SST보다 높음을 의미하고, 이를 차가운 바다 위로 상대적으로 따뜻한 공기가 지

나갈 때 발생하는 이류무로 간주하였다. 해기차가 음(-)의 값을 보인 것은 기온

보다 SST가 더 높음을 의미하고, 이를 차가운 공기가 상대적으로 따뜻한 바다

위를 지날 때 발생하는 증기무로 간주하였다(Kim et al., 2017). 또한, 해기차가

“0”일 경우는 분석에서 제외하였다.

봄철 기온의 경우 전반적으로 전체 평균에 비해 해무발생시 평균값이 높았다.

해역별로 보면 서해 중·남부는 해무가 발생했을 때 기온이 약 0.30∼0.39℃로 전

체 평균과 큰 차이가 나타나지 않았고, 남해 서·동부와 동해중부는 약 1.10∼1.3

2℃정도 차이날 때 해무가 발생하였으며, 제주남부는 약 2.19℃로 가장 큰 차이

를 보였다. 해무발생시 기온은 서해중부에서 평균 약 9.04℃로 가장 낮고, 제주남

부에서 약 16.8℃로 가장 높았다. SST의 경우 전체 평균과 해무발생시 평균이

기온에 비해 상대적으로 작은 차이를 보였다. 서해 중·남부와 동해중부와 제주남

부의 경우 약 0.21∼0.43℃로 해무발생시 SST가 더 높았으며, 남해 서·동부는 해

무발생시 평균 SST가 약 0.13∼0.21℃ 낮을 때 해무가 발생하였다. 해기차

(T-SST)는 대부분 전체 평균에 비해 해무발생시 평균값이 더 컸으나, 서해중부

해역은 해기차가 전체 평균보다 더 낮을 때 해무가 주로 발생하였다. 한편 동해

중부를 제외한 모든 해역에서 약 0.03∼2.02℃로 양(+)의 값 즉, 기온이 SST보다

높을 때 해무가 발생하였으나, 동해중부해역은 해무발생시 해기차가 약 –0.04℃

로 음(-)의 값을 보였으며, 이는 대기와 해양의 온도가 매우 비슷하거나 SST가

더 높을 때 해무가 주로 발생하였을 것으로 추정된다.
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Td는 온도 분포 양상이 기온과 유사하였으며, 모든 해역에서 전체 평균에 비

해 해무발생시 평균이 약 3.87∼8.98℃로 매우 클 때 해무가 발생하였다. 전체 평

균 및 해무발생시 평균 Td 모두 제주남부에서 최고 온도를 보였는데, 이는 제주

도가 기후 분류학상 연중 온난 습윤한 해양성 특징을 강하게 나타내는 아열대

기후에 속하기 때문이다(Choi, 2018). 한 편, 기온과의 차이를 나타내며 대기 중

수증기량을 추측할 수 있는 기상요소인 습수(T-Td)는(Leem et al., 2005), 모든 해

역에서 전체 평균보다 해무가 발생했을 때 낮았으며 약 3.61∼7.69℃ 차이가 나

타났다. 또한, 해무발생시 습수는 약 –0.39∼2.14℃의 범위를 보였으며 서해 중·

남부, 남해동부와 제주남부는 약 0.39∼0.42℃로 매우 작은 차이를 보이고, 남해

서부와 동해중부는 약 1.48∼2.14℃로 다른 해역에 비해 약 1℃이상의 차이를 보

였다. 이 때, 습수가 음(-)의 값이 나타나는 이유는 기온과 Td 관측자료가 얻어

지는 ASOS 및 Buoy 관측 지점의 차이에 의한 것으로, 본 연구에서는 이를 과

포화가 발생하였을 것으로 간주하였다. 대기 중 수증기 상태를 알 수 있는 요소

인 상대습도도 마찬가지로 전체 평균보다 약 10.0∼31.9% 차이를 보였으며, 해무

발생시 상대습도는 약 91.9∼98.4%로 매우 높은 값을 보였다. 해무발생시 평균

상대습도의 최곳값을 보인 해역은 제주남부였는데, 이는 습수 결과와 일치하며,

해양성 기후를 가지는 제주도 지형적 특성 때문일 것으로 사료된다. 반면 남해동

부에서 전체 평균 및 해무발생시 평균 상대습도가 가장 낮은 값을 보였다.

여름철 기온과 SST 모두 서해중부를 제외한 모든 해역에서 전체 평균 기온

및 SST가 해무가 발생했을 때 보다 각각 약 0.28∼2.70℃, 0.55∼3.02℃ 가량 낮

게 나타났다. 서해중부는 기온이 약 3.02℃, SST는 약 2.73℃로 전체 평균에 비

해 해무발생시 온도가 더 높을 때 해무가 발생하였다. 특히 서해남부와 남해동부

에서 매우 낮은 SST를 보였다. 먼저 서해남부의 경우 여름철에 강한 조석 전선

의 영향에 의한 것으로, 연직적으로 혼합이 잘 이루어진 수괴와 수온차에 의한

성층화로 인해 안정적인 수괴 사이의 경계면에서 발생하는 현상이다(Bowman et

al., 1977). 선행연구에 의하면, 조석 전선이 형성되면 주변수보다 약 3℃ 낮은(약

23℃) 저수온역이 형성된다(Jeong et al., 2009). 이에 대해 추가 분석한 결과, 주

변 해역인 서해중부 및 남해서부와 약 2.0∼3.9℃ 차이를 보였다. 또한, Cho et

al. (2000)에 의하면 Td가 12℃보다 크고, Td-SST가 2℃보다 클 때 안개발생 확
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률이 50% 이상이며 추가적으로 분석한 결과 서해남부해역의 해무발생시 Td는

