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1. 서 론 
 

대기 중의 수증기는 온도와 압력에 따라 여러 가지 

형태로 존재하고 시간과 공간에 따른 분포 변동성이 

큰 물리량으로 강수, 복사, 지표 증발산 등과 같은 지표

와 대기의 상호 작용 뿐 아니라 대기에 의한 태양복사 

흡수·방출에 중요한 역할을 한다. 결과적으로 지구복

사수지에도 영향을 미치므로 기후예측분야에서도 중

요한 인자이다. 특히, 구름 내 액상의 물(liquid water)

에 대한 정보는 구름이나 강수를 형성하는 일련의 과

정들에 대한 이해를 돕고 이를 통해 수치모델 내의 구

름-강수 물리 모수화 과정을 향상시키는데 필요하다. 

라디오존데를 이용한 기상청의 일 2회 현업 고층관측

은 시간적으로 변동성이 큰 수증기와 구름물을 모니터

링하고 대기의 열역학적 연직구조 특성을 파악하기에

는 충분하지 않다(Gűldner and Spȁnkuch, 1999). 그

래서 2~3분 간격으로 온·습도 프로파일뿐 아니라 수증

기량과 구름물량을 제공할 수 있는 라디오미터(Microwave 

radiometric profiler)가 라디오존데의 관측공백을 메

우기 위한 첨단 관측 장비로 사용되고 있다. Ware et 

al.(2003)은 라디오미터에서 제공하는 기온과 상대습

도의 프로파일을 라디오존데에서 관측한 자료와 비교

하여 라디오미터 자료의 정확성과 신뢰성을 확인한 바 

있다. 국내에서도 해남 위험기상 집중관측 센터(Radiometrics 

Corporation, TP/WVP-3029A)와 대관령 슈퍼사이트

(Radiometrics Corporation, WVR-1100)에 설치된 라

디오미터 장비의 자료 검증 연구들이 수행되었다(전은

희 등, 2008; 장기호 등, 2007). 
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Abstract

Temporal distributions and characteristics of PWV (Precipitable Water Vapor) and LWP (Liquid Water Path) are inves-
tigated by using the microwave radiometric profiler at Haenam NCIO from 1 August 2007 to 31 July 2008. Temporal 
variations of PWV are closely connected with the thermal response of water vapor in atmosphere. The variations of LWP 
are characterized by the rainfall variation being basically attributable to the heavy rain-bearing clouds. The frequency 
distributions of PWV and LWP according to the four sky conditions ('clear', 'lightly cloudy', 'cloudy', and 'deeply cloudy') 
by total cloud amount at Wando Observatory corresponds with a change of slope in cumulative distribution function for 
PWV and LWP. There results implies that the classification of sky condition can be applied by using the distribution of 
PWV and LWP from microwave radiometric profiler.
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라디오미터에서 산출되는 가강수량(Precipitable Water 

Vapor)과 구름물량(Liquid Water Path)을 이용하여 다

양한 분석 연구들이 수행되었다(e. g. Barbaliscia et 

al., 1998; Gȕldner and Spȁnkuch, 1999; Wang et al., 

2002). Barbaliscia et al.(1998)은 이탈리아 로마에 설

치된 라디오미터(Radiometrics Corporation, WVR-1000)

의 밝기온도, 총수증기량(Integrated Water Vapor), 구

름물량(Liquid Water Content) 자료를 이용하여 이들

의 연변화, 계절변화, 일변화 등을 조사하였고, Doran 

et al.(2002)은 알래스카의 해안과 내륙지역에 각각 설

치된 두 개의 라디오미터(Radiometrics Corporation, 

Dual-channel radiometer)에서 산출된 구름물량을 이

용하여 해안지역과 내륙지역의 구름 특성을 분석하기

도 하였다. Wang et al.(2002)은 라디오미터를 이용하

여 가강수량 프로파일의 일변동을 분석하여 이를 라디

오존데로부터 계산한 혼합비와 비교하였다. Iassamen 

et al. (2009)은 라디오미터(Radiometrics Corporation, 

TP/WVP-3000)를 이용하여 두 가지 하늘상태(맑은 날

과 흐린 날)에 따른 대류권 내 수증기의 통계적 분포 

특성을 분석하였다. 이 외에도 라디오미터와 더불어 

구름 레이더와 같은 다른 원격탐사 관측장비를 장기간 

운영하고 관측하여 그 지역의 가강수량과 구름물량 특

성뿐만 아니라 운저 고도, 구름의 연직 구조 등 구름물

리 특성을 조사한 선행연구들이 있다(Dong and Mace, 

2003; Snider, 2000).

