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1. 서 론1)

안개는 지표면 부근에서 발생하는 기상 현상으로 대

기 중의 수증기가 응결하여 작은 물방울을 형성하여 대

기 중에 떠 있음으로 인해 수평 시정이 1 km 미만인 경

우를 일컫는다(WMO, 2018). 안개가 발생하면 시정 장

애를 유발하여 교통 분야에서는 항공기 출입의 지연과 

결항을, 자동차 사고의 경우 시야가 확보되지 않아 연쇄 

추돌 사고 등 대형 사고로 이어질 가능성이 크다

(KoROAD, 2020). 그러므로 안개로 인한 사고를 줄이고 
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Abstract
Fog can have severe impacts on human life (e.g., accidents in transportation systems) because it causes low visibility. 

Areas prone to fog near the sea or a river require accurate fog forecasts. In this study, we analyzed the characteristics of fog 
occurrence around Gumi Reservoir, a part of the inland Nakdong River. We also simulated and predicted visibility using the 
Weather Research and Forecasting (WRF) model. Visibility was estimated using several point measurements and several 
different methods: Stoelinga and Warner (SW99), Rapid Update Cycle (RUC), the Forecast System Laboratory (FSL), 
Decision Tree (DT), revised visibility (RVIS) and Gultepe_06 methods. The DT method showed a pattern similar to the 
observed fog occurrences. In this study, the Gulteppe_06 method produced the best performance under the lowest visibility 
situation, although there is some discrepancy in microphysics' simulated results, followed by DT and RUC.
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피해를 줄이기 위해 안개 예측 정확도를 높이는 것이 필

요하다. 
안개에 대한 연구의 필요성이 대두되면서 연구자들은 

가장 먼저 안개를 이해하기 위해 장기간의 기상 관측 자

료를 기반으로 안개의 발생 특성과 예측에 대한 연구들

을 수행하였다. 이를 위해 기본적으로 안개의 발생 빈도

와 유형을 분석하여 지역적, 기후학적 특징이 안개에 반

영되는 것을 도출하고, 해당 안개의 발생 원리 분석을 수

행하였다(Baek et al., 2007; Tardif and Fasmussen, 
2007; Kim et al., 2013; Mun and Lee, 2013; Akimoto 
and Kusaka, 2015; Park et al., 2015; Kim et al., 2016; 
Shim and Lee, 2017). 그러나 자동기상관측 자료, 레이

더 등의 관측 자료는 안개 연구에 있어 공간적 제약과 시

간적 제약이 있기 때문에 이를 극복하기 위해 많은 연구

자들이 수치 모델을 이용하여 안개에 대한 연구를 수행

하였다. 
수치모델을 이용한 안개 연구는 관측 자료를 통해 얻

은 결과들을 바탕으로 안개와 상관관계가 높은 기상 변

수들을 이용해 안개의 발생 환경을 모의하거나 시정을 

산출하는 방법을 이용한다(Knapp, 1996; Stoelinga and 
Warner, 1999; Wantuch, 2001; Benjamin et al., 2004; 
Bergot et al., 2007; Tardif, 2007). 그러나 수치모델을 

이용한 국내의 안개 연구는 주로 인천 공항이 위치한 지

역이나 해무가 발생하는 해상이나 연안 지역, 그리고 큰 

규모의 복사 안개가 발생하는 지역과 같이 지역과 대상

에 제한이 있다(Cho et al., 2000; Bang et al., 2008; 
Heo et al., 2010; Kim and Yum, 2015; Kim et al., 
2019; Kim et al., 2017; Kim et al., 2019). 더불어 기온

과 이슬점, 상대습도 등의 기상변수를 이용하여 시정을 

구하거나, 수치모의를 통해 액체수함량(Liquid Water 
Contents, LWC)을 다루지만, 직접적으로 물방울 수농

도(droplet number concentration, Nd )와 액체수함량

(LWC)을 이용해 시정을 산출하지는 않는다. 
실제 시정은 온도와 이슬점보다는 단위 부피에서의 

물방울 수농도( Nd )와 공기 중에 있는 물의 질량과 직접

적으로 관계가 있다. 대기중에서 물의 질량이 고정될 때 

단위 부피에서의 물방울 수농도( Nd )값은 물방울의 직경 

크기에 따라 다양한 값을 가질 수 있다(Gultepe and 
Isaac, 1999; Gultepe and Isaac, 2004). 예를 들어 따뜻

한 안개(T > 0℃) 조건일 때 액체수함량(LWC) 값이 고

정일 때 물방울 수농도( Nd )가 증가하면 시정이 감소한

다. 요약하면 액체수함량(LWC) 또는 수농도( Nd )값이 

증가할 때 시정이 감소하게 되는데, 이러한 관계를 수치

모델에서 구한 액체수함량(LWC)과 수농도( Nd )값에 적

용하여 시정을 구하는 연구들이 있다. 다만 이러한 연구

는 시정계와 전방산란계가 설치되어 있어 수증기에 대한 

관측자료를 얻을 수 있는 지점에 대해서만 검증할 수 있

는 한계가 있다(Bott and Trautmann, 2002; Thompson 
et al., 2004; Müller et al. 2006; Gultepe et al., 2006). 

