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전체 내용

 ○ 노면관측차량을 이용하여 시범 도로구간의 동절기 Thermal mapping 정보 구축 및

    분석

 ○ 물리기반 노면온도예측모델 개선(Thermal map 정보 융합)

 ○ 실시간 블랙아이스 취약구간예측시스템 개발

 ○ 도로관리자 및 이용자에게 Thermal map 정보, 블랙아이스 취약구간 예측 결과 및 

    경보, 관측 실황정보를 실시간으로 제공하는 서비스 Web 페이지 구축

1년차

목표

 ○ 이동형 노면관측차량을 이용한 Thermal map 정보 구축 1

 ○ 실시간 블랙아이스 취약구간예측시스템 구축

 ○ Web 기반의 블랙아이스 취약구간 예·경보시스템 구축

 ○ 물리기반 노면온도예측모델 개선(Thermal mapping 정보 융함)

내용

 ○ 이동형 노면관측차량을 이용한 Thermal map 정보 구축 1

    - 이동형 노면관측차량 도입사례 조사

    - 이동형 노면관측차량 도입 및 운용 기술 습득

    - Thermal map 정보 생산

 ○ 실시간 블랙아이스 취약구간예측시스템 구축

    - 모델 수행을 위한 기반 모듈 개발

 ○ Web 기반의 블랙아이스 취약구간 예·경보시스템 구축

    - 시스템 설계

    - RWIS 실황 표출

 ○ 물리기반 노면온도예측모델 개선(Thermal mapping 정보 융함)

    - 물리기반 노면온도예측모델 분석

    - 물리기반 노면온도예츨고델 개선

2년차

목표

 ○ 이동형 노면관측차량을 이용한 Thermal map 정보 구축 2

 ○ 실시간 블랙아이스 취약구간예측시스템 구축

 ○ Web 기반의 블랙아이스 취약구간 예·경보시스템 구축

 ○ 물리기반 노면온도예측모델 개선(Thermal mapping 정보 융함)

내용

 ○ 이동형 노면관측차량을 이용한 Thermal map 정보 구축 2

    - Thermal map 정보 생산

 ○ 실시간 블랙아이스 취약구간예측시스템 구축

    - 기반 모듈의 결합

    - 실시간 블랙아이스 취약구간예측시스템의 최적화 수행(현업화 대비)

 ○ Web 기반의 블랙아이스 취약구간 예·경보시스템 구축

    - 모델 실행 예측 정보 표출

    - 위험 발생 경보 표출

    - 예측 자료 생산 로그 표출

    - 도로 정보 자료 관리

    - 단계별 테스트 수행 및 최적화 방안

 ○ 물리기반 노면온도예측모델 개선(Thermal mapping 정보 융함)

    - Thermal map 융합 모델에 대한 검증
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1. 연구개발과제의 개요

 

 1) 연구개발과제의 최종 목표
 

 ○ Thermal mapping과 노면 온도 예측 모델을 융합한 실시간 블랙아이스 취약 구간 예측 시스템 개발

  ◾ 이동형 노면 관측 차량을 이용한 Thermal map 정보 구축

  ◾ 물리 기반 노면 온도 예측 모델 개선(Thermal map 정보 융합)

  ◾ 실시간 블랙아이스 취약 구간 예측 시스템 구축(그림 1-1)

  ◾ Web 기반의 블랙아이스 취약 구간 예·경보 시스템 구축(그림 1-1)

그림1-1. 실시간 블랙아이스 취약 구간 예측 시스템 및 예·경보 시스템
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 2) 연구개발과제의 년차별 목표
 

[1차 년도]

 ○ 이동형 노면 관측 차량을 이용한 Thermal map 정보 구축 1

  - 동절기에 시범 도로 구간 평균 기온이 0℃ 이하인 시간대에 반복 관측 수행

  - 노면 온도뿐만 아니라 노면 상태와 기온 및 대기 습도 등 다양한 변수를 관측 

  - 최대한 많은 양(최소 5회 이상)의 관측 자료를 축적

 ○ 물리 기반 노면 온도 예측 모델 개선(Thermal map 정보 융합)

  - 국내 및 해외의 노면 온도 예측 모델 관련 논문 및 연구 사례를 검색

  - 선행연구 정보를 바탕으로 해당 노면 온도 예측 모델에 실제 관측 자료를 융합하는 연구 진행

 ○ 실시간 블랙아이스 취약 구간 예측 시스템 구축1

  - 모델 수행에 필요한 기상청 수치 예보 자료를 수집하는 ‘실시간 수집 모듈’과 수치 예보자료를 노면 온

도 예측 모델에 입력할 수 있는 형태로 변환하는 ‘전처리 모듈’, 노면 온도 예측 모델을 수행하는 ‘모델 

수행 모듈’, 노면 온도 예측 모델 결과를 Web 시스템에서 사용할 수 있는 형태로 변환 및 가공하는 ‘후

처리 모듈’을 개발

  - 각 과정의 모듈은 수행 로그를 생성하여 Web 시스템에서 확인할 수 있도록 개발

 ○ Web 기반의 블랙아이스 취약 구간 예·경보 시스템 구축 1

  - 아키텍처 설계: 시스템 개발 용이성, 신뢰성, 유지보수성, 이식성을 고려하여 시장에서 검증된 오픈 플

랫폼, 오픈 소스 기반의 소프트웨어 구조를 정의함.

  - 애플리케이션 설계: 주요 기능을 식별하여 사용자·시스템 인터페이스, 컴포넌트 설계 작업을 수행함.

  - 데이터 설계: 주요 기능으로부터 핵심 엔티티를 추출하고 엔티티의 속성, 엔티티 간 관계를 정의한 후, 

이를 바탕으로 물리 DB(테이블, 인덱스 등)를 설계함.

  - 취약 구간 예·경보 시스템의 1차년도 개발 범위는 취약 구간 예측 시스템에서 수집한 RWIS 실황 정보

를 표출하는 것으로써 관측소의 위치 정보를 이용하여 배경지도 상에 관측소 위치와 수집 자료 정보를 

표출하는 기능, 조회 조건에 따라 관측소별 수집 자료 현황을 조회하는 기능을 구현함.

[2차 년도]

 ○ 이동형 노면 관측 차량을 이용한 Thermal map 정보 구축 2

  - 1차 년도의 내용과 마찬가지로 동절기에 동일 구간 평균 기온이 0℃ 이하인 시간대에 시범 도로구간을 

반복 관측 수행

  - 1차 년도의 관측 결과에 보충이 필요할 경우 2차 년도의 동절기에 추가적인 관측을 진행함.

 ○ 물리 기반 노면 온도 예측 모델 개선(Thermal map 정보 융합)

  - 1차 년도 연구 결과를 바탕으로, 추가 개선이 필요할 경우 연구를 진행

  - 시범 도로구간에 대한 입수 가능한 관측자료(RWIS 및 이동형 노면 관측 차량으로 관측한 자료)를 활용

하여 개선된 노면 온도 예측 모델을 검증

 ○ 실시간 블랙아이스 취약 구간 예측 시스템 구축 2

  - 1차 년도에 개발된 ‘실시간 수집 모듈’, ‘전처리 모듈’, ‘모델 수행 모듈’, ‘후처리 모듈’을 결합하여 통

합 시스템 개발

  - 결합 환경은 리눅스 서버를 기반으로 하며, shell 및 java 스크립트를 활용하여 모델이 정상 수행될 수 

있도록 결합

  - 현업화를 대비한 실시간 블랙아이스 취약 구간 예측 시스템의 최적화 진행

 ○ Web 기반의 블랙아이스 취약 구간 예·경보 시스템 구축 2

  - 모델 실행 예측 정보, 위험 발생 경보 등을 표출하며 취약 구간 예측 시스템의 생산 로그 표출

  - 지역별 도로 정보와 취약 구간 좌표정보 관리 기능 개발

  - 단계별 테스트 수행을 통해 신뢰성과 정확성을 갖춘 시스템으로 개선

  - 단위 테스트, 통합 테스트, 내·외부 연계 테스트, 성능 테스트, 인수 테스트 등을 거쳐 최적화된 시스템

으로 개선
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구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중치

(%)

1년차

(2020)

이동형 노면 관측 차

량의 관측을 통해 구

축된 시범 도로구간의 

Thermal map 정보

시범 도로구간에 대한 

Thermal map 관측 

자료

현재 기상청 및 

국토교통부 산하 

기관에서 다양한 

관측 기기로 도

로 노면 온도를 

관측하고 있음.

5 회 이상 

관측

Thermal map 정보

의 신뢰성을 확인 가

능한 수준의 관측 횟

수

10

Thermal map 정보가 

융합된 물리 기반 노

면 온도 예측 모델

공간(50 m 이하) 및 

온도 해상도(0.1 ℃)

로 개선된 노면 온도 

예측 모델

국내에서는 지금

까지 물리적 노

면 온도 예측 모

델을 기반으로 

하는 시스템 개

발 연구가 없음.