약 21.0℃이고 Td-SST는 약 2.13℃로 선행연구 결과와 일치하는 것을 알 수 있

다. 남해동부해역에서 낮은 SST가 보인 것은 여름철마다 거의 매년 형성되는 냉

수역에 의한 영향으로, 지속적인 남풍으로 형성된 냉수대로 인해 SST가 주변수

보다 약 3∼5℃가량 급감하게 되면서, 고온다습한 공기와 만나 해무가 발생하게

된다(Lee et al., 2009; Kim et al., 2015). 따라서 추가적으로 분석한 결과 5년간

여름철 평균 SST가 약 19.1℃이고 해무발생시 평균 SST가 약 16.1℃이며, 남풍

이 차지하는 비율이 약 41.5%로 선행연구와 일치하였으며, 해무발생시 지속적으

로 불어온 남풍에 의해 용승이 일어나 낮은 SST를 보인 것으로 추정된다.

여름철 Td는 해역별 온도 차이가 컸던 봄철과 달리 전 해역에서 약 20.2∼22.

6℃로 비슷하게 나타났고, 서해남부를 제외한 모든 해역에서 전체 평균에 비해

해무발생시 평균 Td가 약 0.93∼4.39℃로 높았으며, 서해남부의 경우 해무발생시

평균 Td가 전체 평균에 비해 약 0.27℃가량 낮았다. 습수는 봄철과 마찬가지로

모든 해역에서 전체 평균에 비해 해무발생시 값이 약 –1.08∼2.47℃로 더 작았

다. 상대습도도 마찬가지로 전체 평균값보다 해무발생시 평균 상대습도가 약 3.7

∼15.5% 높았고, 전 해역에서 약 93.2∼98.6%로 높게 나타났다.

풍속은 봄철에 서해 중·남부와 남해 서·동부해역에서 약 3.61∼4.25m/s로 약

4m/s 내외였으며, 해무발생시 풍속이 전체 평균보다 약 0.04∼1.56m/s가량 낮았

다. 반면 동해중부와 제주남부해역에서는 각각 약 6.75m/s, 5.52m/s로 전체 평균

에 비해 약 0.46∼1.20m/s 가량 높게 불었다. 이는 도서 지역 특성상 일반적으로

강한 바람이 불며, 특히 동해중부(울릉도) 해상에서 발생하는 해무는 다른 해역

에 비해 바람이 다소 강하게 불어올 때 발생 확률이 높으며(Seo et al., 2003), 반

기성(2003)에 의하면 해상에서 발생하는 안개(해무)의 경우, 약 7∼8m/s가 될 때

까지는 풍속이 증가함에 따라 짙어짐을 연구하였다. 여름철에는 서해중부, 남해

서·동부와 제주남부에서 약 2.67∼3.89m/s의 풍속으로 불 때 해무가 발생하였고,

전체 평균에 비해 해무발생시 풍속이 약 0.18∼1.73m/s 낮았다. 서해남부와 동해

중부는 각각 약 4.33m/s, 5.71m/s일 때 해무가 발생하였고, 전체 평균에 비해 약

0.68∼1.37m/s 높았는데, 이는 봄철과 마찬가지로 관측 지점이 위치한 도서 지역

의 영향 및 동해중부 해상에서 발생하는 해무의 특성에 의한 것으로 사료된다.
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주풍은 봄철의 경우 서해남부와 남해서부에서 주로 북∼북서풍이 불어왔고, 서

해중부, 남해동부와 동해중부와 주로 남∼남서풍, 제주남부에서는 서풍이 주로

불어왔다. 이는 남해서부에서 계절풍 영향인 북서풍이 불 때 해무발생 빈도가 증

가하며(Kim et al., 2006), 제주남부해역의 관측 지점인 서귀포 관측소 및 동해안

에서는 주로 남서∼서풍 계열의 바람이 불어올 때 해무발생 빈도가 증가하기 때

문으로 추정된다(Heo and Ha, 2004; Kim et al., 2015). 여름철의 경우 서해중부,

남해동부, 동해중부와 제주남부에서 주로 남∼남서∼서풍 계열의 바람이 불어오

고, 서해남부와 남해서부에서는 남남동풍이 뚜렷하게 나타났다. 이는 봄철과 마

찬가지로 제주남부해역의 주풍이 남서∼서풍 계열일 때 해무발생 확률이 증가하

기 때문이며(Heo and Ha, 2004), 봄과 여름철 모두 대체로 남풍계열의 바람이

분 것으로 보아 남해상 고온다습한 공기가 바람을 통해 유입되어 대기 중으로

수증기가 공급된 것으로 사료된다(Kim et al., 2013).

봄철 이류무와 증기무의 빈도를 보면, 동해중부를 제외한 모든 해역에서 이류

무가 증기무보다 약 16.5∼92.4% 더 많이 발생하였다. 특히 남해동부에서 이류무

가 약 96.2%로 (증기무 약 3.85%) 매우 높은 비율로 발생하였는데, 이는 봄철 모

든 해역 중 해무발생시 평균 해기차가 약 2.02℃로 가장 컸기 때문으로 추정된

다. 여름철에는 모든 해역에서 이류무가 증기무에 비해 약 11.1∼100% 발생하였

으며, 제주남부에서 이류무 발생 비율이 유일하게 100%를 보였다. 남해동부의

경우 봄철과 마찬가지로 해무발생시 평균 해기차가 약 5.13℃로 큰 차이를 보였

기 때문으로 추정된다.
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Fig. 12. Comparison between seasonal mean value (sea fog+non sea fog) and

mean value of sea fog each marine meteorological elements (T, SST, Td,

T-Td, RH, T-SST) in spring by the coastal sea areas.
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Fig. 13. Same as Fig. 12. but for summer.
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Table 4. The dominant wind on sea fog in the coastal sea areas.