현재 서해안이나 공항이 위치한 지역과 비교해 보았

을 때 한반도 내륙지역의 안개 예측의 필요성에 비하여 

안개 연구가 충분히 이루어지지 않았다. 내륙지역에서도 

댐이나 강이 있는 지역은 다른 지역에 비해 안개가 발생

하기 쉬운 조건을 가지기 때문에 안개에 대한 대비가 필

요하다. 특히 댐이나 보를 건설한 지점은 건설 전과 비교

했을 때 안개발생 빈도가 증가하고(Park et al., 2017), 
낙동강 중류 지역에 있는 강정고령보의 경우에는 주로 

가을철에 증기안개의 형태로 나타나고, 일반적인 증기안

개보다 지속시간이 비교적 길게 나타나는 특징이 있다

(Park et al., 2015). 내륙에 있는 구미보에서 발생하는 

안개도 일반적인 복사안개가 아니다. 구미보에서 발생하

는 안개는 안개 발생 시 수면 주위로 급속한 기온상승이 

나타나면서 강으로 유입되는 기류의 불안정도가 급상승

하면서 안개가 발생하기 때문에 다른 내륙지역의 안개와

는 차이가 있다(Kim et al., 2016). 
이러한 상황에서 내륙지역의 안개 연구에 앞서 필요

한 모든 지점에 시정계가 설치되어 있지 않고, 기상청 또

한 안개 예보를 특보 형태로만 제공하고 있어 안개 예보

의 필요성을 충분히 충족시켜주지 않고 있다. 그리고 기

상모델 이용 시 수분과 관련된 항은 물방울 입자 크기에 

따라 포화도 변동이 다양해 정확도가 높지 않아 시정 예

측 정확도가 높지 않다. 그래서 안개에 대한 보다 나은 시

정 정보를 제공하기 위해 기본적인 기상변수와 더불어 

물방울 수농도( Nd )와 액체수함량(LWC)을 고려한 시정 

산출방식을 적용하였다. 
따라서 본 연구에서는 강을 횡단하는 방향으로 여러 

기상관측 장비가 있는 구미보를 연구지역으로 선정하였

고, 일반적인 내륙 복사안개와는 다른 구미보의 안개를 

분석 대상으로 하였다. 구미보의 집중 기상관측 기간 이

후에도 발생할 안개의 예보를 위해 기상예측모델을 이용
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하여 구미보 지역의 안개 발생을 모의하고 다양한 시정

산출 방식을 비교하여, 구미보처럼 주변에 물이 있는 환

경의 한반도 내륙안개 예측에 타당한 시정 예측 방안을 

제시하였다.

2. 자료 및 방법

2.1. 관측 자료

구미보는 남쪽에 있는 구미 시내와 대략 20 km 정도 

떨어진 지점에 있으며 북에서 남으로 흐르는 낙동강을 

기준으로 왼쪽으로 갑장산(806 m)과 다봉산(332 m), 금
오산(977 m)이 있고, 오른쪽으로 청화산(701 m), 냉산

(693 m), 베틀산(369 m)이 비교적 완만하게 이어진 지

리적 조건을 가진다. 국립기상연구소에서 낙동강의 좌우

를 기준으로 자동기상관측장비(Automatic Weather 
System, AWS), 시정계, 수온측정계, 지표 플럭스 측정 

장비를 설치해 운영하였다. Fig. 1은 구미보 주변에 있는 

기상관측 지점(G1 ~ G12)과 수온관측 지점(GW1, 
GW2) 위치를 나타낸 것이다. AWS 장비는 기온, 상대

습도, 풍향, 풍속을 측정하는 멀티센서(Vaisala 사의 

WXT-520), Flux 지점(G4, G7)에는 순복사, 3차원 풍

향, 지중 열플럭스, 보조토양 수분과 보조토양 온도를 측

정하기 위한 센서들이 설치되었다. 12개의 지면 관측지

점 중 특히 G3, G4, G7, G8 지점에 Biral사의 SWS-200 
시정계가 설치되어 있어 이 지점들을 중심으로 분석하였

다. 본 연구에서는 2013년 4월부터 2015년 3월까지 관

측된 자료를 활용하였다. 그리고 관측 기간 중 센서의 이

전과 배터리 부족으로 인해 일부 데이터 손실이 발생하

였는데 자료의 분석은 한 달 기준으로 80% 이상 보존되

는 자료를 기반으로 수행하였다.