국내에서 수행된 관련 연구들은 라디오미터 산출변

수에 대한 라디오존데 관측이나 GPS 산출 가강수량과

의 비교 등 기기 검증과 산출자료 분석에 관한 연구

(e.g. 장기호 등, 2007; 조정호 등, 2001; 하지현 등, 

2007)들이 대부분이다. Won et al. (2009)은 강수 발생 

전 라디오미터의 밝기온도 변화를 이용한 강수예측 및 

강우강도 추정에 관한 알고리즘을 실제 강수 예측과 

강우강도 추정에 적용하여 향상된 결과를 제시하였다. 

조희구와 이승만(1982)은 1972년부터 1979년까지의 

고층관측 자료로부터 산출된 가강수량의 월변화를 조

사하였고, 김기훈 등(2009)은 라디오존데 관측자료의 

관측 자료 평가를 위하여 GPS 가강수량 자료를 이용

하여 라디오존데 관측 지점별, 센서별 편차 특성을 분

석하였다. Kwon et al. (2007)은 2년간 국내에서 비양

된 라디오존데 관측자료와 GPS 가강수량 자료 간의 

평균 관측 편차가 -1.50 mm, 평방근오차 (RMSE, Root 

Mean Square Error)가 2.45 mm임을 밝혔다.

Table 1. Instrument specification and output files.

Function or Parameter Specification 
Frequencies 

water vapor band
22 - 30 GHz
22.2, 22.5, 23.0, 23.8,
25.0, 26.2, 28.0, 30.0,

oxygen band

51 - 59 GHz
51.2, 51.7, 52.2, 52.8,
53.3, 53.8, 54.4, 54.9,
55.5, 56.0, 56.6, 57.2,
57.9, 58.8

minimum frequency step size  4.0 MHz
Pre-detection channel bandwidth  300 MHz
Antenna system optical resolution and side lobes
22-30 GHz 4.9 - 6.3°  -24dB
51-59 GHz 2.4 - 2.5°  -27dB
Integration time 0.01 to 2.5 seconds

Vertical resolution of Data 
surface ~ 500 m : 50m
500 m ~ 2 km  : 100 m
2 km ~ 10 km  : 250 m

Data file format ASCII (CSV)
Level1 products
※ algorithm : 4 point nonlinear model  

Brightness Temperature 

Level 2 products 
※ Algorithm : Neural Networks

Temperature, Water Vapor , Liquid  water and Relative Humidity 
(RH) profiles and column integrated vapor and liquid data
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해남 위험기상 집중관측 센터(Haenam NCIO, National 

Center for Intensive Observation of Severe Weather 

(34.55oN, 126.56oE))에는 시공간적으로 고해상도의 

온습도 프로파일을 제공하여 대기의 연직구조를 상세

히 관측할 수 있는 라디오미터가 2007년 7월에 설치되

었고 8월 23일부터 지속적으로 관측자료가 생산되었

다(국립기상연구소, 2008). 2009년 3월에 장비장애가 

발생하여 관측장비를 미국 제작사에 보내어 수리완료

하였고 이후 동해상 고층기상관측의 일환으로 4월 25

일부터는 울릉도 기상대에 이전 설치되어 현재까지 관

              (a)

 

             (b)

Fig. 1. (a) The receiving/processing data procedure of the microwave radiometric profiler (Radiometrics Corporation, 
TP/WVP-3029A) at Haenam NCIO and (b) absorption spectrum for two altitudes and water vapor densities (Solheim et al.,
1998). 
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측이 수행되고 있다. 해남의 라디오미터에서는 수분 

단위로 가강수량과 구름물량이 산출되어 월변화, 계절

변화 뿐만 아니라 일변화를 조사하기에 충분하다.