Mar Apr May Jun Jul Aug Spring Summer

MWS N SSW S SW S S SSW SSW

SWS N N SSE SSE SSE SSE N SSE

WSS SSW NW SW
SW

∼W
SSE

SW,

N
NW SSE

ESS ENE S
SSW

∼SW
S E

SW,
SE, 

NNE
S S

MES SSW E SSW S SSW S SSW S

SJI WNW W W W WNW W W W
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Fig. 15. Occurrence on sea fog each advection fog and steam fog by the

coastal sea areas (a) spring (b) summer.
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Table 5. Comparison between seasonal mean value (sea fog+non sea fog) and mean value on sea fog each marine

meteorological elements (WS, T, SST, T-SST, Td, T-Td, RH) in the coastal sea areas.

WS T SST T-SST Td T-Td RH

a* b** a b a b a b a b a b a b

Spring

MYS 4.22 3.61 9.04 9.35 8.82 9.19 0.22 0.03 5.86 9.73 3.22 -0.39 85.3 95.3 

SYS 4.29 4.25 10.9 11.3 10.4 10.8 0.41 0.46 7.06 11.2 3.87 0.09 82.8 96.3 

WSS 5.54 3.98 13.1 14.4 13.9 13.7 -0.87 0.65 5.01 12.9 8.04 1.48 77.2 96.2 

ESS 4.32 3.58 14.0 15.3 13.4 13.3 0.61 2.02 5.91 14.9 8.11 0.42 60.0 91.9 

MES 5.55 6.75 12.2 13.3 13.1 13.3 -0.92 -0.04 3.21 11.2 9.00 2.14 74.4 92.7 

SJI 5.07 5.52 14.6 16.8 15.8 16.1 -1.22 0.64 8.40 16.9 6.17 -0.18 70.6 98.4 

Summer

MYS 4.51 4.33 19.8 22.8 20.1 22.8 -0.34 -0.04 17.5 21.9 1.73 0.92 86.1 94.2 

SYS 3.21 3.89 20.7 20.0 19.7 18.9 0.99 1.06 21.3 21.0 -0.58 -1.08 93.0 96.7 

WSS 4.30 3.35 23.0 22.0 22.5 20.9 0.50 1.11 19.9 21.9 3.12 0.09 89.8 96.1 

ESS 4.10 2.67 23.9 21.2 19.1 16.1 4.81 5.13 20.1 21.0 3.86 0.24 78.8 94.3 

MES 4.34 5.71 22.9 22.6 23.0 22.5 -0.10 0.18 18.1 20.2 4.80 2.47 85.6 93.2 

SJI 4.72 2.99 24.0 22.2 20.6 19.0 3.34 3.17 21.6 22.6 2.35 -0.39 87.6 98.6 

a* Seasonal mean value (sea fog+non sea fog), b** mean value on sea fog
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3.2 해무발생 가능성 예측

해무발생 가능성 예측 정확도 검증을 위해 사용된 기상모델(WRF) 결과값의

신빙성을 판단하기 위해 BASE와 3DVAR간 통계검증 결과를 비교하였다. 통계

인자로는 Index of Agreement (IOA), Root Mean Square Error, RMSE), Mean

Bias Error (MBE)이다.

IOA는 관측값과 모델 결과값 사이의 일치도를 보여주며, 0과 1사이 값을 가지

고 1일 때 완벽한 일치임을 나타낸다.

   













  

(1)

RMSE는 모델 결과값 및 관측값의 평균 제곱근으로 계산되며, 오차의 정도를

측정하기 위한 인자이다.

SE  


N






N

ModelOBS (2)

MBE는 전 기간에 대한 모델 결과값 및 관측값의 차이의 평균을 통해 계산되

며, 양(+)의 값일 경우 과대평가, 음(-)의 값일 경우 과소평가를 의미한다.

  








 (3)

사례일 동안의 기상인자(T, WS, RH)별 BASE와 3DVAR 모델 결과값의 통계

검증(IOA, RMSE, MBE)을 Table 6에 제시하였다. 통계검증만을 위해 사용된 관

측 자료는 방재기상관측소(Automatic Weather System, AWS)로서, 서해남부 지
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점은 월야, 무안이고 동해중부 지점은 원덕, 금강송이며, 비교하기 위한 격자는

AWS와 가장 가까우며 바다와 산과 겹치지 않게 선정하였다. AWS에서는 Td,

SST 자료를 제공하지 않기 때문에 T, WS, RH만을 비교하였다. 그 결과, 지역

및 변수마다 약간의 차이는 존재하지만, 대체로 3DVAR의 결과값이 BASE에 비

해 향상된 모의를 보였고, 서해남부에 비해 동해중부에서 높은 결과가 나타났다.