2.2. 연구방법

Park et al.(2015)은 낙동강에 있는 강정고령보 주변

에서 발생하는 안개를 유형별로 분류하였고, 가을철에 

주로 증기안개 형태로 나타난다고 하였다. 하지만 모든 

물이 있는 환경에서의 수온 자료를 얻을 수 없어 분류 알

고리즘에 기온과 수온을 비교하는 조건은 배제하였다. 
본 연구에서는, 구미보에서 발생하는 안개 분류를 위해 

Lee and Suh(2011)의 활승무와 증기무 조건을 제외한 

분류 알고리즘을 사용하였다. Fig. 2와 같이 안개 생성 

Fig. 1. Locations of meteorological observation system around Gumi Reservoir of Nakdong River.
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전 강수의 영향, 수증기를 동반한 바람의 이류 효과, 기온 

하강을 근거로 전선 안개, 이류안개, 복사 안개, 그리고 

안개 생성 메커니즘을 명확히 규정할 수 없는 경우를 혼

합 안개로 구분하였다. Lee and Suh(2011)의 알고리즘

은 Tardif(2007)의 안개 분류 알고리즘을 기반으로 간략

하게 만든 것이다. 이 분류 알고리즘은 안개 발생 3시간 

전 풍속이 2.5 m/s 이상인 경우에는 복사 안개가 생성되

지 못함을 가정하고 있고 운량은 활용도가 떨어져 분류 

기준으로 사용하지 않는 것이 특징이다.
본 연구에 사용한 기상모델은 Weather Research and 

Forecasting(WRF, ver. 3.9.1.1)로서 미국 국립 기상연

구소 National Center for Atmospheric Research 
(NCAR)에서 개발되어 3차원 기상예측 모델로 사용하

고 있다. 수치 모델 설정은 Fig. 3과 같이 3개의 도메인으

로 구성하였고, 첫 번째 도메인은 수평해상도 9 
km(171×171, D1), 두 번째 도메인은 수평해상도 3 
km(178×172, D2), 그리고 고해상도 기상환경 분석을 

위하여 3번째 도메인의 수평 해상도는 1 km(100×100, 
D3)로 설정하였다. 입력 자료는 1  ̊ × 1  ̊ 해상도의 

final operational global analysis(FNL) 자료를 초기 입

력 자료로 사용하였다. 모델에 사용된 물리 옵션은 Table 
1에 나열하였다. 

대기 모형에서 구름을 포함한 강수 과정은 미세구름

물리 모수화와 적운 모수화 과정으로 설명된다. 연구에 

사용한 기상모델의 수평 격자가 대기 중에서 형성된 구

름의 수평격자보다 클 때 구름을 포함한 강수 과정은 아

격자 규모의 과정에서 다루어지며 적운 모수화 과정에 

의해 모수화된다. 반면 대기 모형에서의 수평 격자가 대

기 중의 구름 수평 크기보다 작을 경우 구름과 강수 과정

은 격자 분해 과정에서 다루어지며 미세 구름물리 과정

에 의해 모수화된다. 안개는 특수한 지형을 제외하고는 

수평 규모가 1 km 보다는 큰 경우가 많기 때문에 미세 

물리 과정이 중요하게 다루어진다(Lim, 2019). 

Fig. 3. Domains for the numerical simulation.

Fig. 2. Flowchart diagram illustrating the fog type classification algorithm.
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본 연구에서 모델결과와 관측자료의 정확도 분석을 

위한 통계자료 Root Mean Square Error (RMSE), 
Mean Bias (MB), Index Of Agreement(IOA) 계산식

은 다음과 같다. 

RMSE = 


n





n

Mi Oi


MB = n





n

Mi Oi

IOA =  




n

Mi  O  Oi  O




n

Mi Oi


각 식에서 n은 자료 개수, M은 모델값, O는 관측값, 
O는 관측 평균값을 의미한다. RMSE와 MB는 관측과 

모델값의 편향과 오차를 나타내고 0에 가까울수록 이상

적인 값이다. IOA는 관측과 모델 결과값의 일치도를 나

타내고 1에 가까울수록 이상적인 값임을 의미한다. 

2.3. 시정 계산

시정은 총 6가지 시정계산 방식을 이용하여 구하였다. 
첫 번째 방식인 Stoelinga and Warner method(SW99)
는 시정 계산에 액상 구름(Cloud Water, CW), 얼음 구

름(Cloud Ice, CI), 빗방울(rain, RW) 그리고 눈(snow, 
SN)의 질량 농도를 이용해서 구한 소광 계수를 기반으로 

시정을 계산하는 방식이다(Stoelinga and Warner, 
1999). 

