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Abstract: Based on the observation of the microwave radiometers at Cheongju, Hapcheon and Daegwallyeong in Korea,

the precipitable water vapor and liquid water path have been analyzed for spatio-temporal characteristics. The observed

datas have been validated by comparing precipitable water vapor between the microwave radiometer and the radiosonde

near the sites. It resulted in the correlation coefficient of more than 0.8 in all three sites. For three regions, the

precipitable water vapor shows similar seasonal variation and diurnal cycle, and that amount of precipitable water vapor

increases from around 1000 LST and has a maximum value at 1900 LST. On the other hand, the liquid water path of

microwave radiometer has regional differences for its seasonal variation, which seems to be caused by the geographical

characteristics including the frequent fog and clouds in Daegwallyeong, a high mountain region (834 m from sea level),

almost flat land in Chengju, and Sobaek Mountains in Hapcheon that blocks the westerly clouds.
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요 약: 가강수량과 구름물량의 시공간적 분포와 특성을 분석하기 위해 청주, 합천, 대관령에서 마이크로웨이브 라디오

미터의 관측을 수행하였다. 각 지역에서 관측된 가강수량을 검증하기 위해 고층자료에서 산출된 가강수량과 비교하였으

며 그 결과 상관계수가 0.8 이상으로 좋은 상관도를 보인다. 청주, 합천, 대관령 지역의 가강수량의 계절적인 변동과 일

변화는 유사하게 나타났으며 일반적으로 1000 LST부터 증가하기 시작하여 1900 LST에 극대 값을 보인다. 반면에 구

름물량은 지역적으로 계절적인 차이를 보인다. 이는 평지에 위치한 청주, 소백산맥으로 인한 편서풍 구름 차폐가 발생

하기 쉬운 합천, 안개 및 구름이 잦은 대관령(834 m 해발고도) 등 각기 다른 지형 및 지리적 영향에 기인한 것으로 사

료된다.

주요어: 가강수량, 구름물량, 지역 및 계절 변동, 시공간적 특성
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서 론

대기 중에 존재하는 수증기의 양은 매우 적지만 복

사과정을 통한 대기의 에너지 전달 뿐만 아니라 구름

의 형성·소멸, 강수, 지표증발산 등 수문학적 순환

(hydrologic water cycle)을 통해 기후에도 큰 영향을

미친다(Chahine, 1992). 구름 내 수액량(liquid water),

즉 구름물량은 수치 모델이나 대기과학 분야에서 중요

한 요소이며 잠열효과의 크기는 구름물량에 따라 변하

기 때문에 여러 규모의 기상현상들과 관련하여 구름물

량 추정은 중요하다. 대기 중 수증기와 구름물량의 분

포와 시간적인 변동을 아는 것은 기상예보와 기후시스

템을 이해하는데 중요하므로 관측이 필수적이다.

라디오존데(Radiosonde)를 이용한 고층관측은 좋은

공간분해능을 보이지만 하루 2회 또는 4회의 관측으

로는 시공간적인 변화가 큰 수증기의 분포를 파악하

기에는 어려움이 있다. 마이크로웨이브 라디오미터

(Microwave Radiometer)는 장파복사를 수신하여 실

시간으로 가강수량과 구름물량을 산출하는 기기로 고

정된 위치에서 상시관측이 가능하여 라디오존데의 관

측공백을 메우기 위해 사용되고 있다. 국내의 경우 3

개의 관측지점(대관령, 해남, 고산기상대)에서 관측을

수행하고 있으며 2009년 이후 기상청에서 수직측풍

장비와 동일한 장소(강릉, 군산, 마산, 문산, 서해, 원

주, 울진, 철원, 추풍령)에 라디오미터를 설치하여 고

층기상 통합관측자료 생산 기반을 구축하여 위험기상

을 감시하기 위한 상시 관측을 수행하고 있다.

라디오미터 관측 자료의 품질은 주로 라디오미터의

연직 가강수량값과 라디오존데에서 산출된 가강수량

값의 비교를 통해 판단되며 많은 연구를 통해 검증

이 이루어졌다(Baelen et al., 2005; Hogg et al., 1983;

Liou et al., 2001). 국내에서도 해남(Radiometrics,

TP/WVP-3029A)과 대관령(Radiometrics, WVR-1100)

에 설치된 라디오미터 관측 자료의 검증연구가 수행

되었다(전은희 외, 2008; 양하영 외, 2010). 특히

2006년 9월 30일부터 10월 20일까지 총 21일간 대

관령에서 GPS와 공동관측을 수행하였는데 가강수량

의 표준편차와 RMS 오차 모두 1 mm 내외로 산출되

었다(하지현 외, 2007).