50 m 이하 

및 0.1 ℃ 

이하

기상청 수치 예보 모

델 자료의 공간 해상

도(1.5 km) 및 온도 

해상도 보다 상세한 

자료 생성

11

실시간 블랙아이스 취

약 구간 예측 시스템

실시간 블랙아이스 취

약구간예측시스템을 

구성하는 모듈

4 종류의 

기반 모듈 

개발

시스템 구성에 필수

적인 4 종류의 기반 

모듈 개발

15

Web 기반의 블랙아이

스  취약 구간 예·경

보 시스템

Web 기반의 블랙아

이스 취약 구간 예·경

보 시스템의 응답속도

3 초 이내

원활한 시스템 사용 

및 운영을 위한 표준 

대기 시간

10

2년차

(2021)

이동형 노면 관측 차

량의 관측을 통해 구

축된 시범 도로구간의 

Thermal map 정보

시범 도로구간에 대한 

추가 Thermal map 

관측 자료

현재 기상청 및 

국토교통부 산하 

기관에서 다양한 

관측 기기로 도

로 노면 온도를 

관측하고 있음.

5 회 이상 

관측

Thermal map 정보

의 신뢰성을 확인 가

능한 수준의 관측 횟

수

9

Thermal map 정보가 

융합된 물리 기반 노

면 온도 예측 모델

개선된 모델 결과의 

50 % 및 90 % 편차 

범위

국내에서는 지금

까지 물리적 노

면 온도 예측 모

델을 기반으로 

하는 시스템 개

발 연구가 없음.

±1.5 ℃ 

이내(50%)

±2.5 ℃ 

이내(90%)

노면 온도 예측 모델 

개발 논문(Park et 

al., 2014)의 성능보

다 개선된 오차 범위

11

실시간 블랙아이스 취

약 구간 예측 시스템

실시간 블랙아이스 취

약 구간 예측 시스템

을 구성하는 모듈의 

정상 수행

4개 기반 

모듈 정상 

수행

시스템을 구성하는 

핵심 모듈 완성
14

Web 기반의 블랙아이

스  취약 구간 예·경

보 시스템

블랙아이스 취약 구간  

예·경보 시스템 특허 

출원

특허 출원 

1건

성과 달성을 위한 

특허 출원
10

블랙아이스 취약 구간  

예·경보 시스템 시제

품 제작

시제품 

제작 1건

성과 달성을 위한 

시제품 제작
10
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용
 

 ○ 이동형 노면 관측 차량을 이용한 Thermal map 정보 구축 

  ◾ 시범 도로구간 선정

    - 시범 도로구간은 도로의 다양한 특성을 담아내기 위해 짧은 구간 보다는 100 km 이상의 긴 구간으

로 선정하였음.

    - 1차 년도에는 시범 도로구간으로 영동 고속도로의 일부 구간을 선정하였으나, 중간 평가에서 나온 

의견에 따라 상습 결빙 구간이 다수 있고 결빙 사고 이력이 있는 구간을 새로 선정하였음.

    - 행정안전부 자연재난대응과에서 선정한 상습 결빙 구간(2,927지점)과 국토교통부 도로관리과에서 선

정한 결빙 취약 구간(410지점)이 다수 위치한 구간을 중심으로 검토하였으며, 이 중에서 고속 국도인 

구간을 중심으로 선정하였음. 또한, RWIS(Road Weather Information System) 설치 여부도 고려하

였음.

    - 그 결과 중앙고속도로 남원주IC ~ 남안동IC 구간(약 133.9 km)이 가장 적절한 테스트 구간으로 선정

되었음. 해당 구간에는 결빙 취약 구간 13 곳이 존재하며, 한국도로공사의 RWIS 3 기, 기상청 재해기

상연구센터의 RWIS 2 기가 설치되어 있음(그림 2-1).

    - 해당 구간은 일반 도로, 교량, 터널 등이 매우 복잡하게 이어져 있으므로 도로의 다양한 특성을 반영

하는데 적절한 구간으로 판단되어 선정하였음.

그림 2-1. 중앙고속도로 남원주IC ~ 남안동IC 구간, 붉은색 선은 결

빙 취약 구간이며 푸른색 포인트는 한국도로공사의 RWIS, 붉은색 포인

트는 기상청 재해기상연구센터에서 설치한 RWIS를 의미함. 
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  ◾ 시범 도로구간 분할

    - 시범 도로구간에 대해서 노면 온도 예측 모델을 수행하고 검증하려면 공간적인 기준점이 필요함. 그

러므로 전체 도로구간 약 133.9 km를 50 m 간격으로 나누었음. 그 결과 2650 개의 기준점이 산출되

었음.

    - 각 기준점의 위·경도 정보는 국토교통부 지능형 교통 체계 관리시스템에서 제공하는 표준노드 링크 

자료를 활용하여 계산하였음.

    - 이 정보는 노면 온도 예측 모델의 각 격자(grid point)의 위치 정보로 입력됨(그림 2-2).

그림 2-2. 중앙고속도로 남원주IC ~ 남안동IC 구간의 50 m 간격 위도, 경도 값 정보. 이 정보는 노면 

온도 예측 모델에 격자 위치 정보로 입력됨. 

  ◾ 이동형 노면 관측 차량 및 장비 도입

    - 관측에 활용한 장비는 독일 Lufft사의 MARWIS-UMB 차량 이동형 광학식 노면 센서(그림 2-3)로 노

면 온도, 대기 온도, 상대습도, 노점온도, 노면에서의 상대습도, 수막 두께, 마찰계수, 결빙률(ice 

percentage), 노면 상태(dry, damp, wet, ice-covered, snow/ice-covered, chemically wet, 

water+ice, snow-covered)등을 측정함(표 2-1, 그림 2-3).

    - 해당 관측기기의 실제 로그 데이터는 그림 2-4와 같음.

    - 이동형 노면 관측 차량 및 장비를 통해 획득한 Thermal mapping 데이터는 도로기상 관측망 설치지

점 선정 시 활용이 가능함. 

    - 미국 교통부 도로국의 “Road Weather Information System Environmental Sensors Station Sitting 

Guidelines”에서는 도로기상 관측장비 설치를 위한 동질구간(센서 설치간격) 설정 시 노면온도 지도

(Thermal Map) 분석을 권장하고 있음.

    - 또한, Thermal map을 통해 상습결빙구간과 일치하는 도로의 국지적인 “cold spot”을 찾아내고 도로 

관리기관 혹은 운전자에게 정보를 제공함으로써 사고를 미연에 방지할 수 있음.

    - 차량 이동형 광학식 노면 센서는 배터리 교환만으로 반 영구적으로 차량에 부착하여 사용할 수 있으

며, 고정형에 비하여 유지보수가 쉬운 장점이 있음. 또한, 도로의 관측 정보뿐만 아니라 대기 정보도 

함께 제공하기 때문에 다양한 분석이 가능함.
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그림 2-3. 독일 Lufft사의 MARWIS-UMB 차량 이동형 광학식 노면 센서와 차량에 장착한 모습

표 2-1. 차량 이동형 광학식 노면 센서의 관측 변수 정보

 

그림 2-4. 관측 기기의 실제 관측 log 정보

  ◾ Thermal map 관측 수행 및 Quality Control(QC) 적용

    - Thermal map 관측을 위한 최적의 기상 조건은 약한 풍속, 도로의 평균 노면 온도 값이 영하, 맑은 

날씨 중 두 가지를 충족하는 경우임 (Todeschini et al, 2016).

    - 이 연구에서는 시범도로구간 지역이 평균적으로 영하이며 풍속이 약할 때 관측을 수행하였음.

    - 1 차로 2020 년 12 월부터 2021 년 2 월까지, 노면 온도 및 대기 관측을 총 14 회 실시하였음. 2 차 

관측은 2021 년 12 월에 총 8 회 실시하여 총 22 회의 관측 자료를 누적하였음 (표 2-2).
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관측 

번호
관측 날짜

시작 

시간(KST)

종료 

시간(KST)
구간 정보

1
 차
 관
 측

1 2020-12-21 18:12:40 19:44:09 남원주IC → 남안동IC

2 2020-12-21 20:35:13 22:04:02 남안동IC → 남원주IC

3 2020-12-22 07:21:26 08:57:05 남원주IC → 남안동IC

4 2020-12-22 17:36:30 19:10:01 남안동IC → 남원주IC

5 2020-12-22 19:25:01 20:55:40 남원주IC → 남안동IC

6 2020-12-23 07:28:58 09:01:16 남안동IC → 남원주IC

7 2021-02-02 07:42:58 09:21:29 남원주IC → 남안동IC

8 2021-02-02 18:02:22 19:40:18 남안동IC → 남원주IC

9 2021-02-03 05:24:31 07:00:59 남원주IC → 남안동IC

10 2021-02-03 07:10:19 08:44:41 남안동IC → 남원주IC

11 2021-02-18 05:07:24 06:43:38 남원주IC → 남안동IC

12 2021-02-18 06:56:37 08:23:08 남안동IC → 남원주IC

13 2021-02-18 18:55:06 20:24:13 남원주IC → 남안동IC

14 2021-02-19 07:49:20 09:19:33 남안동IC → 남원주IC

2
 차
 관
 측

15 2021-12-20 14:12:41 15:51:31 남원주IC → 남안동IC

16 2021-12-20 20:06:35 21:42:23 남안동IC → 남원주IC

17 2021-12-21 02:31:53 04:03:46 남원주IC → 남안동IC

18 2021-12-21 08:27:55 09:55:04 남안동IC → 남원주IC

19 2021-12-21 14:17:21 15:47:51 남원주IC → 남안동IC

20 2021-12-21 20:21:27 21:55:57 남안동IC → 남원주IC

21 2021-12-22 02:04:51 03:39:03 남원주IC → 남안동IC

22 2021-12-22 08:36:48 09:58:05 남안동IC → 남원주IC

표 2-2. 시범 도로구간에 대한 관측 진행 일정표

    - 노면 온도 관측 자료는 QC 프로그램을 개발하여 missing value를 제거하고 터널 자료를 보정한 후,  

가우시안 필터링(Shao et al., 1996)을 적용하는 후처리 작업을 진행하였음. 가우시안 필터링은 정규

분포 공식(식 1)을 활용하여 시그마 값 조절을 통해 중심과 앞, 뒤 관측 값에 가중치를 주어 

smoothing 하는 방법론임. Shao et al. (1996) 논문에서는 광학식 노면 온도 관측 자료에 가우시안 

필터링을 적용하고 검증하는 연구를 진행하였음.