본 연구에서는 라디오미터의 산출자료인 밝기온도, 

가강수량과 구름물량 자료를 이용하여 해남지역에서

의 이들의 분포 특성을 살펴보고자 한다. 관측장비와 

자료에 대한 간략한 소개를 2절에서 기술하였고 3절에

서는 누적분포함수와 EMD(Empirical Mode Decomposition) 

방법을 이용한 가강수량과 구름물량의 시간별 분포특

성 분석 결과를 제시하고 운량을 이용한 하늘상태에 

따른 가강수량과 구름물량의 빈도분포 결과도 함께 나

타내었다. 마지막으로 4절에는 분석결과의 요약 및 결

론으로 구성하였다. 

2. 관측장비와 자료 

해남에 설치된 라디오미터는 22~30 GHz와 51~59 

GHz의 두 개의 주파수 밴드를 이용하여 지표에서 10 

km까지 기온과 수증기밀도의 연직분포를 생산하는 관

측장비이다. Table 1과 Fig. 1에 라디오미터의 기본 규

격 및 산출자료와 간략한 관측원리를 나타내었다. 라

디오미터는 대기복사량을 수동적으로 측정하는 장비

로써 어떠한 복사량도 방출하지 않으며 Table 1에서와 

같이 기온 프로파일을 생산하기 위한 51~59 GHz, 수

증기밀도 프로파일을 생산하기 위한 22~30 GHz 주파

수 대역을 사용한다. 이는 Fig. 1에서 보듯이 22~60 

GHz 범위를 관측하게 되는 일반적인 중위도 해면고도

에서 받는 대기 흡수 스펙트럼의 분포가 22.2 GHz에

서는 수증기밀도에 60 GHz에서는 대기 산소량에 민

감하게 반응하는 특징에 기인한다(전은희 등, 2008). 

본 연구에 사용된 라디오미터는 22.2, 22.5, 23.0, 23.8, 

25.0, 26.2, 28.0, 30.0 GHz의 8개의 수증기 채널과 

51.2, 51.7, 52.2, 52.8, 53.3, 53.8, 54.4, 54.9, 55.5, 

56.0, 56.6, 57.2, 57.9, 58.8 GHz의 14개의 산소 채널

로 구성되어 있다.  각 주파수 채널에서 관측된 대기로

부터의 방출된 에너지가 플랑크 법칙(Plank's Law)으

로부터 밝기 온도로 변환된 후 인공신경망 방법을 통

해 기온, 상대습도, 수증기 밀도, 구름물 밀도의 프로파

일 자료를 생산하게 된다(Radiometrics Corporation, 

2007).

Fig. 2는 라디오미터의 내부 단면도를 나타낸 그림

이다. 기온, 상대습도, 기압 등의 지상 센서들과 운저 

온도를 측정하기 위한 적외선 온도계(Infrared thermometer, 

IRT)가 탑재되어 있으며 이들의 자료는 연직프로파일 

생산을 위해 사용된다. 안테나 레이돔 위의 수적은 밝

기온도를 측정하는데 오차를 유발할 수 있으므로 이를 

최소화하기 위해 레이돔은 수적을 흘러버릴 수 있는 

소수성 재질로 되어 있으며 강한 바람으로 레이돔의 

Fig. 2. Microwave radiometric profiler cut-away diagram (from Radiometrics Corporation, 2007).
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수적을 날려버릴 수 있는 슈퍼블로우가 함께 장착되어 

있다. 강우감지 센서가 위쪽에 탑재되어 있고 내부에 

기온 및 습도 센서가 부착되어있다.

본 연구를 위해 2007년 9월 1일부터 2008년 8월 30

일까지 1년간의 라디오미터 산출자료를 분석일까지 

하루 내에 수집된 자료가 75% 이하인 날은 분석에서 

제외하였다. 분석에 사용한 자료는 밝기온도(Level 1), 

가강수량(Level 2), 구름물량(Level 2) 자료이다. 계절

별로 평균된 자료의 수집률을 살펴보면 2007년 여름

을 제외하지 봄(99.7%), 가을(92.1%), 겨울(94.5%)에 

거의 90% 이상의 자료 수집률을 보이고 있으나 여름

철의 경우 관측장비와 자료수신 부분의 장애로 19일 

동안의 자료손실이 발생하여 자료 수집률이 78.7%로 

가장 낮았다(Fig. 3). 하지만 본 연구의 분석한 년 에 

여름철 관측자료의 부족으로 인한 분석일 오류는 없다

고 사료된다.