Snider and Rottner (1982), 정관영 외(1998)는 라

디오미터에서 관측된 구름물량 분포를 조사하여 구름

내에서 물의 수평 이동량을 구하고 연직 강수량과

비교하여 인공증우 실험을 통한 강우 최대량 산출에

이용하였다. 지준범 외(2010)는 복사모형의 입력자료

중 시간에 대한 변동성이 크며 여러 파장영역에 영

향을 미치는 가강수량을 보정하기 위해 각 기상관측

소의 기압, 기온 및 상대습도 자료로부터 산출된 가

강수량과 라디오미터에서 관측된 가강수량 자료와 비

교하였다. Roebeling et al.(2008), 원혜영 외(2010a)

는 장기간에 걸친 라디오미터의 관측으로 얻은 가강

수량과 구름물량의 계절별, 월별, 시간별 분석 연구

를 수행하였다. 또한 겨울철 강수형태에 따른 예보인

자들의 분포를 분석하여 겨울철 강수형태 결정과 예

측가능성이 연구되었다(원혜영 외, 2010b).

본 연구에서는 라디오미터에서 관측된 가강수량과

구름물량 자료를 이용하여 청주, 합천, 대관령지역에

서 이들의 분포특성을 살펴보고자 한다.

자료 및 방법

본 연구에 이용된 라디오미터(Radiometrics, WVR-

1100)는 대기로부터 23.8 GHz와 31.4 GHz의 장파복

사를 수신하여 지정된 경로에서 밝기온도를 관측하여

가강수량과 구름물량을 실시간으로 산출하는 기기로

가강수량과 구름물량을 추정하는 기본적인 원리는

Westwater (1993)에 의해 소개되었다.

대기에서 수증기의 양은 가강수량(precipitable water

vapor)이라 불리는 양으로 설명되며 어떤 두께의 대

기층 내에 함유되어 있는 수증기가 전부 응결한다고

가정하였을 경우의 물의 양을 말하며 실제 강수량은

아니다. 가강수량의 단위는 g cm
−2
로 물 1 g은 1 cm

3

이므로 단위는 보통 cm
3
 cm

−2
 또는 간단히 cm로 표

현된다. 구름물량(cloud water)은 구름 안에 존재하는

물의 양을 말하며 일반적으로 단위체적의 공기 중의

중량농도로 나타내는데 본 연구에 사용된 라디오미터

는 공기 기둥 내의 누적 구름물량을 측정하며 단위

는 cm로 표현된다.

Fig. 1은 라디오미터와 라디오존데의 관측 지역을

나타낸 것이다. 라디오미터는 2001년 2월부터 9월까

지 청주(36.4
o
N, 127.3

o
E), 2002년 7월 달을 제외한

2001년 12월부터 2002년 11월까지 합천(35.3
o
N,

128.1
o
E), 그리고 2006년 1월부터 2010년 12월까지

대관령(37.4
o
N, 128.4

o
E)으로 이동하여 관측을 수행하

였다. 본 연구에 사용된 라디오미터는 강수 시 장파

복사를 수신하는 레이돔 부분에 강수에 의한 수막이

형성되어 가강수량을 과대추정하기 때문에 관측 자료
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의 품질관리를 위하여 강수일의 관측 자료를 제거하

였다.

청주, 합천, 대관령에서 관측된 라디오미터 자료의

정확도를 검증하기 위하여 각 관측지역에서 가장 가

까이 있는 오산(37.1
o
N, 128.0

o
E), 광주(35.0

o
N, 126.5

o
E),

속초(38.1
o
N, 128.3

o
E) 라디오존데에서 산출된 가강수

량을 비교하였다. 라디오존데에서 가강수량 산출 방

법은 Balogun and Adedokun (1986)의 경험식을 이

용하였으며 라디오미터 가강수량은 라디오존데의 비

양시간을 고려하여 30분 평균한 값과 비교하였다.