Rapid Update Cycle (RUC) 방식은 rapid update 
cycle 모델에서 사용하는 방식으로 지표의 시정을 구할 

때 상대습도[%]만 이용하여 구하는 방식이다. RUC 방
식은 여러 상이 혼합된 구름의 미세물리 scheme과 토양, 
식생, 눈과 관련된 지표 모수화 과정에 의해 진단된 물리 

모수화 과정이 중요하게 다루어진다(Benjamin et al., 
2004). 

Forecast System Laboratory (FSL) 방식은 National 
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)의 

기상예보 실험(Forecast System Laboratory, FSL)에서 

개발한 방식으로 상대습도[%]와 기온[℃]과 이슬점[℃] 
차이를 이용해 지표 시정을 구하여 항공과 악기상과 관

련해서 주로 이용되었다. FSL 방식은 초기의 시정 감소

는 잘 모의하나 물 위에서 시정 감소를 과대 모의하는 경

향이 있다. 이것은 Penn state university 및 National 
atmospheric research center의 Mesoscale Model 
(MM5)에서 수분과 관련한 편차와 관련되어 있다

(Knapp, 1996). 
Decision Tree (DT) 방식은 가을과 겨울철 안개 안정

도 지수(fog stability index, FOGSI)를 이용하여 2년간

의 안개 데이터를 기반으로 회귀 분석을 하여 도출한 식

으로 안개 발생 시의 시정을 구하는 방식이다. 하층의 역

전층이 있을 때 여러 기상 상황을 고려한 결정 나무

(decision tree)를 이용하여 시정을 구하는 방식이다

(Wantuch, 2001). 
Bang et al.(2008)은 SW99와 FSL을 결합한 시정 계

산 방식을 제안하였고 Revised Visibility (RVIS) 방식

Category WRF v.3.9.1.1

Horizontal Resolution 9 km, 3 km, 1 km

Vertical Layers 30

Initial Field NCEP (national center for environmental prediction) FNL (final operational global 
analysis) data

Radiation Process RRTM (rapid radiative transfer model)

Microphysics WDM6 (WRF double moment 6 class)

Surface Physics Unified Noah land surface model

Planetary Boundary Layer Process MYNN (Mellor-Yamada Nakanish Niino)

Table 1. Summary of modeling setup
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이라 하였다. RVIS는 SW99와 FSL을 결합한 시정계산 

방식을 개정한 시정계산 방식인데 식에서 계수 α, δ는 

지역과 시간에 따른 변동성을 가지는 값으로 관측 시정

과 계산을 통해 도출한 시정인 SW99, FSL 시정값을 이

용해 조화 분석을 이용해 통계적으로 도출한 상수이다.
Gultepe et al.(2006)이 제안하는 시정 계산 방식은 

물방울 수농도( Nd )와 물방울 혼합비(LWC)와 시정의 

관계를 연구해 오던 것을 개량시킨 것이다. Gultepe et 
al.(2006)은 미세물리에서 물방울 혼합비 값이 고정될 

때 물방울 수농도의 값은 0 부터 100 cm-3 단위까지 변

할 수 있다고 제안하였다. 그리고 시정은 물방울 수농도

와 물방울 혼합비의 함수라고 하였다. 