IOA는 BASE에 비해 약 0.076까지 향상되었고, RMSE는 약 2.633 가량 낮아졌

으며, MBE는 약 6.832까지 낮아졌다. 따라서 통계학적 방법을 통한 해무발생 예

측 정확도 평가에서 관측자료 및 모델 결과값을 활용한 검증 결과를 비교·분석

하여 단기 해양기상 예측자료의 유효성을 검토하고자 하였다.
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Table 6. Statistical evaluation of the meteorological elements between the observed and model-predicted values (for the

BASE and 3DVAR) at four monitoring sites in the southern part of the Yellow Sea and Middle of the East Sea in the

Korean Peninsula during July 2017 of the broad sea fog observed.

BASE 3DVAR

Site Variable IOA RMSE MBE IOA RMSE MBE

Wolya

T 0.787 8.868 -1.256 0.787 8.865 -1.292 

WS 0.764 5.162 5.093 0.840 2.529 1.893 

RH 0.782 31.363 2.230 0.783 31.247 2.258 

Muan

T 0.937 1.984 -1.244 0.937 1.968 -1.263 

WS 0.797 4.100 4.049 0.872 2.297 1.899 

RH 0.842 9.35 0.645 0.912 9.571 -6.187 

Wonduk

T 0.945 2.806 -1.750 0.946 2.787 -1.948 

WS 0.809 2.466 1.729 0.801 2.552 1.608 

RH 0.942 11.479 -2.549 0.943 11.357 -2.211 

Keumkangsong

T 0.936 3.147 -2.544 0.937 3.098 -2.528 

WS 0.778 3.923 3.940 0.776 4.015 3.774 

RH 0.925 13.892 10.353 0.927 13.618 9.767 
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3.2.1 Decision tree를 통한 예측

본 연구에서는 해무발생 가능성을 예측하기 위해 해무발생 빈도가 높은 해역

을 선정하였으며, 서해남부와 동해중부해역에서 각각 총 4059시간, 1927시간 발

생하여 두 해역을 중심으로 해무가 주로 발생한 계절인 봄, 여름철에 대해 통계

학적 방법을 적용하였다. Fig. 16은 서해남부 해역의 봄철 해무발생 가능성을 예

측하기 위해 작성한 Decision tree의 모식도이다. Decision tree의 입력 자료는 연

구기간(2013∼2017년) 동안 봄, 여름철 해무발생시 각 해양기상요소의 시간별 자

료이며, 이를 이용하여 산출된 임계값(Fig. 3)을 기반으로 작성하였다. 먼저 입력

자료 평균(M)±표준편차(SD)가 Highly Likely(HL)로 해무발생 가능성 높음, 해무

발생시 최솟값∼M-SD, M+SD∼최댓값이 Likely(L)로 해무발생 가능성 존재,

HL과 L 모두 포함되지 않을 경우 Not(N)으로 포함된다.

‘START’부터 시작해 WS, SST, T-SST, T-Td, RH 순으로 거치며, 차례대로

범위에 포함될 경우 ‘Yes’로, 포함되지 않을 시 ‘No’로 가게 된다. 최종적으로

‘Highly Likely(해무발생 가능성 매우 높음)’ 및 ‘Likely(해무발생 가능성 있음)’로

예측한 두 가지 경우 모두 해무발생 가능성 예측으로 간주하였다. 또한, 예측 정

확도를 산출하기 위해 2019년 봄, 여름철 자료 및 기상모델(WRF)의 결과값을

활용하여 검증하였다.

먼저 서해남부해역에 대해 작성된 Decision tree를 2019년 봄, 여름철 관측값으

로 검증한 결과(Fig. 17), 봄에 HL이 약 47.6%, L이 약 39.5%로 총 해무발생 가

능성은 약 87.0%이었으며, HL의 비율이 더 높았다. 반면, 여름엔 HL이 약

26.6%, L이 약 57.8%로 총 해무발생 가능성 예측률은 약 84.4%로 L의 비율이

더 높았다. 동해중부해역의 경우, 봄에 HL이 약 23.1%, L이 약 38.5%로 총 예측

률은 약 61.6%로 서해남부에 비해 낮은 예측률을 보였으며, 여름에는 HL에 약

0.9%, L에 53.7%로 총 예측률이 54.6%이었으며, 가장 낮은 값을 보였다. 서해남

부에 비해 동해중부가 낮은 예측률을 보인 것은 2019년도 해무발생 빈도가 서해

남부에 총 560시간, 동해중부에 총 266시간으로 자료수가 약 2.1배 차이 나기 때

문인 것으로 볼 수 있다. 즉, 해무발생에 유리한 조건인 임계값을 작성하기 위한

해무발생시 자료의 부족으로 다소 낮은 정확도를 보인 것으로 사료된다. 기상모
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델(WRF) 결과값을 활용한 검증은, 서해남부에서 약 60.7%, 동해중부에서 약

82.5%의 예측률을 보였다. 이는 관측값(2013∼2017년 봄, 여름철)에 대한 검증을

통해서 서해남부가 더 높은 예측률을 보였던 결과와 반대되는 양상을 보인 것을

알 수 있다. 이유는 WRF 모델링에 대한 통계검증 결과가 서해남부보다 동해중

부해역에서 더 향상된 모의를 보였기 때문으로 사료된다.
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(a) (b)

(c) (d)

Highly Likely Likely Not

0.9 ≤ WS ≤ 6.1

-1.5 ≤ T-Td ≤ 1.4

8.2 ≤ SST ≤ 13.4

-1.7 ≤ T-SST ≤ 2.5

94 ≤ RH ≤ 100

WS < 0.9
6.1 < WS ≤ 7.8

-3.1 ≤ T-SST < -1.7
2.5 < T-SST ≤ 3.8

-3.4 ≤ T-Td < -1.5
1.4 < T-Td ≤ 2.4
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1.7 ≤ T-Td ≤ 3.6