 … 식 (1)

    - 시그마 값 변화에 따라서 정규분포 곡선은 그림 2-5와 같이 변화하며, 이 시그마 값을 적용하여 가

우시안 필터링을 적용한 관측 노면 온도는 그림 2-6과 같음. 시그마 값이 클수록 노면 온도 극값이 

smoothing 되는 것을 볼 수 있음.

    - 이 연구에서는 시그마 1, 2를 주게 되면 smoothing의 강도가 너무 약해 QC의 의미가 없다고 판단

하였으며, 관측 자료에 시그마 3인 가우시안 필터링을 적용하여 QC를 진행하였음. 또한 기준 지점의 

앞, 뒤 15 개 지점의 값을 필터링에 사용하였음.
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그림 2-5. 시그마 값 변경에 따른 정규분포 곡선의 변

화, 붉은색, 초록색, 노란색은 각각 σ = 1, 2, 3을 의미함. 

x 축은 노면 온도 관측 자료 위치 index이며, y 축은 가

중치 값을 의미함. 

그림 2-6. 가우시안 필터 적용 전의 관측 노면 온

도와 σ=1(붉은색), 2(초록색), 3(노란색)일 때의 관

측 노면 온도 그래프, x 축은 테스트 구간의 지점을 

의미하며 y 축은 노면 온도(℃)를 의미함.

    - 가우시안 필터링이 적용된 관측 자료는 앞에서 설정한 50 m 간격의 지점 위치로 내삽하여 분석하고 

모델의 검증 및 개선에 활용하였음.

 ○ 물리 기반 노면 온도 예측 모델 개선(Thermal map 정보 융합) 및 검증

  ◾ 기존 노면 온도 예측 알고리즘
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그림 2-7. 기존 노면 온도 예측 모델의 알고리즘 흐름도 (Park et al., 2014)

   - 기존 노면 온도 예측 모델의 알고리즘은 기상청에서 생성한 UM 기상자료와 노면 특성 자료를 입력 

받아 지표복사에너지수지를 통해 노면에서의 순복사에너지를 산출하고, 다시 지표에너지수지를 계산

하여 지중열속을 산출하고, 마지막으로 이를 지중열전달 과정에 적용하여 노면 온도를 산출함 (그림. 

2-7).

    - 입력 자료로는 노면의 종류, 알베도, 열전도도, 열용량, 열확산계수, 동서 및 남북 방향의 경사각의 

노면 특성 자료와 기온, 상대습도, 풍속, 하향단파복사에너지, 순장파복사에너지, 강수량, 기압의 UM 

기상 자료가 사용됨.

    - 만일 노면 온도가 관측되는 지점일 경우 관측된 노면 온도와 모델에서 수행된 노면 온도를 비교하여 

예측 노면 온도를 보정함.

  ◾ Thermal map 정보를 활용한 노면 온도 예측 모델 개선

    - 기존의 노면 온도 예측 모델은 각 지점의 기상정보와 도로 특성 정보만을 활용하여 노면 온도를 예

측하기 때문에 국지적인 도로의 특성(건물이나 산의 그림자, 교량 등)을 반영하지 못하여 도로 블랙

아이스가 자주 발생하는 cold spot을 찾아내기 힘든 실정임.

    - 이 연구에서는 테스트 구간의 노면 온도 관측 자료 즉, Thermal map 자료를 모델에 입력하여, 주위 

도로보다 더 차가운 구간인 cold spot을 표현하도록 개선하였음.

    - Thermal map 관측을 위한 확장된 기상 조건은 약한 풍속, 도로의 평균 노면 온도 값이 영하, 맑은 

날씨 중 두 가지를 충족하는 경우임 (Todeschini et al, 2016).

    - 관측 자료는 최대한 많을수록 좋으며, 연구 기간 동안 테스트 구간이 확장된 기상 조건을 만족하는 

경우 (Todeschini et al., 2016) 관측(22 회)을 실시함 (표2-2).

    - 먼저 노면 온도 예측 모델의 노면 온도 초깃값 처방 시, 과거 48 시간 spin-up 과정을 거치지 않고 

실제 1차 관측 자료의 “노면 온도와 기온의 차이(관측 노면 온도 – 관측 기온)”값을 활용하였음.

    - 1차 관측 자료로 생성한 “관측 노면 온도 – 관측 기온” 데이터는 오차 보정을 위해 기존의 데이터로 

모델을 수행한 후, 생성된 모델의 노면 온도 값과 실제 관측 노면 온도 값의 차이를 보정한 두 번째 

데이터를 생성하여 활용하였음.

    - 기온의 경우 가까운 지점 사이에는 큰 변화 없이 일반적으로 수평적으로 균질하므로 이러한 “관측 노

면 온도 – 관측 기온” 값에는 상대적으로 다른 도로 지점보다 따뜻하거나 차가운 지점이 나타나게 됨.

    - “관측 노면 온도 – 관측 기온” 값은 LDAPS의 초기 시간(00, 06, 12, 18 UTC)을 기준으로 관측 자
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료의 시간에 맞추어 데이터를 나누었으며, 각 초기 시간에 해당하는 값은 그림 2-8과 같음. 터널 구

간은 missing value 처리하여 보이지 않도록 하였음.

그림 2-8. 1차 관측 자료로 생성한 지점별 “관측 노면 온도 – 관측 기온” 그림, LDAPS 의 초기시간

(00, 06, 12, 18 UTC)별로 계산값을 나누었음. x 축은 테스트 구간(남원주IC ~ 남안동IC)을 의미하며 y

축은 차이 값(℃)을 의미함.

    - 이러한 “관측 노면 온도 - 관측 기온” 값을 각 모델 초기 시간의 LDAPS 기온에 처방하여 모델의 초

기 노면 온도 값을 계산(초기 노면 온도 = 초기 LDAPS 기온 + “관측 노면 온도 – 관측 기온”)하는 

방식으로 개선하였음. 관측으로부터 얻어진 초기 노면 온도를 입력한 모델은 특정 도로구간의 cold 

spot을 표현하게 됨(그림 2-8).

    - 그림 2-9에서 보라색 선은 위의 방법론으로 개선된 노면 온도 예측 결과, 초록색 선은 개선 전의 결

과이며, 붉은색 선은 실제 관측한 노면 온도 값임. 모델은 2020. 12. 22. 06:00 UTC (2020. 12. 22.

15:00 KST)를 초기 시간으로 하여 5 시간 이후를 재현한 2020. 12. 22. 20:00 KST의 결과이며, 관측

은 2020. 12. 22. 19:25 ~ 20:55 KST 사이의 실측 결과임. 개선 전보다는 개선 후에 실제 관측과 같

은 국지적인 변동을 잘 표현하는 것을 볼 수 있음.

그림 2-9. 개선 전(초록색), 후(보라색)의 모델 결과와 관측(붉은색) 노면 온도의 지점별 그림, 모델은 

2020. 12. 22. 06:00 UTC를 초기 시간으로 하여 5 시간 이후를 재현한 20:00 KST 결과이며, 관측은 테스

트 구간에 대한 2020. 12. 22. 19:25 ~ 20:55 KST 사이의 실측 결과임. 터널 구간은 missing value 처

리하였음. x 축은 남원주IC ~ 남안동IC 구간의 일부이며, y 축은 노면 온도(℃)를 의미함.

  ◾ 개선된 노면 온도 예측 모델 결과 검증

    - 시범 도로 구간에 대하여 이동형 도로 노면 온도 관측 차량으로 실측한 2차 관측 자료(총 8 회)를 기

준으로 개선 전의 모델 결과와 1차 관측 자료를 활용하여 개선한 모델 결과를 비교하였음.

    - 교차 검증을 위하여 모델 개선은 총 14 회의 1차 관측 자료를 활용하였으며, 검증에는 총 8 회의 2차 

관측 자료를 기준으로 하였음.

    - 모델 결과는 특정 시간대(예: 07:00 KST, 20:00 KST 등)의 순간 시간 값이지만, 고정형이 아닌 이동

형 관측 장비의 특성상 관측은 시간 구간 값(예: 18:12 ~ 19:44 KST)으로 비교할 수밖에 없는 한계가 

존재함. 그러므로 모델 결과의 순간 시간을 중심으로 ± 30 분 정도의 관측 값을 서로 비교하였음.