가강수량과 구름물량의 시간 변화를 조사하기 위한 

EMD 방법은 원시 시계열 자료를 각각의 다른 진폭과 

주기를 가지는 독립적인 시계열들로 분해하는 비교적 

새로운 기법으로 일종의 고속푸리에 변환(Fast Fourier 

transform)이나 파엽분석(Wavelet)과 유사하지만 비

선형(nonlinear)이고 비정상(non-stationary)적 시계열 

자료의 규모 분해가 가능한 이점이 있다(Huang et al., 

1998; Mcmahon et al., 2008; Torrence and Compo, 1998).

EMD 분석을 간단하게 나타내면 식(1)과 같다(Huang 

and Wu, 2008).

x(t) = ∑
n

j= 1
c j + r n                                  (1)

여기서, x( t)는 원시 시계열 자료이고 c j 는 고유모드
시계열(Intrinsic Mode Fuction)을 나타내는데 이들은

Fig. 4. Monthly mean of precipitable water vapor (circles-solid line), liquid water path (square-solid line), accumulated rainfall
(vertical bars), and surface air temperature (dash-line) from 1 September 2007 to 31 July 2008.

Fig. 3. Collection rate of data (shaded bars) and data loss (blanked bars) during each season. 
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각자의 주기와 진폭을 가지는 시간규모가 다른 시계열

이다. rn 은 원시 시계열에서 n개의 고유 시계열들을
뺀 나머지이며 원시 시계열이 가지고 있는 가장 저주

기 시계열로 ‘경향(trend)’이라고도 한다. 즉, EMD 분석

을 통해 원시 시계열은 다양한 시간규모의 독립적인 

고유 모드 시계열들(IMFs)과 경향(trend) 분해가 되는 

것이다. EMD 분석의 중간과정과 예시 그림은 Mcmahon 

et al.(2008)을 참조하기 바란다. 실제 라디오미터 자

료의 EMD 분석은 다양한 통계패키지와 그래픽을 지

원하는 R이라는 프로그램을 이용하여 수행하였고 Kim 

and Oh (2008)에 의해 코딩된 EMD 패키지를 이용하

였다.

 

3. 결 과 
 

다양한 시간기준에 대한 두 물리량의 분포 특성을 

살펴보기 위해 월평균, 일평균을 비롯하여 누적분포함

수와 빈도분포함수, EMD 방법 등을 이용하여 계절변

화, 월변화, 시간변화에 대해 살펴보았다. 

3.1 가강수량과 구름물량의 월변화

2007년 9월부터 2008년 8월까지의 가강수량과 구

름물량 월평균을 해남 관측소의 지상기온과 일누적강

수의 월평균 시계열과 함께 나타내었다(Fig. 4). 가강

수량의 월변화를 살펴보면, 7월 평균 가강수량이 5.26 

cm로 가장 크며 2월 평균 가강수량은 0.67 cm로 가장 

적은 값을 보였다. 여름철 가강수량 값이 평균 4.56 cm

로 다른 계절(봄(1.59 cm), 가을(2.74 cm), 겨울(0.94 

cm))에 비하여 월등히 크며 9월까지 높은 값이 지속되

는 계절적 특징이 나타났다. 월평균 지상기온의 분포

도 가강수량의 월평균 변화와 유사하여 두 변수의 상

관계수가 0.94로 높은 상관을 보여준다. 대기 중에 존

재하는 수증기량은 온도의 함수이므로 수증기의 열적

반응(thermal response)으로 이러한 기후학적인 가강

수량의 변동이 나타나는 것을 알 수 있다. 이에 반해 구

름물량의 월변화에서는 연중 6월과 9월에 두 번의 극

값이 각각 0.63 mm와 0.97 mm로 나타났고 월평균 강

수량도 장마에 의해 6월과 태풍의 영향으로 인해 9월

에 가장 많아 유사한 변동을 보이며 두 변수의 상관계

수는 0.99로 아주 높은 상관을 보인다. 이러한 구름물

량의 월변화는 강수량의 월변화에서도 유추할 수 있듯

이 6월과 9월에 강수발생 가능 구름(rain-bearing clouds)

이 빈번히 발생하는 것에서 기인한 것으로 사료된다. 