10.9 ≤ SST ≤ 14.7

-1.7 ≤ T-SST ≤ 1.9

89 ≤ RH ≤ 96

WS < 1.6
11.2 < WS ≤ 12.8

-2.8 ≤ T-SST < -1.7
1.9 < T-SST ≤ 2.5

-0.7 ≤ T-Td < 1.7
3.6 < T-Td ≤ 4.0

10.0 ≤ SST < 10.9
14.7 < SST ≤ 16.6

86 ≤ RH < 89
96 < RH ≤ 100
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No
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1.8 ≤ WS ≤ 6.0

-2.4 ≤ T-Td ≤ 0.4

16.6 ≤ SST ≤ 21.7

-0.3 ≤ T-SST ≤ 2.4

95 ≤ RH ≤ 99

0 ≤ WS < 1.8
6.0 < WS ≤ 8.4

-2.3 ≤ T-SST < -0.3
2.4 < T-SST ≤ 4.0

-5.2 ≤ T-Td < -2.4
0.4 < T-Td ≤ 2.0

14.3 ≤ SST < 16.6
21.7 < SST ≤ 25.4

91 ≤ RH < 95
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2.4 ≤ WS ≤ 6.0

1.5 ≤ T-Td ≤ 3.8

20.5 ≤ SST ≤ 24.4

-0.6 ≤ T-SST ≤ 0.8

91 ≤ RH ≤ 98

0 ≤ WS < 2.4
6.0 < WS ≤ 12.0

-1.8 ≤ T-SST < -0.6
0.8 < T-SST ≤ 2.3

0 ≤ T-Td < 1.5
3.8 < T-Td ≤ 4.2

19.0 ≤ SST < 20.5
25.2 < SST ≤ 26.8

88 ≤ RH < 91
98 < RH ≤ 100

Fig. 16. Flow chart of decision tree fog the prediction of sea for occurring (a)

Southern part of the Yellow Sea in spring (b) Southern part of the Yellow

Sea in summer (c) Middle of the East Sea in spring (d)Middle of the East

Sea in summer.
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Fig. 17. Prediction accuracy of sea fog in Southern part of the Yellow Sea

and Middle of the East Sea using Decision tree (a) observated data (2019) (b)

weather model (WRF).
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3.2.2 Data mining 기법을 통한 예측 및 검증

본 연구에서는 해무발생이 가장 빈번하게 나타난 서해남부 및 동해중부해역을

대상으로 해양기상요소간 상관관계 및 중요도를 산출하여 해무발생시 각 요소별

특성을 비교·분석하였으며, 다양한 Data mining 기법 중 Tree models와 Random

Forest를 사용하여 해무발생을 예측 및 검증하였다. 먼저, 연구기간(2013∼2017

년)동안 해무발생시 두 해역의 봄과 여름철 해양기상요소 사이의 상관관계를 분

석한 결과를 Table 7에 제시하였다. 전반적으로 서해남부에 비해 동해중부에서

상관계수가 상대적으로 높은 값을 보였으며, 우선 서해남부 봄철에 해기차

(T-SST)와 습수(T-Td) 사이에 약 0.2967로, 상대적으로 가장 큰 양(+)의 값을

보였고, SST와 습수 사이에 약 –0.2167로 가장 큰 음(-)의 값을 보였다. 서해남

부 여름철에는 해기차와 습수가 가장 큰 양(+)의 상관관계를 보였으며 상대습도

와 풍속이 가장 큰 음(-)의 상관관계를 보였다. 동해중부 봄철의 경우 SST와 해

기차가 약 –0.4547로 가장 큰 음(-)의 값을 보였고 해기차와 습수가 약 0.4212로

가장 큰 양(+)의 값을 보였다. 여름철에는 상대습도와 습수가 가장 큰 음(-)의

값을 보였고 SST와 습수는 약 0.2217로 양(+)의 값을 보였다.

Tree models 및 Random Forest에 대한 변수들의 특성 중요도를 산출하였다

(Fig. 18). 그 결과 서해남부에서는 상대습도가 Tree models와 Random Forest에

서 각각 약 0.72, 0.40으로 가장 높았으며, 동해중부에서는 습수가 각각 약 0.53,

0.35로 가장 높은 값이 나타났다. 이는 대기 중 수증기량이 많을수록 해무발생

가능성이 높은 조건임을 알 수 있다(Leem et al., 2005).

Tree models의 경우, 입력자료를 75%의 Train set(학습 데이터 세트) 및 25%

의 Test set(검사 데이터 세트)로 무작위로 구분한 뒤, Train set를 이용하여 모

델을 구축하였다. 그 후, Test set로 모델의 정확도를 시험한 결과, 서해남부는

약 90.2%, 동해중부는 약 96.1%로 높은 정확도를 보여 모델이 잘 구축되었음을

알 수 있었다. 따라서 구축된 Tree models에 2019년 봄, 여름철 자료로 해무발생

예측률을 검증하였다(Fig. 19). 먼저 서해남부해역에서 해무발생 가능성은 봄철에

약 93.5%, 여름철에 약 61.0%로 매우 큰 차이를 보였다. 반면 동해중부해역은 봄

철에 약 98.2%, 여름철에 약 88.5%로 서해남부에 비해 높은 편이긴 하나 봄에
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비해 여름철 해무발생 예측률이 약 9.7% 낮았다. 기상모델(WRF) 결과값을 활용

한 검증은 서해남부의 경우 약 45.3%로 다소 낮은 정확도를 보였으나, 동해중부

의 경우 약 86.7%로 비교적 높은 정확도가 나타났다.