    - 고정형 관측 자료를 구하기 위해 한국도로공사, 기상청 재해기상연구센터에서 운영하는 RWIS 자료를 

얻으려 하였으나, 여러 문제로 입수하지 못하였음.

    - 표 2-3에 해당하는 관측과 개선 전/후 모델 결과, 그리고 LDAPS 및 기온 관측 그림은 그림 2-10 ~

17과 같으며, 각각의 평균 제곱근 오차(Root Mean Square Error, RMSE)는 표 2-3과 같음. 표 2-3에
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는 개선 전/후의 모델 오차와 함께 실제 관측 기온과 비교한 LDAPS 기온의 오차도 함께 명시하였음.

    - 개선 전 모델의 평균 RMSE는 4.3001 ℃에서 개선 후 2.445994 ℃로 약 1.854106 ℃ 정도 성능이 

향상되었음. 개선 전 모델의 오차는 노면 온도 초깃값 오차, spin-up 과정에서 발생하는 오차, 

LDAPS 기온 및 기상 수치 자료의 오차가 중첩되어 나타났으나, 개선 후 모델의 경우에는 노면 온도 

초깃값 오차가 줄어들고 spin-up 과정에서 누적되는 오차가 발생하지 않기 때문에 LDAPS의 기온 및 

기상 수치 자료의 오차를 상쇄시키는 결과를 보여주고 있는 것으로 생각됨. 개선 후 모델의 경우 

LDAPS의 오차 내 범위에 위치하기 때문에 의미 있는 결과로 보이며, 오차가 줄어들었을 뿐 아니라 

국지적인 도로 노면 온도의 변화를 잘 모사하여 관측과 유사한 cold spot을 보여준다는 점에서 고무

적임(그림 2-10 ~ 17).

    - 평균 제곱근 오차 값을 낮은 순서로 순위 나열한 후, 상위 90 %, 50 %에 대한 오차를 계산하였음. 

개선 후 모델의 경우 상위 90 % 오차는 평균 ± 1.863299 ℃, 상위 50 %의 경우 ± 0.827746 ℃로 

최종 성과 목표인 90 % 시 ± 2.5 ℃, 50 % 시 ± 1.5 ℃에는 모두 만족하는 것으로 나타났음.

    - 그림 2-11이나 2-12를 살펴보면, LDAPS의 오차가 큰 경우 노면 온도 모델의 결과 또한 오차가 크

게 발생하는 것으로 나타나고 있음. 이는 LDAPS와 같은 노면 온도 예측 모델에 입력되는 기상정보

의 정확도를 높이는 추가 연구가 필수적임을 의미함.

    - 현재 LDAPS의 공간 해상도는 1.5 km 수준임. 이후에 고해상도(100 m 이하)의 고도 자료 및 피복 

자료를 활용한 역학적/통계적 상세화 과정을 거쳐 더 정확한 수치 예보 자료를 활용하거나, 계통적 

오차 보정과 같은 모델 보정 연구가 이어진다면 더 정확한 노면 온도 예측이 가능할 것으로 생각됨.

    - 또한 노면 온도 예측 모델 자체에서 교량이나 산, 건물에 의한 그림자 효과를 구현하는 개선안을 연

구한다면 국지적으로 발생하는 cold spot을 찾는 데 더욱 효율적인 시스템을 구축할 수 있을 것으로 

보임.

관측

번호
관측 날짜

개선 전 모델 

RMSE(℃)

개선 후 모델 

RMSE(℃)

LDAPS 기온 

RMSE(℃)

(vs. 관측 기온)

2

차 

관

측

15 2021-12-20 4.107919 1.787974 2.351434

16 2021-12-20 5.644754 4.446668 5.252767

17 2021-12-21 5.395137 2.298726 4.522006

18 2021-12-21 6.572844 3.338518 3.082261

19 2021-12-21 3.772349 1.917767 0.804646

20 2021-12-21 1.907723 1.222455 2.041629

21 2021-12-22 1.075882 1.299957 1.827968

22 2021-12-22 2.227322 1.167916 0.740502

평균 4.3001 2.445994 3.429032

오차 상위 90% 3.678637 1.863299 2.862979

오차 상위 50% 1.957977 0.827746 1.374233

표 2-3. 시범 도로구간에 대한 개선 전/후 모델과 LDAPS 기온의 RMSE 결과. 모델의 순

간 시간의 값과 관측의 시간 구간의 값(이동형 관측 장비)을 비교한 것임을 알림. 관측 시

간 범위는 모델의 순간 시간을 중심으로 약 ± 30 분 정도로 설정하였음.
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그림 2-10. 시범 도로구간에 대한 개선 전(초록색)/후(보라색) 모델(2021. 12. 20. 15:00 KST) 및 관측 노면 

온도(붉은색, 2021. 12. 20. 14:30 ~ 15:30 KST)의 지점별 그림(위)과 노면 온도 예측 모델에 입력되는 

LDAPS의 기온과 실제 관측 기온의 지점별 그림(아래). 모델의 순간 시간 값과 관측의 시간 구간 값(이동형 

관측 장비)을 비교한 것임을 알림. 관측 시간 범위는 모델의 순간 시간을 중심으로 약 ± 30 분 정도로 설정

하였음. x 축은 남원주IC ~ 남안동IC 구간의 일부이며, y 축은 노면 온도(℃)를 의미함.

그림 2-11. 그림 2-10과 같으며, 모델은 2021. 12. 20. 21:00 KST, 관측은 2021. 12. 20. 20:30 ~ 21:30 KST

의 노면 온도와 기온의 값임.
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그림 2-12. 그림 2-10과 같으며, 모델은 2021. 12. 21. 03:00 KST, 관측은 2021. 12. 21. 02:31 ~ 03:30 KST

의 노면 온도와 기온의 값임.

그림 2-13. 그림 2-10과 같으며, 모델은 2021. 12. 21. 09:00 KST, 관측은 2021. 12. 21. 08:30 ~ 09:30 KST

의 노면 온도와 기온의 값임.
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그림 2-14. 그림 2-10과 같으며, 모델은 2021. 12. 21. 15:00 KST, 관측은 2021. 12. 21. 14:30 ~ 15:30 KST

의 노면 온도와 기온의 값임.

그림 2-15. 그림 2-10과 같으며, 모델은 2021. 12. 21. 21:00 KST, 관측은 2021. 12. 21. 20:30 ~ 21:30 KST

의 노면 온도와 기온의 값임.
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그림 2-16. 그림 2-10과 같으며, 모델은 2021. 12. 22. 03:00 KST, 관측은 2021. 12. 22. 02:30 ~ 03:30 KST

의 노면 온도와 기온의 값임.

그림 2-17. 그림 2-10과 같으며, 모델은 2021. 12. 22. 09:00 KST, 관측은 2021. 12. 22. 08:36 ~ 09:30 KST

의 노면 온도와 기온의 값임.

  ◾ 개선된 노면 온도 예측 모델을 활용한 결빙 인덱스 생성 및 검증
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    ◦ 노면 상태 판정 알고리즘 개발

      - 개선된 노면 온도 예측 모델의 노면 온도(Tr) 자료와 기상청 수치 예보 자료(LDAPS)의 상대습도

(RH), 노점온도(Td) 자료를 이용하여 도로의 결빙을 판단할 수 있는 결빙 인덱스를 생성하였음.

      - 노면 상태에 따라 결빙 인덱스를 세 개(0, 1, 2)로 나누었으며, 각각 노면 상태가 건조함(0, dry), 

습윤함(1, wet), 결빙(2, ice)을 의미함.

      - LDAPS 상대습도 자료는 관측 자료보다 과대 모의하는 경향이 있음(그림 2-18). 그러므로 이 연구

에서는 1차 관측 자료(총 14 회)를 활용하여, 시범 도로구간의 각 격자 기준점별로 전체 관측 기간

에 대한 LDAPS의 대기 상대습도와 실제 관측과의 상대습도 차이의 평균값을 계산하였음. 그리고 

이 데이터를 활용하여 LDAPS의 상대습도를 보정한 후에 노면 온도 예측 모델에 입력하여 사용하

였음.

그림 2-18. 지점별 상대습도 그림. 검은색은 관측 자료의 상대습도, 빨간색은 LDAPS의 상

대습도, 파란색은 LDAPS의 상대습도 값에서 LDAPS와 관측 자료의 차이를 보정한 후의 상

대습도임. 터널 구간은 missing value 처리하여 보이지 않도록 하였으며, 모델의 순간 시간

을 중심으로 ± 30 분의 관측 값을 서로 비교하였음.

      - 결빙 인덱스의 알고리즘은 Lim and Kim (2020)을 기반으로 연구하였음. Lim and Kim (2020) 은 

도로 결빙 조건을 분석하기 위하여 도로 결빙 습도 조건과 도로 결빙 판정 조건을 분석하였음. 도

로 결빙 습도 조건은 RH ≥ 70 %, T ≤ 5 ℃ 에서 Tr - Td ≤ 3 ℃ 인 경우로, 도로 결빙 판정 조건은 

도로 결빙 습도 조건을 모두 포함하고 Td ≤ 0 ℃ 에서 Tr - Td ≤ 3 ℃, Tr ≤ 0 ℃ 인 경우로 나타내어 

판정하였음.