가강수량과 구름물량의 월변화 분포 특성을 상세히 

살펴보기 위해 일년간의 라디오미터 밝기온도, 가강수

량, 구름물량에 대해 계절별과 월별 분포를 누적분포

함수(Cumulative Distribution Function)를 이용하여 

분석하였다. 이를 위해 수증기와 구름물과 관련이 높

은 두 채널인, 22.2 GHz와 30.0 GHz의 밝기온도에 대

(a) (b)

Fig. 5. (a) Annual and (b) seasonal cumulative distribution of brightness temperature at 22.3 and 30.0 GHz (from 1 September 
2007 to 31 August 2008).



원혜영․김연희․장동언  7

한 누적분포 함수 분석을 수행하였다. Fig. 5는 두 채널 

밝기온도의 일년간 누적분포와 계절별 누적분포를 보

여준다. 두 채널의 누적분포 선이 교차하는 지점을 기

준으로 전체시간(일년)의 1% 이상과 이하의 두 부분

으로 구분이 될 수 있는데, 이는 강수발생 가능 구름이 

발생되는 시간과 맑거나 혹은 약한 흐림 정도의 날씨

가 나타나는 정도를 구분 짓는 경계라고 할 수 있다

(Barbaliscia et al., 1998). 즉, 하늘 상태가 맑거나(clear 

sky) 약간 흐릴 때(lightly cloudy)에는 구름물보다는 

대기 중의 수증기에 의한 흡수과정이 지배적이기 때문

에 표본 비율이 1 ~ 100%인 약 99% 이상의 영역에서

는 수증기에 민감한 22.2 GHz에서의 밝기온도 변화가 

상대적으로 민감하게 나타난다. 반대로, 0 ~ 1% 정도

의 영역에서는 강수발생 가능 구름이 발생되어 구름형

성에 의한 대기 중 구름물량이 증가하므로 30.0 GHz

에서의 밝기온도가 22.2 GHz에 비해 더 높게 나타난

다(Fig. 5(a)). 또한 99% 이상의 영역에서 22.2 GHz와 

30.0 GHz에서의 뚜렷한 기울의 변화가 105K(5%)와 

50 K(7%)에서 각각 나타났는데 Barbaliscia et al. 

(1993)에 따르면, 이러한 기울기 변화로 하늘 상태가 

맑음인지 약한 흐림인지를 구분이 가능함을 언급하였

다. 이와 관련된 분석은 이후 운량을 이용한 하늘상태

에 따른 가강수량과 구름물량의 분포에서 좀 더 살펴

보고자 한다. 

Fig. 5(b)에는 계절에 따른 두 채널의 누적 분포 함

수의 결과를 나타내었다. 먼저, 22.2 GHz 채널에 대한 

계절별 누적분포 함수의 차이는 여름철이 겨울철에 비

해 수증기 밀도가 높기 때문에 여름철의 밝기온도 분

포가 겨울철 보다 높게 나타나고 있다. 30.0 GHz 채널

에 대한 계절별 누적분포 함수의 차이는 연강수량의 

대부분이 여름철에 집중되어 상대적으로 강수발생 가

능 구름의 형성이 여름철에 증가하여 30.0 GHz 채널

에서의 방출(emission)이 강하기 때문에 여름철 밝기

온도가 겨울철에 비해 높게 나타났다. 

밝기온도로부터 산출된 가강수량과 구름물량의 일

년간 누적분포를 통해서도 유사한 결과를 볼 수 있다

(Fig. 6). Fig. 5에서 보였듯이 22.2 GHz와 30.0 GHz

에서의 뚜렷한 기울의 변화가 105K(5%)와 50 K(7%)

에서 각각 나타났는데 가강수량의 경우 95%, 구름물

량의 경우 97%에서 맑은 하늘과 약한 흐린 정도를 구

분 지을수 있다. 가강수량의 경우에는 표본 비율이 

95% 이상인 영역에서는 대기 중의 수증기에 의한 흡

수 과정이 지배적이므로 그 분포가 민감하게 반응하고 

있으며 1 ~ 5% 에서는 약한 흐린 날씨로 구름물량의 

값이 점차 증가를 보이며 이후 1% 이하의 강수발생 가

능 구름이 발생하는 영역에서는 수증기보다 대기 중 

구름물량의 증가로 가강수량보다 구름물량이 상대적

으로 더 커 더욱 민감하게 나타나는 결과를 보여준다. 