3. 결과

3.1. 구미보 안개 특징

2013년 4월 ~ 2015년 3월 관측 기간 중 강수 현상이 

나타나지 않았고 최소 한 시간 이상 지속된 안개의 발생

빈도와 생성과 소산시간 그리고 안개 유형을 분류하여 

Fig. 4에 나타냈다. 해당 연도 안개의 발생 일수를 월별

로 분석한 것을 보면 구미보에서는 13년도 1 ~ 3월의 결

측 기간을 제외하고 60회의 안개가 발생했고 그중 9, 10, 
11월에 38번 안개가 발생하였다. 14년은 1월과 2월의 

결측 기간을 제외하고 총 16회의 안개가 발생하였고 그

중에서 9, 10, 11월에 11번의 안개가 발생한 것을 보면 

수온과 기온의 차이가 가장 큰 계절인 가을에 수증기의 

증발이 활발하게 나타나면서 따뜻한 수면과 접하는 공기 

하부의 온도가 높아져 불안정해지면서 안개가 집중적으

로 발생한 것을 확인할 수 있다(Fig. 4a, 4b). 이것은 

Kim et al.(2016)의 연구 결과와 일치한다. 
Fig. 4c, 4d의 안개의 생성 시각(실선)과 소산 시각(점

선)을 보면 안개는 오전 10시 이후에는 거의 발생하지 않

았으며 대부분 4 ~ 10시 사이에 소산 되어 새벽 시간에 

대부분의 안개가 발생하였다. 
안개 유형은 2013년에 이류 안개가 6월에 2회 발생한 

것 이외에는 복사안개와 혼합 안개가 대부분을 차지하였

다. Park et al.(2017)은 기온이 지표 온도보다 낮을 때 

이슬점 온도 상승률이 기온상승률보다 큰 경우를 증기안

개라고 하였고, 해당 기간 중 가을과 겨울 안개 발생 빈도 

중 약 80%가 증기안개라고 하였다. 본 연구에서는 이러

한 증기안개가 혼합 안개로 분류되었다. 

3.2. 수치모의 결과

WRF 모델을 이용한 수치모의 사례일은 강수가 없고, 
구미보에서 대부분의 안개가 발생하는 9 ~ 11월 중에서 

복사안개와 혼합안개가 모두 포함되고, 안개 발달이 뚜

렷하게 나타날 수 있을 만큼 지속시간이 가장 길었던 사

례가 있는 2013년 10월 12일부터 16일로 설정하였다. 
사례일 중 15일 22시 ~ 16일 07시 동안 결측이 있었고 

사례일 동안 안개는 3차례 발생하였다. 첫 번째 안개 사

례는 복사안개로 분류되었고 최소 관측시정은 140 m 이
었고, 10월 14일 06 ~ 08시까지 3시간 동안 지속되었다. 
두 번째 안개 사례도 복사안개로 분류되었고 10월 15일 

01 ~ 08시까지 8시간 동안 안개가 지속되었다. 05시에 

시정이 가장 작은 값이 관측되었는데 이 때 관측시정은 

96 m 이었다, 세 번째 안개 사례는 최소 관측시정 142 m
의 혼합 안개로 분류되었고 10월 17일 03 ~ 05시까지 3
시간 동안 안개가 지속되었다. 수치모의 결과 분석에 앞

서 수치모의 결과의 정확도를 알아보기 위해 2 m 높이의 

기온, 2 m 높이 상대습도, 10 m 높이 풍속의 관측값(검
정색 점선)과 수치 모의 계산결과(빨간색 실선)를 Fig. 5
에 나타내고, 이 값들의 통계값을 비교하였다. 관측과 수

치모의 결과를 비교하여, 기온, 풍속, 상대습도의 통계값

을 살펴보면 기온은 RMSE 2.05℃, MB –0.01℃, IOA 
0.95이고, 풍속은 RMSE 2.11 m/s, MB 0.40 m/s, IOA 
0.47이고, 상대습도는 RMSE 15.61%, MB –7.58%, 
IOA 0.76이다. 따라서 온도와 상대습도는 관측값과 모

의 결과의 오차가 작고 시간 변동성에 있어 잘 일치하는 

결과를 보였으며, 풍속의 경우 온도와 상대습도에 비해 

상대적으로 정확도가 낮았다. 
수치모의 사례일 중에 발생한 3번의 안개 중 안개 지

속시간이 가장 길고, 시정은 최소인 안개 사례에 대해 모

델 결과와 기상관측 값들을 분석하였다.  2013년 10월 

15일 새벽의 시정값과 강과 가장 가까운 관측 지점(G5, 
G6)과 강에서 가장 먼 관측 지점(G1, G12)의 온도와 시

정, 풍속, 풍향을 나타낸 Fig. 6을 보면 수치모의 한 온도

장(Fig. 7)과 바람장(Fig. 8)과 비슷함을 알 수 있다. Fig. 
6a의 선으로 표시된 기온을 보면 강 좌측에 있는 G5 지
점은 G1 지점의 기온과 비교했을 때 기온이 확연하게 

높지 않지만 강 우측에 있는 G6과 G12 지점의 기온과 
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비교해 보면 G12 지점보다 강과 가까운 G6 지점의 기온