      - 이 연구에서는 노면 상태를 첫 번째 time에서 Tr - Td > 3 ℃이면서 RH < 70 %일 때 건조한 상태

(0)(Lim and Kim, 2020), RH ≥ 70 %에서 Tr ≥ 1 ℃일 때 습윤한 상태(1), Tr ≤ 1 ℃일 때 결빙 상태

(2)로 판정함. Tr - Td ≤ 3 ℃일 때에도 Tr ≥ 1 ℃일 때는 습윤한 상태, Tr ≤ 1 ℃일 때는 결빙 상태로 

분류하였음. 두 번째 time부터는 Tr - Td > 3 ℃인 경우에 이전 time에서의 노면 상태를 반영하여 노

면 상태를 판정할 수 있도록 하였음. 노면 상태를 판단하는 결빙 인덱스 알고리즘은 그림 2-19와 

같음.
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그림 2-19. 노면 결빙 평가 알고리즘.

    ◦ 결빙 인덱스 결과 및 검증

      - 개선된 노면 온도 모델을 활용한 결빙 인덱스 결과를 관측 노면 온도와 비교하기 위하여 관측 자

료를 관측 노면 상태에 따라 건조(0, dry), 습윤(1, wet), 결빙(2, ice)으로 결빙 인덱스와 동일하게 

분류하였음 (표 2-4). 터널 구간은 missing value 처리하여 보이지 않도록 하였으며, 모델의 순간 

시간을 중심으로 ± 30분의 관측 값을 서로 비교하였음.

노면 상태 노면 상태 설명 결빙 인덱스 비고

0 dry 0 (dry) 도로에 액체 상태의 물이 없음. 습윤 한계치 이하의 수막 높이

1 damp
1 (wet)

도로에 액체 상태의 물이 있음. 습윤 한계치 이하의 수막 높이

2 wet 도로에 액체 상태의 물이 있음. 습윤 한계치 이상의 수막 높이

3 ice

2 (ice)

주로 얼음의 형태로 도로에 얼어붙은 물

4 snow / ice 얼음이나 눈의 형태로 도로에 얼어붙은 물. 눈/얼음 구분 불가능

5 chemically wet 습윤 한계치 이상의 수막 높이. 노면온도 < 1.5 ℃

6 critically wet 습윤 한계치 이상의 수막 높이. 노면온도(물+얼음) < 1.5 ℃

8 snow 주로 눈의 형태로 도로에 얼어붙은 물

99 undifined

표 2-4. 관측 자료 노면 상태에 따른 결빙 인덱스 구분

      - 1차 관측(2020년 12월 ~ 2021년 2월, 총 14 회) 자료로 LDAPS 상대습도를 보정자료를 생성하였

으며, 이를 2차 관측(2021년 12월, 총 8 회)에 적용하여 산출된 결빙 인덱스를 교차 검증하였음.

      - 그림 2-20 ~ 27은 각 관측에 대하여 개선된 노면 온도 예측 모델을 활용하여 계산한 인덱스 결과



- 18 -

를 지점별로 나타낸 그림이며, 살구색은 관측 노면 온도 자료를, 하늘색과 빨간색은 각각 LDAPS

의 상대습도를 보정하기 전/후에 계산한 결빙 인덱스 결과임. LDAPS의 상대습도를 보정하기 전보

다 보정한 후에 계산한 인덱스 값이 관측과 더 일치함을 볼 수 있음.

      - 일반적으로 새벽 ~ 오전 시간대에 결빙 인덱스 알고리즘이 결빙과 습윤을 과대 모의 하는 것으로 

나타나고 있음. 이는 70 %의 대기 상대습도 임곗값과 Tr ≤ 1 ℃ 임곗값에 조절이 필요함을 의미함. 

또한 시범 도로구간에 대한 추가 관측을 진행하여 보정에 사용하는 관측 값의 신뢰도를 높일 필요

가 있음. 노면 온도 예측 결과 검증 섹션에서 보면 알 수 있듯이 LDAPS의 기상 예측 자료의 오차

를 줄이는 추가 연구를 진행할 필요가 있으며, 결빙 인덱스 임곗값에 대한 민감도 실험도 필수적이

라고 볼 수 있음.

그림 2-20. 2021년 12월 20일 15시에 대하여 개선된 노면 온도 예측 모델을 활용하여 계산한 지점

별 인덱스 결과. 살구색은 관측 노면 온도 자료(± 30 분), 하늘색과 빨간색은 각각 LDAPS 상대습도

를 보정하기 전과 후에 계산한 결빙 인덱스 결과임.

그림 2-21. 그림 2-20과 같으며, 2021년 12월 20일 21시의 결빙 인덱스 결과임.

그림 2-22. 그림 2-20과 같으며, 2021년 12월 21일 03시의 결빙 인덱스 결과임.
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그림 2-23. 그림 2-20과 같으며, 2021년 12월 21일 09시의 결빙 인덱스 결과임.

그림 2-24. 그림 2-20과 같으며, 2021년 12월 21일 15시의 결빙 인덱스 결과임.

그림 2-25. 그림 2-20과 같으며, 2021년 12월 21일 21시의 결빙 인덱스 결과임.

그림 2-26. 그림 2-20과 같으며, 2021년 12월 22일 03시의 결빙 인덱스 결과임.

그림 2-27. 그림 2-20과 같으며, 2021년 12월 22일 09시의 결빙 인덱스 결과임.
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      - RH 보정 전(표 2-5)/후(표 2-6)의 검증 결과를 비교해 보면, LDAPS의 RH를 보정했을 때, 습윤 

인덱스의 과대 모의 결과가 보정되어 건조 인덱스의 성능이 향상된 것을 볼 수 있음.

      - 8 개의 2차 관측 자료에 대한 결빙 인덱스 검증 결과는 표 2와 같음. 관측 노면 상태와 비교하였을 

때 개선된 노면 온도 모델의 건조 인덱스는 50 % 정도의 정확도를 보이며, 습윤 인덱스는 75.51

%의 정확도를, 결빙 상태임을 나타내는 인덱스 2의 경우 82.8 %의 정확도를 보이는 것으로 나타

났음.

      - 하지만 관측은 9,073지점을 건조, 2,842지점을 습윤, 238지점을 결빙임을 알려주고 있으며, 결빙 

인덱스 알고리즘 결과는 4,630지점을 건조, 4,584지점을 습윤, 2,939지점을 결빙이라고 모의하였

음. 이 결과 또한, 해당 결빙 인덱스 알고리즘이 새벽 ~ 오전 시간에 결빙과 습윤을 과대 모의하고 

있음을 의미하며, 추가적인 관측 자료 누적과 결빙 인덱스에 대한 민감도 실험이 필수적임을 보여

주고 있음.

표 2-5. 2차 관측 자료에 대한 결빙 인덱스 검증 결과 (RH 보정 하지 않음, 2차 관측 자료 index 계산)

표 2-6. 2차 관측 자료에 대한 결빙 인덱스 검증 결과 (1차 관측 자료로 RH 보정, 2차 관측 자료 index 계산)

 ○ 실시간 블랙아이스 취약 구간 예측 시스템 구축

  ◾ 취약 구간 예측 시스템 기반 모듈 개발

    - 기상청 수치 예보 자료(LDAPS)를 수집하는 ‘실시간 수집 모듈’과 수치 예보 자료를 노면 온도 예측

모델에 입력할 수 있는 형태로 변환하는 ‘전처리 모듈’, 입력자료를 수집하여 노면 온도 예측 모델을 

수행하는 ‘모델 수행 모듈’, 노면 온도 예측 모델 결과를 Web 시스템에서 사용할 수 있는 형태로 변

환 및 가공하는 ‘후처리 모듈’을 개발하였음.

    - 실시간 수집 모듈: 기상청에서 제공하는 국지 예보 모델(LDAPS; 1.5 km 수평 해상도, 하루 4 회(00, 

06, 12, 18 UTC) 수집, 총 48 시간 1 시간 간격 예측) 자료를 24 시간 예측 자료까지 실시간으로 수

집하는 기능이 있음.

    - 전처리 모듈: LDAPS 자료를 노면 온도 예측 모델에 입력할 수 있는 형태로 변환하며, 50 m 간격의 

시범 도로구간 격자 위치로 내삽을 진행하여 모델 수행 모듈에 전달하는 기능을 함. 내삽하여 생성한 

노면 온도 예측 모델 기상 입력자료는 표 2-7과 같음.
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    - 모델 수행 모듈: 전처리 모듈에서 준비한 내삽된 LDAPS 정보와 시스템 데이터베이스에 저장되어있

는 50 m 간격의 시범 도로구간 도로 정보 자료(표 2-8)를 준비하여 노면 온도 예측 모델을 수행함. 

모델의 output(표 2-9)은 데이터베이스 디렉토리(그림 2-29)에 날짜별로 저장되도록 함.

    - 후처리 모듈: 모델 수행이 정상적으로 완료되면 후처리 모듈은 Web system에 자료를 전달하기 전에 

json 포맷으로 변환하는 기능을 수행함.