누적분포 함수를 이용한 가강수량과 구름물량의 월

변화 및 일변화를 좀 더 살펴보기 위해 Fig. 7에 누적함

수의 각 백분위수에 대한 가강수량과 구름물량의 값을 

월별로 살펴보았다. 대기 중 수증기에 대한 열적반응

(a) (b)

Fig. 6. The same as Fig. 5(a), but for (a) precipitable water vapor and (b) liquid water path.
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에 의한 기후학적 변동이 가강수량의 월별 백분위수 

약 5%까지 나타났으며 6월과 9월에 극값을 보이는 강

수 발생 가능 구름과 관련된 계절변동은 1% 이하의 극

히 일부분에서만 나타났다. 구름물량의 월별 백분위수 

분포는 20% 이상에서는 거의 월별 백분위수의 변화가 

없지만, 10% 이하에서는 강수발생 가능 구름과 관련

하여 6월과 9월에 높게 나타났다.

3.2 가강수량과 구름물량의 일변화 
 
가강수량의 일평균과 편차에 대한 시간변화를 Fig. 

8에 나타내었다. 가강수량의 월변화(Fig. 4)의 결과에

서도 살펴보았듯이 대기 중 수증기에 대한 열적반응의 

차이로 가강수량의 일평균이 겨울(0.95cm)철에 비해 

여름(4.43 cm)에 더욱 크게 나타나고 있으며 여름과 

겨울의 평균편차는 각각 1.3 cm와 0.59 cm 정도였다. 

가강수량과 구름물량의 월별(계절별)차이가 일변화에 

비해 규모가 커서 시간변화(일변화)가 뚜렷하게 나타

나지 않아(Fig. 8) 가강수량과 구름물량의 일변화 시계

열 자료의 시간규모 분해(EMD 방법)를 통해 가강수

량과 구름물량의 일변화 경향을 살펴보았다. EMD 분

석의 원시 입력 자료로는 가강수량과 구름물량의 시간

평균 시계열이 이용되었다. 다양한 시간규모의 시계열

로 분해된 후 나머지( rn)인 경향 시계열에서 가강수량
과 구름물량의 일변화 주기가 나타났으며 이를 Fig. 9

에 나타내었고 가강수량의 경우에는 시간평균기온의 

변화도 함께 보였다.

여름철에는 가강수량이 0800 LST부터 증가하기 시

작하여 1800 LST에 일최고값을 보인 후 감소하는 경

향(Fig. 9(a))을 보이며 이에 반해 겨울철에는 0900 

LST에서 증가하기 시작하여 1600 LST에 일최고값을 

보인 후 감소하는 경향(Fig. 8(b))을 보였는데 이는 

Gȕldner and Spȁnkuch(1999)와 유사한 결과이다. 가

강수량의 일변화는 수증기의 열적반응에 대한 차이로 

기온의 시간변화와 비교해보면 계절에 따른 일출시각

의 차이로 일최저기온이 여름의 경우 약 7시, 겨울에는 

8시에 나타나고 이후 기온의 증가함에 따라 가강수량

의 증가가 나타난다고 볼 수 있다. 가강수량이후 분 단

위의 해상도로 산출되기 때문에 이류에 의한 가강수량

의 변화가 거의 없다고 가정한다면, 결국 가강수량의 

시간변화는 관측지점의 증발산과 이슬의 형성 등에 영

향을 받는다고 볼 수 있다. 즉, 일출 이후 일사량이 어

느 수준에 도달하게 되어 대기 중 증발산이 시작되어 

이로 인해 가강수량의 증가하게 된다. 1400 LST 경에 

기온이 감소하기 시작하면 이후 가강수량의 감소도 동

반한다. 이와 같이 가강수량의 일변화는 대기 중의 수

증기의 열적반응에 민감하여 기온의 일변화와 밀접한 

관련이 있음을 보여준다.

구름물량의 일변화는 여름의 경우, 오전(0800~1000 

LST)에 최대치가 나타난 이후 그 값이 현저히 낮아지

(a)

(b) 

Fig. 7. Monthly percentiles of (a) precipitable water vapor
and (b) liquid water path. Each line means each percentile
level (see the legend).