이 더 높게 관측되었다. 자정을 기준으로 시간이 지남에 

따라 조금씩 기온이 냉각되었다. Fig. 6b와 Fig. 6c의 선

으로 표시된 풍속과 점으로 표시된 풍향 자료를 보면 안

개가 발생하는 15일 01 LST부터 08 LST까지는 풍속이 

2 m/s 보다 약하게 지속되다가 풍속이 빨라지면서 안개

가 소산되는 시점이 시정이 높아지는 지점과 일치하였다. 
풍향은 강 좌측(Fig. 6b)에서는 대체로 북서풍의 바람이 

불다가 아침이 되면서 북동풍으로 바뀌었고, 강 우측

(Fig. 6c)에서는 북풍과 북동풍 위주로 바람이 불면서 강

을 중심으로 산풍이 불어 수렴하였다. 즉, 야간동안 산자

락에서의 복사냉각에 의해 온도가 내려간 공기가 산의 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 4. Frequency(a, b) and time distribution(c, d) of no rain fog and fog type(e, f) during recent 2 years. 
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Fig. 5. Time series of (a) temperature, (b) relative humidity and (c) wind speed measured and simulated at Gumi Reservoir 
G3 point for the fog case(October 12, 2013).
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Fig. 6. Time series of (a) temperature measured at G1, G5, G6 and G12 point and visibility at G3 point, (b) wind speed and 
direction measured at G1 and G5 point, (c) wind speed and wind direction measured at G6 and G12 point for the fog 
case(from 2300 LST October 14 to 0900 LST October 15, 2013).
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경사면을 따라 강으로 내려오는 것으로서 이는 Kim et 
al.(2016)의 연구 결과와 일치한다. 

Fig. 7, 8은 01 LST부터 08시까지 8시간 동안 안개가 

발생한 2013년 10월 15일의 바람과 기온의 모의 결과 수

평장을 나타낸 것이다. 각각의 그림에서 지형을 알아보기 

위한 등고선과 온도장, 바람 벡터, 관측지점, 강이 표시되

어 있다. 10월 15일 야간에 발생한 안개 사례는 복사안개

로 분류되었지만 낙동강 표면에서 증발한 수증기의 영향

을 받는 것을 모의 결과에서 확인할 수 있다. 안개가 발생

하기 1시간 전인 15일 00 LST에는 강이 위치한 지점을 

따라 기온이 주변보다 온도가 높음으로 인해(Fig. 7a) 강
에서 증발이 원활하게 일어나면서 공기중으로 수증기가 

공급되고, 시간이 지날수록 도메인 내에서 복사 냉각에 의

해 온도가 더 낮아졌다(Fig. 7b). 그러나 북서와 북동풍이 

불어 강을 중심으로 수렴하는 관측과는 달리 풍향 모의결

과는 서풍이 약하게 불어 수렴기류는 나타나지 않았다

(Fig. 8a, b). 관측 시정은 새벽 5시에 가장 작은 값이 나

타났고, 수치모의에서는 5시에 강의 동쪽에서 야간 복사

냉각으로 생성된 냉기류의 유입이 늘어났다(Fig. 7c, 8c). 
이로 인해 추가적인 가습과 가열을 받아 증발-혼합의 메

커니즘으로 안개가 짙어지게 되고 일출 후 지표 기온이 

상승하고 북서풍의 강한 유입으로 풍속이 증가하며 안개

가 소산 된 것으로 판단된다(Fig. 7d, 8d). 

3.3. 시정 분석

수치 모의 결과를 이용하여 Table 2에 정리한 각각의 

Fig. 7. Horizontal distribution of temperature at 2m(color-code) overplotted with topography, simulated on October 2013 
(a) 0000 LST, (b) 0300 LST, (c) 0500 LST and (d) 0800 LST (blue triangle : Gumi Reservoir, bold line: Nakdong 
River ). 
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시정 식을 구미보의 사례에 적용해 보았다. 시정 산출식

은 기본적인 기상 변수인 기온, 상대습도, 풍속 자료를 이

용하는 RUC, DT, FSL 그룹과 수증기 관련 변수를 이용

하는 SW99, RVIS, Gultepe_06 그룹으로 나누어 Fig. 9
에 관측 시정과 비교하여 시계열로 나타냈다. 수치모의 

결과를 이용해서 구한 시정 값이 실제 안개의 기준이 되

는 1 km 미만이 되는 시점과 관측 시정값이 1 km 미만

이 되는 시점간에는 시간 차이가 존재하는데 이것을 시

간 지연이라고 한다. 실제 안개 발생 시점보다 수치모의 

결과 안개라고 판별되는 시점이 실제와 같거나 조금 더 

늦게 나타난다.
시정 결과를 살펴보면 SW99 방식은 해당 지점에서 2

번째, 3번째 안개를 포착하였으나, 낙동강을 따라 안개가 

공간적으로 연속적으로는 발생하지 않는 한계가 있었다. 
이는 수치 모델에서 강폭이 수평 해상도보다 작아 모델

에서 강으로 모의 되지 않은 지점들에서 수증기 증발이 

Fig. 8. Horizontal distribution of terrain height(color-code) and 10m wind vector, simulated on October 2013 (a) 0000 
LST, (b) 0300 LST, (c) 0500 LST and (d) 0800 LST (blue triangle : Gumi Reservoir, bold line: Nakdong River). 
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적게 반영된 것으로 보인다. 그리고 지역마다 미세물리 

정보가 부족하여 구름방울 모의 차이가 발생한 것이 오

차를 일으켜 첫 번째 안개를 모의하지 못하였다. 두 번째 

안개모의는 6시간 지연이 발생했고 최소 시정 400 m, 세 

번째 안개는 4시간 지연이 발생했고 최소 시정은 830 m
로 모의 되었다. 