 예측시간     기온  상대습도   풍속  기압    단파복사 장파복사  강수  해면고도   강설    노점온도

2021122021    2.979   73.384    3.371  990.575    0.000  -76.033    0.000  200.292    0.000    0.855

2021122022    2.503   78.909    3.110  991.329    0.000  -73.930    0.000  200.292    0.000    1.239

2021122023    2.473   80.276    3.372  991.440    0.000  -68.395    0.000  200.292    0.000    1.457

2021122100    2.369   88.786    1.386  991.357    0.000  -53.883    0.000  200.292    0.000    2.319

2021122101    1.920   91.149    1.216  991.379    0.000  -45.114    0.000  200.292    0.000    2.092

2021122102    1.722   93.428    0.759  991.578    0.000  -44.050    0.000  200.292    0.000    2.024

2021122103    1.699   92.558    1.735  991.839    0.000  -60.518    0.000  200.292    0.000    2.067

2021122104    1.256   93.809    1.760  991.067    0.000  -58.405    0.000  200.292    0.000    1.940

2021122105    1.501   93.626    1.736  990.351    0.000  -51.888    0.000  200.292    0.000    2.110

2021122106    1.495   94.830    0.985  990.443    0.000  -46.556    0.000  200.292    0.000    2.405

2021122107    1.222   96.615    1.113  990.914    0.000  -31.954    0.000  200.292    0.000    2.116

2021122108    1.784   96.819    0.717  991.338    2.637  -20.573    0.000  200.292    0.000    2.236

2021122109    4.320   93.011    0.760  992.039   63.628  -25.817    0.000  200.292    0.000    3.592

2021122110    6.082   90.024    1.065  992.629  132.092  -27.250    0.000  200.292    0.000    4.027

2021122111    7.820   87.344    1.082  992.476  201.864  -33.326    0.000  200.292    0.000    4.335

2021122112    7.686   87.056    1.723  991.284  182.189  -25.193    0.000  200.292    0.000    4.562

2021122113    8.887   82.107    1.764  990.681  236.242  -37.372    0.000  200.292    0.000    4.440

2021122114    8.742   79.112    1.691  990.666  234.675  -41.647    0.000  200.292    0.000    4.325

표 2-7. LDAPS 자료를 시범 도로구간 격자 지점별로 내삽한 노면 온도 예측 모델 기상 입력자료 예시

#

Site Number             : 99

Road Type                                : A

Road Year                                : 2000

Slope Angle (E-W)                        : 0.0

Slope Angle (S-N)                        : 0.0

Type                                     : A

#

Latitude (N)                             : 37.30123537853332

Longitude (E)                            : 127.97697162702589

Height (m)                               : 213.7154762

Ground1                                  : A  0.05

Ground2                                  : K  0.20

Ground3                                  : L  0.40

Ground4                                  : L  1.00

Ground5                                  : Z  99.9

Ground6                                  : Z  99.9

Ground7                                  : Z  99.9

#

표 2-8. 시범 도로 구간 격자 지점별 도로 정보 자료 예시 (99번 포인트)
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   시간        노면온도     기온    대기노점온도  상대습도 INDEX

2021122009    0.3690     0.3690   -3.9810     62.9963     0

2021122010    1.4326     2.3230   -3.3630     61.7393     0

2021122011    2.9629     4.8310   -2.9340     57.4463     0

2021122012    4.5662     6.9070   -2.0900     54.2153     0

2021122013    5.9787     7.5070   -1.2420     53.6883     0

2021122014    7.0845     7.2290    0.1630     54.7973     0

2021122015    7.6455     6.5530    3.6490     68.4603     0

2021122016    7.2734     4.6740    1.6680     60.5203     0

2021122017    5.9299     3.8870    0.7640     56.8613     0

2021122018    4.4866     3.1180    1.0180     61.2213     0

2021122019    3.4432     1.8010    1.1380     68.5263     1

2021122020    2.6470     0.7370    0.8290     74.0563     1

2021122021    2.1154     1.0590    0.9020     71.2963     1

2021122022    1.7535     0.8710    0.9800     73.4463     1

2021122023    1.4233     0.2680    0.8250     76.0603     1

2021122100    1.1956     0.3510    1.0050     80.5053     1

2021122101    1.0824     0.1730    0.9810     82.0643     1

표 2-9. 시범 도로구간 한 지점의 노면 온도 예측 모델 결과 예시

  ◾ 취약 구간 예측 시스템 기반 모듈 결합

    - 위 네 가지의 기반 모듈(실시간 수집 모듈, 전처리 모듈, 모델 수행 모듈, 후처리 모듈)을 결합하는 

통합 시스템을 개발하였음(그림 2-28, 30).

    - 또한, 기상청 LDAPS 자료와 모델의 입력자료 그리고 출력자료를 저장하는 데이터베이스를 구축하였

으며, 해당 디렉토리에는 포맷 변환 자료도 일괄 저장하고 있음. 리눅스 서버의 용량 한계에 따라 과

거의 자료는 순차적으로 삭제하도록 설계되어 있음(그림 2-29).

    - 결합 환경은 리눅스 서버를 기반으로 하고, shell 및 java 스크립트를 활용하여 모델이 실시간으로 구

동될 수 있도록 각 모듈을 결합함.

    - 최상위 시스템 쉘은 각 기반 모듈이 순차적으로 수행되고 선행 단계 모듈의 정상 수행 여부를 확인

하여 진행하도록 개발하였으며, 각 단계별 로그를 생산하고 관리하는 기능을 삽입함. 

    - Web 시스템에서 등록한 도로구간 중 Thermal map 결과가 없는 구간은 개선 전 모델이 수행되며, 

Thermal map 결과가 있는 구간은 개선 후 모델이 수행되도록 개발하였으며, UTC (00, 06, 12, 18)

별로 관측 자료가 필요함.

    - 즉 시스템 사용자가 원하는 도로 구간을 등록하면 관측 데이터를 활용하여 초기 노면온도 개선 데이

터가 존재하는 구간은 개선된 모델의 결과가 00, 06, 12, 18 UTC 마다 자동적으로 산출되며, 관측

데이터가 존재하지 않는 구간은 개선 전 모델의 결과가 실시간으로 산출되고 Web에 정보가 전달되

어 노면온도 분포를 볼 수 있도록 구축되어 있음.

    - 결과적으로 사용자 및 관리자가 등록한 모든 도로 구간에 대하여 모델 수행 및 결과 표출이 가능한 

시스템임.

    - 2차 년도 사업 기간 중, 시스템을 계속 실시간 테스트하여 현업화 적용 시 문제가 발생하지 않도록 

대비하였음.
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그림 2-28. 실시간 블랙아이스 취약 구간 예측 시스템을 구성하는 디렉토리와 파일 그리고 각종 라이브러리 

정보

그림 2-29. 노면 온도 예측 모델의 입력자료 및 출력자료, 포맷 변환 자료 등을 저장하는 데이터베이스 구조
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그림 2-30. 실시간 블랙아이스 취약 구간 예측 시스템의 흐름도, 각 기반 모듈은 하나의 시스템으로 결합되었음.

 ○ Web 기반의 블랙아이스 취약 구간 예·경보시스템 구축 

  ◾ 시스템 필요성

   - 도로교통공단에서 제공하는 교통사고분석시스템 (http://taas.koroad.or.kr) 에 따르면, 최근 5년 (2016

~ 2020 년) 동안 도로 결빙 및 서리로 인해 도로에서 발생한 교통사고 건수는 4,868 건이며, 사망자

는 143 명으로 나타남. 사고 100 건당 사망자 수는 2.9 명으로 전체 교통사고 평균 1.7 명보다 1.7 배 

높은 것으로 나타남.

   - 이에 따라 운전자, 지자체 및 기상 예보 기관, 도로 관리 기관에서 노면 온도 예측 결과와 결빙 위험 

지수와 같은 블랙아이스 취약 구간 정보에 대한 수요가 증가하고 있음.

   - 블랙아이스 취약 구간 예·경보 시스템을 통해 도로 공사와 국토 관리청 등의 도로 관리 기관에서는 도

로 제설제 살포 시기를 판단하고 도로 전광판에 경고 문구를 제시함으로써 교통사고 건수 및 사망자 

수를 감축시킬 수 있으며, 기상청 등의 예보 기관에서는 지자체와 국민을 대상으로 블랙아이스 위험 

진단 서비스 및 블랙아이스 예·경보 서비스를 제공할 수 있음. 또한, 내비게이션 회사 등에서는 내비

게이션에 도로 위험 정보를 실시간으로 알려주는 서비스를 제공하여 운전자의 수요를 맞출 수 있음.

  ◾ 시스템 설계

   - 노면 온도 예측 결과와 다양한 기상 관측 자료의 일관된 자료 입출력 처리를 위한 목표시스템 구성 

및 시스템 설계를 진행함(그림 2-31, 표 2-10). 사용자 편의성, 개발 용이성, 이식성, 유지 보수성을 

고려하여, 시장에서 검증된 오픈 플랫폼 및 오픈 소스 기반의 소프트웨어 스택을 채택함(표 2-11).

   - 안정적인 연구 및 시스템 구축을 위한 개발 환경을 구성함(그림 2-32). 개발 서버 확보 및 가상화 환
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경 구성, 사내 이슈 관리 시스템(gitlab)을 활용한 개발 항목 관리 및 협업, 지속적인 시스템 빌드 및 

배포 환경을 구성함(jenkins).