앙상블 기법인 Random Forest의 경우 모델 구축 방법은 Tree models와 동일

한 방법을 사용하였으며, Test set에 대한 모델 정확도는 서해남부에서 약 93%,

동해중부에서 약 96.7%로 높은 값을 보였다. 2019년 봄, 여름철에 대한 Random

Forest의 해무발생 예측률을 보면(Fig. 20), 서해남부의 경우 봄에 약 93.3%, 여

름에 59.8%의 예측률을 보였다. 동해중부의 경우 봄에 약 98.4%, 여름에 89.2%

로 서해남부에 비해 높은 예측률을 보였다. Random Forest의 경우 서해남부가

약 48.8%, 동해중부가 약 88.9%로, 서해남부에서는 Decision tree에 비해서 낮지

만 Tree models에 비해 높은 값을 보였고, 동해중부에서는 두 모델보다 높은 예

측률을 보였다. 기상모델(WRF) 결과값을 활용한 검증은 서해남부의 경우 약

48.8%, 동해중부의 경우 약 88.9%로 Tree models에 비해 약 2.2∼3.5%가량 높아

지긴 했으나, 서해남부의 정확도는 여전히 낮게 나타났다.

세 가지 통계학적 기법을 이용해 해무발생 가능성을 예측하고 관측자료 및 기

상모델(WRF) 결과값을 활용하여 검증하였다(Table 8). 전반적으로 기상모델의

결과값을 활용한 검증 결과가 서해남부 해역이 동해중부 해역보다 낮은 값을 보

였다. 이는 각 해역의 지점마다 결과값을 도출하는 격자 개수의 차이 때문이다.

서해남부 해역의 관측 지점인 흑산도 전체 면적은 약 19.8이고, 동해중부 해역

의 관측 지점인 울릉도는 전체 면적이 약 72.56이다. 따라서 섬을 포함한 그

주위 격자를 추출해내기 때문에 땅 면적의 차이 및 격자 개수의 차이에 인한 것

으로 추정된다.
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Table 7. Correlation among marine weather factors on sea fog in Southern

part of the Yellow Sea and Middle of the East Sea.

(a)

Elements WS RH SST T-SST T-Td

WS 1.0000

RH -0.1402 1.0000

SST 0.0262 0.0340 1.0000

T-SST 0.2093 0.2130 -0.0437 1.0000

T-Td 0.1968 -0.0284 -0.2167 0.2967 1.0000

(b)

Elements WS RH SST T-SST T-Td

WS 1.0000

RH -0.1145 1.0000

SST 0.0437 -0.0208 1.0000

T-SST 0.2368 0.1810 -0.1102 1.0000

T-Td 0.1590 -0.0918 0.0007 0.3032 1.0000
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Table 7. (continued)

(c)

Elements WS RH SST T-SST T-Td

WS 1.0000

RH -0.1605 1.0000

SST 0.1270 -0.0352 1.0000

T-SST 0.2100 0.2310 -0.4547 1.0000

T-Td 0.2116 0.0522 0.0727 0.4212 1.0000

(d)

Elements WS RH SST T-SST T-Td

WS 1.0000

RH -0.2315 1.0000

SST -0.1278 -0.0055 1.0000

T-SST 0.1967 0.1329 0.0288 1.0000

T-Td 0.1807 -0.5520 0.2217 -0.2129 1.0000



- 47 -

Feature importance

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

WS

RH

SST

T-SST

T-Td

Feature importance

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

WS

RH

SST

T-SST

T-Td
(a) (b)

Feature importance

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

WS

RH

SST

T-SST

T-Td

Feature importance

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

WS

RH

SST

T-SST

T-Td
(c) (d)

Fig. 18. Features importance among marine weather factors on sea fog (a)

Tree models in Southern part of the Yellow Sea (b) Tree models in Middle

of the East Sea (c) Random Forest in Southern part of the Yellow Sea (d)

Random Forest in Middle of the East Sea.
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Fig. 19. Same as Fig. 17 but for Tree models.
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Fig. 20. Same as Fig. 17 bur for Random Forest.
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Table 8. Comparison of the verification of three statistical models (Decision

tree, Tree models, Random Forest) in the Southern part of the Yellow Sea

and Middle of the East Sea.

statistical

models
verification data SWS MES

Decision

tree

2019

Spring 87.0% 61.6%

Summer 84.4% 54.6%

WRF 60.7% 82.5%

Tree

models

2019

Spring 93.5% 98.2%

Summer 61.0% 88.5%

WRF 45.3% 86.7%

Random

Forest

2019

Spring 93.3% 98.4%

Summer 59.8% 89.2%

WRF 48.8% 88.9%
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4. 요약 및 결론

본 연구에서는 연구기간(2013∼2017년)동안 한반도에서 발생하는 해무의 특성

을 분석하기 위해 해양기상요소 특징을 해역별로 비교·분석하였으며, 여러 가지

통계학적 기법을 적용하여 해무발생 가능성을 예측 및 검증하였다.