상대습도만 이용하는 RUC 방식은 1 km 이하의 시정

을 도출하지는 못했지만 3번의 안개 사례 모두 유사한 패

턴으로 모의하였다. 상대습도만 이용하는 방식이라 일반

적으로 나타나는 시간 지연이 보이지 않고, 야간 시간 동

안 관측기온보다 모델상의 기온이 과대 모의되어 상대습

도가 관측값보다 작아져 사례별 최소 시정은 각각 6.18 
km, 5.11 km, 6.00 km로 다소 크게 나타났다. 결론적으

로 RUC 방식은 내륙지역에서 야간에 발생하는 안개를 

모의하기에는 적절하지 않다고 판단된다.
기온과 이슬점, 상대습도를 이용하는 FSL 방식으로 

구한 시정은 두 번째 안개 사례와 세 번째 안개 사례에서 

안개 발생시각을 기준으로 2~3시간의 시간지연이 발생

Fig. 9. Time series of visibility observed and calculated by six methods at G3 point(Grey shaded area: observed fog 
times).
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했다. 최소 시정은 7.96 km, 2.13 km, 6.66 km로 안개

가 길게 지속되는 두 번째 안개 사례에서 RUC 방식으로 

구한 시정인 5.11 km 보다 관측시정에 더욱 가깝게 계산

되었다. FSL 방식은 상대습도가 시정 계산식의 분모에 

들어가는데 야간 시간동안 과소 모의된 상대습도의 영향

으로 시정이 큰 값으로 도출되었다. 
지표와 850 hPa 높이의 기상자료를 활용한 안개지수

를 이용하는 DT 방식으로 구한 시정은 세 번째 안개는 

잘 모의하지 못했지만 첫 번째 안개와 두 번째 안개는 비

교적 잘 모의하였다. 첫 번째 안개는 시간지연이 나타나

는 SW99의 시정과 달리 오히려 3.13 km의 최소 시정이 

나타나는 시각이 관측 기준보다 5시간 일찍 나타났다. 두 

번째 안개 사례에서는 최소 시정이 1.99 km로 수분과 관

련된 변수를 다루지 않는 시정 계산 방식 중에서는 가장 

관측 시정과 근접한 값이 산출되었다. DT 방식은 수치모

의 결과 중 정확도가 가장 높은 변수인 기온을 기반으로 

시정을 구하기 때문에 수증기 관련 계산량을 줄이고 빠

르게 결과를 얻고 싶을 때 이용하면 가장 실제 시정 값에 

가까운 값을 얻을 수 있는 방식으로 판단된다. 
Bang et al.(2007)에서 제안한 RVIS 방식은 기존의 

시정 계산식을 결합하여 제안하는 방식이다. RVIS는 소

광계수를 이용하는 SW99와 기온과 이슬점온도, 상대습

도를 이용하는 FSL이 결합된 형태인데 조화함수를 이용

해 두 가지 시정이 모두 반영하는 결과를 도출할 수 있다. 
그 결과 RVIS 방식으로 구한 시정은 SW99와 FSL 방식

으로 얻는 시정 패턴 시간대가 달라 동시에 시정이 작은 

구간이 나타나지 않아 전반적으로 큰 값의 시정을 구해

진다. 따라서, 첫 번째 안개는 모의하지 못하고 두 번째 

안개는 아주 짧은 시간 동안만 안개가 지속되는 결과를 

구했고, 최소 시정은 2.44 km의 값을 얻었다. 세 번째 안

개의 최소 시정 또한 6.23 km의 값으로 큰 값의 시정이 

산출되었다. 
마지막으로 Gultepe et al.(2006)의 방식은 물방울 구름

의 밀도와 수농도를 반영하여 구하는 값인데 미세물리의 

한계로 인해 두 번째 안개만 모의하였다. 수증기, 빗방울, 
액체 구름방울, 우박, 눈의 수상 중에서 액체 구름방울만 

Hydrometeor Relationship

Cloud liquid water, fog 
 

Rain   

Cloud ice 
 

Snow 
 

Table 3. Relationships between the mass concentration(C, gm-3) and the extinction coefficient(β, km-1) in the Stoelinga and 
Warner (1999) scheme