   - 예·경보시스템은 노면 온도 예측 결과, 결빙 위험 지수, 경보 현황 및 RWIS 관측 자료를 지도 서비스 

기반으로 통합하여 제공하는 종합 화면, 노면 온도 예측 결과와 RWIS 관측 자료에 대한 상세 조회 

기능, 노면 온도 예측 모델 수행 모니터링 및 도로 정보 관리를 위한 관리자 기능으로 구성함(그림 

2-33, 2-34).

그림 2-31. 예·경보 시스템 목표 시스템 구성도

시스템 설계 산출물 목록 산출물 저장소 화면 덤프

§ 요구사항정의서

§ 아키텍처정의서

§ 자료구조정의서

§ 프로그램목록

§ 화면설계

§ 데이터설계

§ API설계

§ 테스트설계

표 2-10. 예·경보 시스템 설계 산출물 목록
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구분 소프트웨어 비고

Data Visualization D3.js 5.16.0 이상 다양한 자료 가시화 기능 제공

Map Library Leaflet 1.6.0 이상 지도 서비스 기반 자료 표출

CSS Library Material UI 4.10.1 이상 다양한 UI 컴포넌트 제공

Front-end Framework React 16.13.1 이상 프론트엔드 UI 프레임워크

GIS toolkit geoTools 22.3 이상 공간 정보 자료 변환

Graph Library jgrapht 1.0.1 그래프 알고리즘 라이브러리

ORM Hibernate 5.4.15 이상 객체 관계 데이터 매핑

Application Development F/W Spring 5.2.5 이상 애플리케이션 개발 프레임워크

Framework Runtime SpringBoot 2.2.6 이상 Spring 프레임워크 런타임 

Java Runtime Open JDK 8 Java 개발 및 런타임

DBMS MariaDB 10.3 오픈 소스 관계형 데이터베이스 엔진

Virtual Container Docker 19.03.8 이상 컨테이너 엔진

OS Ubuntu 18.04 OS 플랫폼

표 2-11. 예·경보 시스템 소프트웨어 스택

그림 2-32. 예·경보 시스템 개발 환경 구성도

그림 2-33. 예·경보 시스템 주요 기능



- 27 -

그림 2-34. 예·경보 시스템 종합 화면

  ◾ RWIS 자료 표출 

   - RWIS 관측 자료 수집 기관(국립기상과학원, 한국도로공사, 공공데이터포털, 민관 고속도로 관리기관 

등)별 자료 수집, 수집된 자료별 구조 분석, 모듈 설계 및 개발 활동을 수행함.

   - RWIS 실황 표출을 위해 각 기관에 대한 실시간 자료 요청 결과, 자료의 신뢰도 보장 어려움(장비 유

지보수 문제 등) 등의 사유로 실시간 자료 제공은 불가하다는 답변을 받았으며 일부 기관으로부터 확

보된 과거 자료를 이용하여 RWIS 관측 결과를 표출함. 향후 실시간 자료 수집이 가능할 경우, 실황 

표출이 가능하도록 시스템을 구현함.

   - 종합 화면에서는 배경지도 상에 관측소 위치별 아이콘과 노면 온도 값 조합으로 오버레이하며, 아이콘 

클릭 시 관측 지점 위치 정보, 자료 출처, 시간 흐름에 따른 노면 온도 및 습도 정보 시계열 표출 기

능을 구현함(그림 2-35).

   - RWIS 자료 상세 조회 기능을 구현하여 위치, 시간 간격 등의 조건 설정에 따른 문숫자 테이블과 시계

열 그래프를 표출함(그림 2-36, 그림 2-37).

   - RWIS 관측 장비를 운용 중인 기관은 자료 신뢰도 확보 및 대외 활용성을 고려하여 지속적인 장비 유

지보수가 필요하다고 사료됨.
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그림 2-35. 예·경보 시스템 종합 화면 RWIS 자료 표출
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그림 2-36. 예·경보 시스템 RWIS 자료 상세 조회 (문숫자)
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그림 2-37. 예·경보 시스템 RWIS 자료 상세 조회 (시계열)

  ◾ 모델 실행 예측 정보 표출

   - 노면 온도 예측 모델 결과 자료 분석 및 자료 관리 표준 정의(저장소 정보, 자료 명명 규칙), 모듈 설

계 및 개발 활동을 수행함. 

   - 서버 모듈은 노면 온도 예측 모델 결과 자료 수집 및 변환(조회 조건, ASCII to JSON 변환), 예측 자

료 전송 웹 API를 구현함. 클라이언트 모듈은 예측 자료의 탐색 및 표출을 처리함(배경지도 표출, 등

록된 도로구간별 예측 자료 표출)

   - 종합 화면에서는 기 등록 도로구간의 노면 온도 예측값을 배경지도 상에서 컬러 바(배경지도 우측 하

단에 위치) 색상에 대응하는 poly line으로 표출하며 Poly line 클릭 시 해당 지점의 노면 온도 예측값

의 시계열 그래프를 팝업으로 표출함(그림 2-37).

   - 노면 온도 예측 상세 조회 기능을 구현하여 도로구간, 예보 날짜, 예보 시각 3가지 조건 설정에 따른 

노면 온도 예측 값을 예측 시간별로 표출함(그림 2-38).
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그림 2-38. 예·경보 시스템 종합 화면 노면 온도 예측 값 표출

그림 2-39. 예·경보 시스템 노면 온도 예측 값 상세 조회
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  ◾ 위험 발생 경보 표출

   - 서버 모듈은 노면 온도 예측 모델 결과 자료 관리 표준에 따른 자료 수집, 예측 자료에 대한 위험 수

준을 기 정의된 결빙 위험 지수(정상, 주의, 위험) 값으로 제공하는 웹 API를 구현함. 클라이언트 모듈

은 도로구간별 결빙위험지수 정보의 탐색 및 표출을 처리함(배경지도 표출, 등록된 도로구간별 결빙위

험지수 표출, 경보 현황 지점 조회)

   - 종합 화면에서는 등록된 도로구간의 결빙위험지수(정상, 주의, 위험)를 배경지도상에서 3 가지 색상(정

상-Green, 주의-Yellow, 위험-Red)의 poly line으로 표출하며 Poly line 클릭시 해당 지점의 결빙위험

지수 시계열 정보를 팝업으로 표출함(그림 2-40). 배경지도 우측 상단의 ‘경보’ 아이콘 클릭시 선택한 

도로구간의 결빙위험지수가 경보(주의, 위험)인 지점 현황을 표출함(그림 2-41).

   - 결빙위험 상세조회 기능을 구현하여 도로구간, 예보날짜, 예보시각 3 가지 조건 설정에 따른 3 가지 

색상(정상-Green, 주의-Yellow, 위험-Red)을 표출함(그림 2-42).

그림 2-40. 예·경보 시스템 종합화면 도로구간 결빙 위험 지수 표출
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그림 2-41. 예·경보 시스템 종합화면 경보 현황(주의·위험) 표출

그림 2-42. 예·경보 시스템 도로구간 결빙 위험 지수 상세 조회
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 ◾ 예측 자료 생산 로그 표출

  - 예측 자료 생산 로그 자료 분석 및 표준 정의(저장소 위치, 명명 규칙, 자료 보존 기간), 모듈 설계 및 

개발 활동을 수행함.

  - 서버 모듈은 자료 수집 및 변환(조회 조건, ASCII to JSON 변환), 로그 자료 전송 웹 API를 구현함. 

클라이언트 모듈은 로그 자료의 탐색 및 표출을 처리함(예측 자료 생산 로그 조회 조건 정의, 로그 현

황 표출).

  - 6 시간 주기의 예측 자료 생산 수행 현황을 모니터링을 위해 4개 상태 값(진행 전, 진행 중, 완료, 지

연/오류)으로 표출함(그림 2-43).

그림 2-43. 예·경보 시스템 예측 자료 생산 로그 표출

  ◾ 도로 정보 자료 관리

   - 서버 모듈은 노면 온도 예측 모델 결과 자료 표출에 필요한 도로 정보의 속성을 정의하고 이를 관리

하는 기능을 제공하는 웹 API를 구현함. 클라이언트 모듈은 도로 정보의 입력, 수정, 삭제, 조회를 위

한 사용자 인터페이스를 구현함.

   - 주요 기능인 도로구간 관리 기능(등록, 수정, 삭제, 조회)(그림 2-44, 그림 2-45), 도로구간 내 지점

별 도로 정보(연식, 도로유형, 도로표면 등) 관리 기능(그림 2-46, 그림 2-47), 지점별 포장체(포장체

유형, 두께) 관리 기능(그림 2-48, 그림 2-49)을 개발함.

그림 2-44. 도로구간 목록 조회
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그림 2-45. 도로구간 등록, 수정, 삭제

그림 2-46. 도로구간 지점 목록 조회
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그림 2-47. 지점별 도로 정보 등록 및 조회
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그림 2-48. 지점별 포장체 목록 조회

그림 2-49. 지점별 포장체 정보 등록 및 조회



- 38 -

  ◾ 단계별 테스트 및 최적화

   - 현업 사용자 환경에서 시스템의 정상 사용을 위해 단계별 테스트 및 시스템 최적화 활동을 수행함.

   - 단위 테스트: RWIS 과거 자료, 노면 온도 예측값 및 결빙 위험 지수 표출, 예측 자료 생산 로그, 도

로 정보 자료 관리 등 단위 기능에 대한 개별 테스트를 수행함.