0000 UTC, 1200 UTC에 관측된 고층관측자료의 표

준등압면 고도(1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300,

250, 200 hPa)에서 각 층의 온도와 노점온도를 이용

하여 비습을 산출한 후 다음의 식을 이용하여 가강

수량을 복원하였다.

여기서 ρ w는 물의 밀도이고 g는 중력가속도(9.8 m

s
−1
), 는 대기층 사이의 평균 비습이다.

결과 및 논의

라디오미터 관측자료 검증

Fig. 2는 라디오미터와 라디오존데의 가강수량을

비교한 것으로 청주-오산은 0.91, 합천-광주는 0.93,

대관령-속초는 0.83으로 좋은 상관도를 보인다. 각

지역의 평균제곱근오차(Root Mean Square Error)는

청주, 합천, 대관령이 각각 0.50, 0.48, 0.47 cm로 유

사하게 나타난다(Fig. 3). 청주와 합천의 가강수량 편

차는 평균 0.38, 0.23 cm으로 라디오존데 산출 가강

PWVRS
1

ρw

-----
1

g
--- q

p
1

p
2

∫ dp⎝ ⎠
⎛ ⎞

=

q

Fig. 2. Scatter diagram of the 30-min averaged precipitable

water vapor measured at radiosonde versus microwave radi-

ometer: (a) Feb. 2001-Sep. 2001 at Cheongju, (b) Dec.

2001-Nov. 2002 at Hapcheon (except Jul.), (c) Jan. 2006-

Dec. 2010 at Daegwallyeong (Rainy case is eliminated).

Fig. 1. Location of the microwave radiometer (triangle) and

the radiosonde (circle) observation sites.
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수량이 더 크게 나타나는 반면 대관령의 경우 평균

−0.31 cm로 라디오미터의 관측값이 더 크게 나타난

다. 이는 라디오미터와 라디오존데 관측지점 사이의

거리 차에 의해 같은 대기 상태를 관측하지 않는다

는 것과 속초의 경우 라디오존데가 비양된 후 해양

으로 이동하기 때문에 청주, 합천과 다른 경향을 보

이는 것으로 추정된다. Wu et al.(2003)의 GPS와 라

디오존데에서 산출된 가강수량을 비교한 연구결과를

보면 두 측기 간 가강수량은 0.86으로 좋은 상관도를

보이지만 RMSE가 0.47 cm로 나타나는데 그 원인으

로 라디오존데 습윤 센서 보정(calibration)의 불확실

성 때문이라고 지적하였다. Kwon et al.(2007)의 연구

에서도 국내에서 비양된 라디오존데와 GPS에서 산출

된 가강수량을 비교한 결과 RMSE가 2.45 mm로 유

사한 결과가 나타났다.

위의 결과를 종합해 보면 검증 시 참값으로 사용

된 라디오존데와 여러 가지 원인에 의한 편차가 존

재하지만 라디오미터에서 관측된 가강수량이 각 지역

의 특성을 잘 관측하고 있다고 사료된다. 이는 라디

오미터 관측 자료의 품질이 우수하다는 것을 나타내

며 구름물량 또한 잘 관측하고 있음을 알 수 있다.

가강수량 특성 분석

Fig. 4는 청주, 합천, 대관령에서 관측된 가강수량

의 월평균 값을 나타낸 것으로 여름철 가강수량은

각각 3.7, 4.0, 3.1 cm으로 위도가 낮은 합천의 가강

수량이 가장 높게 나타난다.

일반적으로 대기 중에 포함할 수 있는 수증기량은

기온이 높을수록 많으므로 가강수량은 수증기량이 많

은 적도지방에서 높고 극지방에 낮게 나타나며 중위

도 지방에서의 가강수량은 여름철의 가강수량이 높고

겨울에 낮게 나타난다(이승호, 2007). 이광호(1999)의

1000 hPa면의 12시간 지속성 노점자료를 이용한 시

공간적 가강수량 분포 특성을 보면 내륙지방에서는

상대적으로 위도가 높은 태백산맥 지역보다 위도가

낮은 지리산 부근의 가강수량이 1 cm 정도 높게 나

타난다. 또한 2007년 9월부터 2008년 8월까지 해남

(원혜영 외, 2010a)에서 관측된 여름철 가강수량은

Fig. 3. Difference of the precipitable water vapor between the radiosonde and the microwave radiometer: (a) Osan-Cheongju,

(b) Gwangju-Hapcheon, (c) Sokcho-Daegwallyeong.