Fig. 8. Hourly means and plus/minus standard deviations
of precipitable water vapor in summer (filled circles) and
in winter (filled boxes).
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는 특징을 보이고 있다. 정지현과 서명석(2005)에 따

르면 우리나라 우기의 강수량의 일변화는 대체로 쌍봉

우리분포(bi-modal)를 보이나 지리적 위치에 따라서 

일변화가 다르게 나타남을 보였다(Lim and Kwon, 1998). 

특히, 목포와 남해와 같은 서해안과 남해안 지역에서

는 일 1회 오전에 일최대치가 나타나는 강수일변화 패

턴을 밝혔는데(정지현과 서명석, 2005; 하창환과 문승

의, 1996) 이는 여름철 구름물량의 일변화가 여름철 강

수발생 가능 구름의 빈번한 발생과 관련된 해남지역의 

여름철 강수일변화 특징을 설명한다. 이에 반에 겨울

철에는 다소의 상승되는 경향이 있으나 그 정도가 미

비하고 뚜렷한 일변화 특징은 나타나지 않았다. 이는 

우리나라가 몬순 기후에 속하여 겨울철 강수량이 여름

철에 비해 많지 않으며 강수일변화 변동은 계절적으로 

여름이 우세하기 때문으로 사료되며(Jung et al., 2001; 

Winkler et al., 1988), 또한 라디오미터의 프로파일링 

과정에서 대기 중 수증기와 산소에 대한 흡수밴드를 

이용한 것으로 강설에 대한 흡수프로세스가 없기 때문

에 여름철과 달리 겨울철 강수 일변동성과 관련된 두

드러진 구름물량의 일변화는 나타나지 않은 것으로 사

료된다. 

3.3 하늘상태에 따른 가강수량과 구름물량의 분포

하늘상태에 따른 가강수량과 구름물량의 분포특성

을 분석하기 위해 운량을 이용하여 하늘상태를 4단계

로 구분하였다. 기상청 『예보업무 규정 및 지침』에 

따라 운량이 0에서 2까지를‘맑은 날(clear)’, 운량이 3

에서 5까지를 ‘구름 조금 낀 날(lightly cloudy)’, 운량

이 6에서 8까지를‘구름 많은 날(cloudy)’, 마지막으로 

운량이 9에서 10까지를 ‘흐린 날(deeply cloudy)’로 분

류하였다. 해남 관측소에서는 운량관측을 시행하지 않

아 본 연구에서는 해남에서 약 21 km 떨어진 완도기상

대의 3시간 운량 관측자료를 이용하였다. 

Fig. 10과 Fig. 11은 하늘상태에 따른 가강수량과 구

름물량의 빈도분포를 보여준다. '맑은 날' 경우, 가강수

량은 0.5 cm에서 가장 높은 빈도를 보이는 아치형의 

분포를 보이다가 운량이 증가할수록 5.0 ~ 6.0 cm 부
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근에서 두 번째 극값을 보이는 분포 특징을 보이고 ‘흐

린 날’에는 이중극값이 각각 2.0 cm와 6.0 cm에서 나

타났다. 구름물량의 경우(Fig. 11), ‘맑은 날’에서는 모

든 값이 0.1 mm 이하의 값을 가지고 분포하며 ‘구름 

조금 낀 날’과 ‘구름 많은 날’도 각각 0.2 mm, 0.5 mm

로 구름물량의 분포 폭이 좁으며 주로 0.1 mm의 값을 

가지는 것을 볼 수 있다. 운량이 증가하여 ‘흐린 날’에

서는 거의 2.0 mm 부근까지 상대적으로 다른 하늘상

태에 비해 넓게 분포하는 것을 볼 수 있으며 0.1 mm 

이하의 빈도수도 감소하는 것을 볼 수 있었다. 

앞서 분석한 가강수량과 구름물량의 연누적분포 함

수 결과를 살펴보면(Fig. 6), 약 5 ~ 7%에서 가강수량

과 구름물량의 누적분포함수의 급격한 기울기의 변화

가 나타났다. 이때의 가강수량과 구름물량의 값이 각

각 약 5.7 cm와 0.7 mm이다. 하늘상태에 따른 가강수

량과 구름물량의 분포에서도 ‘맑은 날’과 ‘흐린 날’의 

하늘상태에서 각각의 가강수량과 구름물량의 빈도함

수분포가 나타나고 있어 이러한 기울기 변화로 하늘 

상태가 맑음과 약한 흐림의 구분이 가능하다는 Barbaliscia 

et al.(1993)의 결과에 만족하는 동일한 결과를 얻을 

수 있었다.  