전반적으로 7개 해역(서해 중·남부, 남해 서·동부, 동해 중·남부, 제주남부)에

대해 해무발생 빈도를 분석한 결과, 서해남부에서 총 4059시간으로 가장 많이 발

생하였고, 다음으로 동해중부에서 총 1927시간으로 많이 발생하였으며, 전체 발

생 빈도 중 서해남부가 약 52%, 동해중부가 약 24.7%의 비율을 차지하였다. 계

절별 발생 빈도를 보면, 봄(3∼5월)과 여름철(6∼8월)에 가장 많이 발생하였으며,

특히 7월에 모든 해역에서 가장 높은 빈도를 보였다.

해무가 가장 많이 발생한 계절인 봄, 여름에 대해 서해 중·남부, 남해 서·동부,

동해중부, 제주남부해역을 대상으로 해양기상요소(기온, SST, 해기차, Td, 습수,

바람)에 대해 해무발생시 해역별 특성 및 전체 평균과 비교하여 분석하였다. 봄

철 해무는 모든 해역에서 대체로 기온이 전체 평균에 비해 높고, SST는 전체 평

균과 비슷할 때 발생하였으며, 해기차는 기온이 SST보다 약 –0.04∼2.02℃ 차이

날 때 발생하였다. 여름철에는 기온이 전체 평균과 비슷하였으나 SST가 전체 평

균보다 낮았고. 해기차가 –0.04∼5.13℃ 차이날 때 해무가 발생하였다. 특히 서

해남부에서는 여름철 강하게 형성되는 조석 전선에 의해 낮은 SST를 보이고, 남

해동부에서는 지속적으로 불어오는 고온다습한 성질의 남풍에 의해 주변수에 비

해 약 3℃ 낮은 SST를 보였다. 그러므로 두 해역에서는 SST가 낮을수록 해무발

생 가능성이 높을 것으로 추정된다.

Td는 기온과 유사한 패턴이 나타났으며, 봄과 여름철에 전체 평균에 비해 해

무발생시 온도가 더 높았으며, 습수는 두 계절 모두 약 2℃ 내로 낮은 차이를 보

였다. 이는 대기 중 수증기 상태를 나타내는 상대습도가 약 91.9∼98.6%로 매우

높은 것으로 보아 해무발생시 수증기량이 충분히 존재하였음을 알 수 있다.

풍속은 전반적으로 해무발생시 전체 평균보다 낮게 나타났고 약 4m/s 내외로
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불었다. 한 편, 봄철에는 동해중부와 제주남부에서 각각 약 6.75m/s, 5.52m/s가,

여름철에는 서해남부와 동해중부가 각각 약 4.33m/s, 5.71m/s로 전체 평균보다

강하게 불었는데 이는 관측 지점의 지형적 특성상 도서 지역은 일반적으로 풍속

이 강하며, 동해중부의 경우 다른 해역에 비해 바람이 다소 강하게 불 때 해무발

생 확률이 높게 나타나기 때문이다. 주풍은 봄철에 서해남부와 남해서부에서 북

풍 계열, 서해중부, 남해동부 및 동해중부에서는 남풍계열, 제주남부는 서풍이 불

어왔다. 또한, 여름철에는 서해중부, 남해동부, 동해중부, 제주남부에서 주로 남∼

남서풍 계열, 서해남부와 남해서부에서는 남동풍 계열이 불어왔다. 이로 미루어

볼 때 전 해역에서 주로 남풍계열의 바람이 불어온 것을 알 수 있으며, 남해상

고온다습한 공기가 바람을 통해 각 해역으로 유입되어 수증기가 공급 되었음으

로 추정된다.

이류무 및 증기무 발생 빈도를 보면, 봄과 여름철 모두 주로 이류무가 증기무

에 비해 더 많은 발생률을 보였다. 반면 봄철 남해동부의 경우 이류무와 증기무

가 각각 약 46.1%, 49.2%로 증기무 발생률이 더 높게 나타났고, 여름철 제주남부

의 경우 유일하게 이류무가 100% 비율로 발생하였다. 따라서 한반도 전 해역적

으로 주로 이류무가 발생함을 알 수 있었다.

해무발생 가능성을 예측하기 위해 전 해역중 해무가 가장 많이 발생한 해역인

서해남부 및 동해중부해역을 대상으로 통계학적 방법(Decision tree, Tree

models, Random Forest)을 적용하였다.

데이터 마이닝 기법 중 Tree models 및 Random Forest를 사용하여 해무발생

을 예측하고자 하였다. 모델을 구축하기 전, 자료의 전처리 과정인 이상치

(outlier) 제거 및 결측값 제거, 모델의 과적합(overfitting) 방지를 위한 사전 가

지치기(pre-pruning) 단계를 거쳤다. 그 후, 입력자료(2013∼2017년)를 75%의

Train set(학습 데이터 세트)와 25%의 Test set(검사 데이터 세트)로 구분하는

층화 무작위 추출을 통하여 Tree models 및 Random Forest를 구축하였다. 구축

된 모델에 대해 Test set 및 2019년 봄·여름철 관측값 자료를 이용하여 검증하였

으며, 모델링을 통한 예측 및 검증을 위해 기상모델(WRF)의 결과값을 활용하여

검증을 수행하였다. WRF는 보다 정확한 결과값 도출을 위해 초기장을 개선하는

3차원 변분자료동화인 3DVAR를 수행하였으며, 오차를 줄이기 위해 Cycling 방
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법을 적용하였다. 그 결과, 자료동화를 적용하지 않은 BASE에 비해 3DVAR를

적용하였을 때 향상된 모의 결과를 보였다.