마이크로웨이브 라디오미터에서 관측된 가강수량 및 구름물량 특성 분석 237

4.56 cm로 본 연구의 관측지역보다 상대적으로 낮은

위도에 위치한 해남의 가강수량이 높게 나타난다.

가강수량과 기온과의 상관성을 더 자세히 알아보기

위해 청주, 합천, 대관령의 평균 가강수량 아노말리

(anomaly)와 온도, 일사량과의 관계를 분석하였다. 세

지역 다 유사한 관계를 보이므로 대표적으로 청주의

봄철 사례에 대해 Fig. 5에 나타냈다. 온도는 일출에

따라 0600 LST에 증가하기 시작하여 1500 LST에

19
o
C인 최대값에 달한다. 일사량을 보면 1200 LST에

최대에 달한 후에 감소하기 시작한다. 하지만 가강수

량 아노말리는 1000 LST에 증가하여 1600 LST에 최

대에 이르는데 일출 이후 가열된 지표면의 잔존 열

에너지에 의해 대기 중 증발산이 시작되어 이로 인

해 가강수량이 증가했다고 볼 수 있다.

Dai et al.(2002) 등의 연구결과를 보면 가강수량의

일변화는 대기복사와 태양복사에너지의 영향을 받는

다고 지적하였다. 또한 Guldner와 Spankuch (1998)

은 가강수량의 일변화는 증발의 영향을 받는데 이

증발은 일출 후 태양복사에 의해 증가하기 시작하여

일몰 때 감소한다고 하였다. GPS에서 산출된 가강수

량의 일변동량의 연구에서도 유사한 결과를 보인다

(Guerova et al., 2005; Wu et al., 2003).

구름물량 특성 분석

Fig. 6은 청주, 합천, 대관령지역의 구름물량 관측

값을 월 평균한 것으로 봄철은 청주, 합천, 대관령이

0.05, 0.02, 0.05 mm이며 여름철은 각각 0.03, 0.01,

0.20 mm이다. 월평균 구름물량 분포를 보면 세 지역

Fig. 4. Monthly means of precipitable water vapor observed by microwave radiometer at Cheongju (white bars), Hapcheon (pat-

tern bars) and Daegwallyeong (grey bars).

Fig. 5. Time series of mean diurnal variations: (a) anomaly of precipitable water vapor, (b) temperature, and (C) solar radiation

observed at Cheongju during the period from 1 March to 31 May 2001.
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모두 뚜렷한 월변화를 보이며 지역에 따른 차이를

보인다.

구름물량의 계절별 일변화를 보면 청주와 합천지역

은 0800 LST부터 증가하기 시작하여 1400 LST에

최대값이 되고 그 이후부터 감소하는 경향을 보인다

(Fig. 7). 청주와 합천의 구름물량을 비교해 보면 합

천이 훨씬 적게 나타나는데 평지에 위치한 청주와

달리 소백산맥으로 인한 편서풍의 구름차폐가 발생하

기 쉬운 합천지역은 지형 및 지리적인 위치 때문에

청주지역보다 더 적은 구름물량을 보이는 것으로 사

료된다. Roebeling et al.(2008)은 CloudNET의 2004

년 4월부터 8월까지 Palaiseau와 Chilbolton에서 관측

된 라디오미터와 Meteosat-8의 SEVIRI (Spinning

Enhanced Visible and Infrared Imager)의 구름물량

일변동을 연구하였다. 그 결과 Palaiseau는 Chilbolton

보다 더 얇은 구름이 관측되었는데 이로 인해 Palaiseau

의 구름물량이 Chilbolton에 비해 2배 정도 적게 나

타난다고 지적하였다.

대관령은 두 지역과 다른 구름물량 일변동을 보이므

로 지역에 따른 차이점을 알아보기 위해 안개 발생에

따른 구름물량 변화를 분석하였다. 청주는 전체 관측

일 190일 중 안개일이 7일이므로 분석에서 제외하였

다. 합천은 관측 기간 중 111일의 안개가 발생하였고

강수를 제외하면 67일 발생하였다. 안개발생 유무에

따른 합천의 일평균 구름물량의 편차(안개일-비 안개

일)는 봄, 여름, 가을, 겨울이 각각 −0.003, 0.003,

0.001, 0.007mm로 구름물량의 차이가 크지 않으며 일

변동도 안개 유무와 관계없이 거의 유사하게 나타난다.