Name Equations

SW99 VISkm 

ln
 ,   cw  rw ci sn  

RUC VISkm   ×exp×

RH


FSL VIS km  × ×RH 

T Td

DT VISkm    ×FOGSI , FOGSI  T

T

T

T


  WS




RVIS VISkm  ×SW  ×TTdRH 

Gultepe_06 VISkm LWC ×Nd



Table 2. Summary of equations used for calculating visibility
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고려대상으로 삼기 때문에 3번째 도메인에서 일부 영역

에서만 액체 구름방울이 모의되었기 때문이다. 그리고 

두 번째 안개 사례에서 실제 안개 발생 시각과 도출한 시

정값을 기준으로 구한 안개 발생 시각에 10시간의 차이

가 발생하였다. 하지만 최소 시정은 170 m로 관측시정 

최소값인 96 m와 가장 가까운 값이 표출되었다. 결론적

으로 Gultepe의 방식은 모델상에서 다루는 미세물리가 

개선되면 더 높은 정확도의 시정을 얻을 수 있음을 시사

한다. 더불어 내륙지역의 국지적인 영역에서 발생하는 

안개보다는 해안과 같은 넓은 지역에서 충분한 수증기가 

있을 때의 사례에 적용하면 안개 발생 시각도 잘 예측할 

수 있을 것으로 보인다. 

4. 결 론

구미보 지역의 2013년 04월 ~ 2015년 03월의 집중 

기상 관측자료와 기상모델을 이용하여 시정 예측에 대한 

분석을 수행하였다. 그 결과 구미보 지역의 안개는 주로 

9월에서 11월인 가을에 집중적으로 발생하고 안개의 유

형은 복사안개와 혼합안개로 분석하였다. 강수와 복사냉

각, 풍속 이외에도 강에서 발생하는 수증기와 주변 산악 

지형에서 부는 산풍이 복합적으로 작용하여 복사안개와 

혼합안개 빈도가 높게 나타나는 것으로 추정된다. 
안개를 예측하기 위하여 3차원 대기 역학 모형인 

WRF를 이용하여 시정 예측에 필요한 기상 요소를 산출

하여 6개의 서로 다른 시정 산출식을 적용하여 한반도 내

륙지역에 위치하는 구미보의 시정 예측 정확도를 분석하

였다. 수치 모델의 기상요소의 예측 정확도를 보면 기온

의 정확도가 가장 높고 다음으로 상대습도, 풍속의 순서

로 정확도가 상대적으로 낮았다. 이는 모델상의 토지이

용도의 해상도 문제로 인해 모델에서 야간의 기온 과대 

모의가 상대습도를 과소 모의하는 것과 강이 부분적으로 

모의되어 수증기 증발이 적게 나타났기 때문으로 판단된

다. 그리고 강의 좌우로 존재하는 산악 지형으로 인해 종

관풍과 국지풍이 섞여 풍계가 복잡하게 나타나기 때문인 

것으로 판단된다. 
수치 모의 기간 중에서 가장 긴 안개가 발생한 10월 

15일 기온과 풍향 풍속 모의 결과와 관측 기온과 풍향 풍

속을 비교해보면 자정 이후 낙동강 주변은 복사냉각에 

의해 기온이 하강하고 상대적으로 비열이 높은 강은 기

온보다 온도가 높아 증발이 나타나기에 유리한 조건을 

가지고 있음이 관측과 모델에서 동일하게 나타난다. 안
개가 지속되는 동안 풍속이 2~3 m/s 이하로 약하게 부는 

것과 달리 관측 자료에서 강을 중심으로 수렴하지만 모

델 결과에서는 수렴기류는 나타나지 않았다. 이후 안개

가 소산될 때 북서풍이 강하게 유입되는 점은 관측과 모

델 모두 일치하는 결과가 나타났다.
시정 도출 결과 수분 관련 직접적인 변수를 사용하지 

않는 시정 계산 방식 중에서는 DT 방식으로 구한 시정이 

안개가 발생했을 때의 관측 시정과 가장 유사한 패턴으

로 나타났으며, 미세 물리 계산 과정을 이용해서 도출한 

LWC와 Nd 값을 이용하는 SW99 방식과 Gultepe 방식

의 시정이 관측 시정과 가장 가까운 값으로 도출되었다. 
하지만 미세물리 계산의 한계로 인해 부분적으로 구름 

입자가 모의 되어 안개 발생 시각과 관련하여 시간 지연

이 나타나는 문제점이 발생하였다. 
추후 수치 모의 시 수치 모델상에 제대로 반영되지 않

았던 낙동강을 모델에 반영하기 위해 지형자료를 수정하

고 해상도를 향상시켜 모델상에서 낙동강의 공간적 연속

성을 구현하여,  수치모의 결과를 향상 시킬 계획이다. 
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