먼저 입력자료(2013∼2017년)의 해무와 관련된 해양기상요소(WS, SST,

T-SST, T-Td, RH)간 상관관계(correlation)에서 서해남부 및 동해중부에서 해

기차(T-SST)와 상대습도(RH)가 약 0.612와 0.643, 습수(T-Td)와 RH가 약 –

0.791과 –0.781로 높은 상관관계를 보였다. 이는, 해기차 값이 클수록, 습수가 낮

을수록 해무발생 조건에 적합함을 의미한다. 또한, 해양기상요소의 중요도

(feature importance)를 보면, 서해남부해역은 상대습도가, 동해중부해역은 습수가

해무발생에 중요한 변수임을 알 수 있다.

Deicision tree의 경우 관측값을 통한 검증은 서해남부가 봄, 여름철에 각각 약

84.4%, 87.0%로 동해중부에 비해 더 높은 예측률을 보였으며, WRF 결과값을 통

한 검증은 동해중부가 약 82.5%로 더 높은 예측률을 보였다. Tree models 및

Random Forest 모두 관측값을 통한 검증은 각각 약 88.5∼98.2%, 약 89.2∼

98.4%로 높게 나타났다(서해남부 여름철 제외). 모델값을 통한 검증은 50% 미만

의 예측률을 보인 서해남부에 비해 Tree models가 약 86.7%, Random Forest가

약 88.9%로 동해중부에서 더 정확한 예측률을 보였다. 따라서 검증 결과는 전반

적으로 Decision tree를 제외한 동해중부해역에서 발생하는 해무에 대해 높은 예

측률을 보였다. 서해남부에서는 봄철에 대한 예측률은 비교적 높은 값을 보인 반

면, 가장 많은 해무발생 빈도가 나타난 여름철에 가장 낮은 예측률을 보인 것을

알 수 있다. 또한, 기상모델 결과값을 활용한 검증에서 동해중부해역의 정확도가

높게 나온 것은 기상모델 통계검증 결과에서 서해남부에 비해 동해중부 해역에

대한 수치모의가 더 향상되었기 때문으로 사료된다.

우리나라는 삼면이 바다로 이루어져 있어 대기 중 수증기 수송에 유리하므로,

안개가 잦게 형성되는 지형적 특성을 가지고 있으며, 4계절 다양한 형태로의 안

개가 발생한다. 또한, 해무는 대기의 종관규모 흐름이 고려된 기상 현상이기 때

문에 대기-해양 상호작용 및 기압계(고·저기압) 위치, 지상일기도 분석, SST의

시·공간적 분포 및 흐름 등에 대한 이해도 매우 중요하다. 본 연구는 한반도 연

안해역에서 발생하는 해무에 대한 해역별 특성 이해를 도울 수 있을 것으로 사

료된다. 뿐만이 아니라, 대기 및 해양에 걸쳐 복잡한 형성 요인으로 형성되는 해
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무에 대한 예측을 시도했다는 점에서 의미가 있다. 향후 해무와 관련된 다양한

기상인자에 대한 기압계, 일기도 등을 활용한 분석 및 예측이 필요하며 개선된

데이터 마이닝 기법인 신경망을 이용하여 향상된 해무 예측모델의 개발과, 기상

모델의 향상된 예측 기술을 적용하여 보다 정확한 자료를 활용한 검증이 필수적

이다.
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Abstract

This study compared the characteristics of marine meteorological

elements(T, SST, T-SST, Td, T-Td, WS, WD) by the coastal sea areas of

South Korea when the sea fog occurred using hourly data observed at

Automated Synoptic Observing System (ASOS) (7 sites), marine

meteorological buoys (4 sites), Automatic Weather System on lighthouse

(lighthouse AWS) (2 sites) during 2013∼2017.

It occurred generally the most in the southern part of the Yellow Sea,

secondly Middle of the East Sea. It also occurred the most in summer out of
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all seasons (spring∼winter), especially in July. The Southern part of the East

Sea was excluded because there was very little time sea fog (14 hours). In

the event of a sea fog, the spring temperature and SST showed the highest

and lowest temperatures, and most sea fog events showed a value of positive

(+) (excluding the Middle of the Yellow Sea), and there were mostly

advection fog (excluding the Middle of the East Sea). Td, T-Td, RH were

higher than the seasonal average in all the coastal sea areas, because

sufficient water vapor was supplied in the atmosphere. In the summer, T and

SST showed various changes and T-SST was similar or larger than the

seasonal average. In the summer, air temperature and SST showed various

changes, and the thawing car was similar to or larger than the seasonal

average. Thus there has been an advection fog in all the coastal sea areas.

Most of the dominant wind direction was south∼south west series in the

event of a sea fog, and the wind speed was weak in Middle and Southern

part of the Yellow Sea, western and eastern part of the South Sea, whereas

strong in the Middle of the East Sea and Southern part of the Jeju Island.

This study predicted the possibility of the sea fog by applying statistical

techniques such as Decision tree, Tree models, and Random Forest to the

Southern part of the Yellow Sea and Middle of the East Sea, where the sea

fog most frequently occurred. And it was verified using the 2019 year

observation data and WRF (weather research and forecasting) model. As a

result, the prediction accuracy of the observation data (2019) was higher than

in Southern part of the Yellow sea in the case of Decision tree. In the case

of Tree models and Random Forest, it was generally high except for the

summer in the Southern part of the Yellow Sea. Verification using WRF.
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