Fig. 6. Monthly means of liquid water path observed by microwave radiometer at Cheongju (white bars), Hapcheon (pattern

bars) and Daegwallyeong (grey bars).

Fig. 7. Seasonal and diurnal variation of liquid water path measured at Cheongju, Hapcheon and Daegwallyeong.
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대관령은 태백산맥이 남북으로 놓여져 동쪽으로 급

경사면을 이루고 있고 동해안과 가까운 지리적 위치

때문에 전 계절에 걸쳐 지역적인 특성에 따른 국지

적인 기상현상이 많이 발생한다(소선섭과 이영기,

1998). 또한 동해상으로부터 습한 기류가 유입되어

하층운과 안개가 자주 발생한다. Fig. 8은 2006년부

터 2010년까지 대관령기상대에서 관측된 전체일(Fig.

8a)과 안개일(Fig. 8b)의 바람장미로 안개는 대부분

동풍일 때 발생하며 풍속이 0.2 m s
−1
 이하인 무풍

상태도 19.3%로 나타난다. 그러므로 대관령의 구름

Fig. 8. Wind rose diagrams at Daegwallyeong, based on the (a) all days and (b) foggy days.

Fig. 9. Seasonal and diurnal variation of liquid water path measured at Daegwallyeong by the fog.
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물량 일변화는 안개발생 유무와 안개발생 시의 풍향

에 따라 분석하였다(Fig. 9).

대관령의 봄과 가을에는 동풍안개에 의해서 0000

LST부터 0600 LST까지와 1500 LST부터 2100 LST

까지 수액량이 증가하며 이는 안개가 발생하는 시간

과 일치한다. 대관령 안개는 대부분 2-5시간의 지속

시간을 가지는데 구름물량 증가한 후 감소하는 시간

과 관련이 있는 것으로 보인다. 대관령에서 여름철에

발생하는 안개의 50% 이상이 강수와 같이 발생하므

로(양하영과 오성남, 2005) 강수 사례를 제거하고 분

석하여 여름철 동풍안개 사례보다 서풍안개와 안개가

없는 사례가 봄, 가을에 비해 여름철에 낮게 나타나

는 것으로 사료된다.

동풍안개가 발생한 날과 비안개일의 일평균 구름물

량의 편차는 봄, 여름, 가을이 각각 0.186, 0.023,

0.206 mm로 차이가 크게 나타났으며 일변동도 안개

유무에 따라 다른 특성을 보인다.

Fig. 9d를 보면 겨울철 서풍안개 사례일의 구름물

량이 높게 나타나는데 이는 전날 내렸던 눈이 녹지

않고 마이크로파를 받아들이는 레이돔에 쌓여서 과대

추정한 것으로 보이며 향후 이에 대한 분석이 더 이

루어질 것이다.

결 론

가강수량과 수액량의 시공간적 분포와 특성을 분석

하기 위해 청주, 합천, 대관령에서 라디오미터의 이

동관측을 수행하였다. 라디오미터 관측 자료의 품질

은 라디오존데와 가강수량 비교를 통해 상관도가 0.8

이상으로 우수하다는 것을 알 수 있다.

가강수량의 경우 월별 변화가 뚜렷하게 나타났으며

비록 세 지역에서의 관측이 같은 기간이 아닌 샘플

관측이기 때문에 연별 불확실성이 존재하나 지역적인

차이는 크게 나타나지 않아 현업 동시 관측 시에도

유사한 결과가 나올 것으로 추정된다. 구름물량은 월

별 변화뿐만 아니라 지역적인 차이도 보이는데 이는

연변동보다는 지형 및 지리적 영향에 기인한 것으로

판단된다. 청주와 합천의 구름물량의 일변동성은 봄

철에 가장 크게 나타났으며 대관령의 경우 안개에

의한 구름물량 변동이 나타났다.

본 연구는 기상청 현업 라디오미터 9대(철원, 문산,

원주, 강릉, 서해, 군산, 창원, 추풍령, 울진)의 구축

에 기여한 연구들 중 하나였으며, 향후 이 현업자료

들과 국립기상연구소 2대(해남, 대관령)의 관측 자료

를 합성하면 한반도 가강수량과 수액량에 대한 전국

적인 기후적 공간분포 특성 분석이 가능할 것으로

사료된다.
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