또한, 관측자의 천정하늘의 구름의 양을 단순 목측

에만 의존해왔던 왔던 운량관측을 하늘상태에 따른 실

제 관측된 가강수량과 구름물량이 정량적 분포 특성을 

살펴봄으로서 라디오미터를 이용한 운량의 관측 가능

성을 정성적으로 보여주는 결과라고 사료된다. 

4. 요약 및 결론 
 

시·공간적으로 고해상도의 온습도 프로파일을 제공

하여 대기의 연직구조를 상세히 관측할 수 있는 라디

오미터가 해남 위험기상 집중관측 센터에 2007년 7월

에 설치되어 수분 단위로 가강수량과 구름물량이 산출

되고 있다. 본 연구에서는 라디오미터의 산출자료인 

가강수량과 구름물량의 다양한 시간 기준(계절별, 월

별, 시간별)에 대한 이들의 분포 특성과 하늘상태에 따

Fig. 10. Frequency distribution of precipitable water vapor in various sky conditions. (a) 'Clear', (b) 'Lightly cloudy', (c)
'Cloudy', and (d) 'Deeply cloudy'  indicate that total cloud amount from visual observation at Wando observatory is range 
from 0 to 2, from 3 to 5, from 6 to 8, and from 9 to 10.
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른 빈도분포를 조사하였다. 

가강수량의 월변화는 대기 중 수증기에 대한 열적반

응과 관련하여 기후학적 변동 특성을 보이되, 약 5% 백

분위수까지 나타났으며 1% 이상에서는 강수발생 가능 

구름과 관련된 계절적 변동도 나타났다. 구름물량의 월

변화는 강수발생 가능 구름과 관련되어 강수량과 동일

한 월변화를 보여 6월과 9월에 극값이 보였으며 이러

한 특징은 약 10% 백분위수 이하에서만 나타났다. 

가강수량의 일변화는 대기 중 수증기의 열적반응과 

관련되어 기온의 일변화와 일사량과 밀접한 관계를 

가지고 있다. 일출 이후에 기온이 증가하기 시작하면 

약 1-2시간 이내에 가강수량이 증가하기 시작하여 기

온이 감소하기 시작하면 다시 가강수량이 감소하기 

시작한다. 이러한 가강수량의 일변화는 대기 중 수증

기의 증발산 및 이슬의 생성과 관련이 있다. 구름물량

은 다른 계절에 비해 여름철에 변동성이 크게 나타났

으며 여름철 구름물량의 일변화는 강수발생 가능 구

름과 관련되어 해남 지역의 여름철 강수일변화를 설

명한다.

‘맑은 날’ 0.5 cm 부근에서 극값이 보이던 가강수량

이 ‘흐린 날’이 될수록 6.0 cm 부근에서 다른 극값을 

보이는 쌍봉우리(bi-modal)분포를 보인다. 구름물량

은 맑은 날 거의 0.1 mm 이하에서 분포하나 흐린 날이 

될수록 2.0 mm까지 넓게 분포하는 특성을 보였다. 이

러한 하늘상태에 따른 가강수량과 구름물량의 분포 특

징은 가강수량과 구름물량의 연누적분포 함수의 나타

나는 기울기의 변화와 일치하여 이로써 하늘상태를 구

분하는 것이 가능함을 보여주었다.

본 연구에서는 1년간 수집된 라디오미터의 가강수

량과 구름물량을 이용하여 해남지역의 가강수량과 구

름물량의 분포 특성을 살펴보았다. 비록 짧은 자료 수

집기간이고 여름철 자료의 유실이 다소 있었지만, 해

남지역의 기후학적이고 국지적인 가강수량과 구름물

량의 월별화와 일변화를 살펴볼 수 있었던 연구결과이

며 또한 라디오미터를 이용한 하늘상태의 구분가능성

을 정성적으로 보여주는 결과라고 사료된다. 향후, 기

상청 현업 라디오미터 9대가 도입되면 각 지역의 가강

수량과 구름물량 분포 특성 뿐 아니라 한반도 공간분

포 특성에 대한 분석도 가능할 것으로 사료된다. 

Fig. 11. The same as Fig. 10, but for liquid water path.
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