   - 통합 테스트: 통합 테스트 시나리오 (도로 정보 자료 입력 → 모델 수행 결과 로그 확인 → 노면 온도

예측 값 확인 → 결빙 위험 지수 표출 확인) 도출 및 테스트를 수행함.

   - 내·외부 연계 테스트 : RWIS 과거 자료, 노면 온도 예측 값, 결빙 위험 지수 표출 시 배경지도 정상 

표출 여부 확인, 노면 온도 예측 모델 결과 자료 정상 표출 여부를 확인함.

   - 성능 테스트: 주요 기능에 대한 자료 요청 및 응답 소요 시간 측정 (한국시험인증원 성능 시험)

   - 인수 테스트: 현업 사용자 환경에서의 기능, 비기능 구현 여부 확인을 위해 한국시험인증원 의뢰, 기

능 및 성능 시험을 수행함.

○ 연구 개발 추진 일정

1차년도
일련
번호 연구내용

추진 일정
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
이동형 노면관측차량
도입사례 조사

2
이동형 노면 관측 차량 도입

및 운용 기술 습득

3 Thermal map 정보 생산

4
물리 기반 노면 온도 예측

모델 분석

5
물리 기반 노면 온도 예측

모델 개선

6
취약 구간 예측 시스템의

기반 모듈 개발

7 Web 시스템 설계

8
Web 시스템의 RWIS 실황

표출
2차년도

1 Thermal map 정보 생산

2 Thermal map 정보 가공

3
Thermal map 융합 모델에

대한 검증

4
취약 구간 예측 시스템의

기반 모듈 결합

5
실시간 블랙아이스 취약
구간 예측 시스템의 최적화

수행(현업화 대비)

6
Web 시스템의 모델 실행

예측 정보 표출

7
Web 시스템의 위험 발생

경보 표출

8
Web 시스템의 예보 자료

생산 로그 표출

9
Web 시스템의 도로 정보

자료 관리

10 Web 시스템 최적화
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 

 1) 연구수행 결과

 

  (1) 정성적 연구개발성과

 ○ 이동형 노면 관측 차량을 이용한 Thermal map 정보 구축

  ◾ 시범 도로구간 선정

    - 중앙고속도로 남원주IC ~ 남안동 IC 구간(약 133.9 km)을 시범 도로구간으로 재선정하였음.

    - 해당 구간은 도로, 교량, 터널 등이 매우 복잡하게 이어져 있으며, 결빙취약구간 13 곳이 존재하고 

있음. 또한, 한국도로공사의 RWIS 3 기, 기상청 재해기상연구센터의 RWIS 2 기가 설치되어 있음.

  ◾ 시범 도로구간 분할

    - 시범 도로구간에 대해서 노면 온도 예측 모델을 수행하기 위해 공간적인 기준점을 마련하였음.

    - 전체 도로구간 약 133.9 km를 50 m 간격으로 나누었으며, 총 2,650 개의 기준점의 위·경도 값을 계

산하여 데이터베이스화하고 모델에 입력하였음.

  ◾ 이동형 노면 관측 차량 및 장비 도입

    - 시범 도로 구간에 대한 Thermal map 관측을 수행하기 위해, 독일 Lufft사의 MRWIS-UMB 차량 이동

형 광학식 노면 센서를 도입하였음.

    - 해당 센서는 노면 온도, 대기 온도, 상대습도, 노점온도, 노면에서의 상대습도, 수막 두께, 마찰계수, 

결빙률(ice percentage), 노면 상태(dry, damp, wet, ice-covered, snow/ice-covered, chemically 

wet, water+ice, snow-covered) 등을 측정함.

  ◾ Thermal map 관측 수행 및 Quality Control(QC) 적용

    - 본사가 소유하고 있는 이동형 노면 관측 차량을 활용하여 중앙고속도로 남원주IC ~ 남안동IC 구간을 

관측하였음.

    - 2020년 12월 ~ 2021년 2월, 2021년 12월경 해당 구간의 평균 대기 온도가 영하일 때, 총 22회 관

측을 수행하고 데이터를 저장하였음.

    - 또한, 관측 데이터 missing value 처리 및 터널 보정, 그리고 가우시안 필터링을 적용하는 QC 프로

그램과 오리지널 관측 자료를 2,650 개의 기준점에 맞춰 50 m 간격으로 나누는 프로그램을 개발하여 

데이터에 적용하였음.

 ○ 물리 기반 노면 온도 예측 모델 개선(Thermal map 정보 융합) 및 검증

  ◾ Thermal map 정보를 활용한 노면 온도 예측 모델 개선

    - 노면 온도 예측 모델이 국지적으로 분포하는 cold spot을 찾아낼 수 있도록 시범 도로구간의 

Thermal map 자료를 활용하였음.

    - 도로 노면 온도 초깃값 처방에 Thermal map 자료와 기온 관측 자료를 활용함으로써, 초깃값 오차를 

줄이고 48 시간 spin-up 과정을 생략할 수 있었음. 이러한 과정을 통해 도로의 cold spot이 모델 결

과에 나타나도록 개선하였음.

  ◾ 개선된 노면 온도 예측 모델 결과 검증

    - 개선 전보다 개선 후 모델의 노면 온도 오차가 약 1.85410 ℃ 정도 감소하였음(개선 전: 4.3001 ℃, 

개선 후: 2.445994 ℃). 

    - 또한 오차가 줄어들었을 뿐만 아니라 국지적인 도로 노면 온도의 변화를 잘 모사하여 관측과 유사한 

cold spot을 보여준다는 점에서 고무적임.

    - 평균 제곱근 오차 값을 작은 순서로 순위 나열한 후, 상위 90 %, 50 %에 대한 오차를 계산하였음. 

개선 후 모델의 경우 상위 90 % 오차는 평균 ± 1.863299 ℃, 상위 50 %의 경우 ± 0.827746 ℃로 

최종 성과 목표인 90 % 시 ± 2.5 ℃, 50 % 시 ± 1.5 ℃에는 모두 만족하는 것으로 나타났음.

    - 고해상도의 고도 및 피복 자료를 이용한 통계적 상세화 기법의 활용 및 계통적 오차 보정과 같은 모

델 보정 연구를 통해 노면 온도 예측 모델에 입력되는 LDAPS와 같은 수치 예보 자료의 정확도를 높

이는 추가 연구가 필요함.
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    - 상세화는 저해상도 모델 자료로부터 고해상도의 정보 값을 얻는 기법으로, 역학적 상세화와 통계적 

상세화로 나뉨. 전지구 규모의 기후모델 결과값으로부터 역학적 상세화는 10~50 km 해상도의 기후 

정보 값을, 통계적 상세화는 관측소 규모의 기후 정보 값을 생산할 수 있음. 역학적 상세화 기법으로 

인해 생성되는 계통적 오차를 LDAPS와 같은 수치 예보 자료에서 보정하고, 통계적 상세화 기법을 

활용하여 수치 예보 자료의 정확도를 높이면 노면 온도 예측 모델이 보다 개선될 것으로 기대됨.

  ◾ 개선된 노면 온도 예측 모델을 활용한 결빙 인덱스 생성 및 검증

    - Lim and Kim (2020)을 기반으로 결빙 인덱스 알고리즘을 구축하였음.

    - 상세 알고리즘은 대기 상대습도 70 %, 도로 노면 온도와 대기 노점온도 차이 3 ℃, 결빙이 발생하는 

노면 온도 임곗값을 1 ℃로 기준을 정하였음. 또한, LDAPS 상대습도의 계통적 오차를 보정하기 위

해 실제 관측 자료를 활용하였음.

    - 1차 관측 자료를 활용하여 상대습도 보정을 진행하였으며, 2차 관측 자료에 결빙 인덱스 알고리즘을 

적용하여 교차 검증을 진행하였음. RWIS 관측 자료를 확보하지 못했기 때문에, 직접 관측한 이동형 

관측 자료를 활용하였음. 모델은 순간 시간 값을 나타내므로 모델 시간 기준 ± 30 분의 이내의 관측 

자료만 검증에 활용하였음.

    - 그 결과 관측 노면 상태와 비교하여 건조 인덱스는 50 %정도의 정확도를 보이며, 습윤 인덱스는 

75.51 %의 정확도를, 결빙 상태임을 나타내는 인덱스 2의 경우 82.8 %의 정확도를 보임. 

    - 하지만 관측은 9,073지점을 건조, 2,842지점을 습윤, 238지점을 결빙임을 알려주고 있으며, 결빙 인

덱스 알고리즘 결과는 4,630지점을 건조, 4,584지점을 습윤, 2,939지점을 결빙이라고 모의하였음.

    - 이러한 결과는 해당 결빙 인덱스 알고리즘이 새벽 ~ 오전 시간에 결빙과 습윤을 과대 모의하고 있음을 

의미하며, 추가적인 관측 자료 누적과 결빙 인덱스에 대한 민감도 실험이 필수적임을 보여주고 있음.

 ○ 실시간 블랙아이스 취약 구간 예측 시스템 구축

  ◾ 취약 구간 예측 시스템 기반 모듈 개발

    - 취약 구간 예측 시스템의 기반이 되는 “실시간 수집 모듈”, “전처리 모듈”, “모델 수행 모듈”, “후처

리 모듈” 등 4종류의 모듈을 개발하였음.

    - 실시간 수집 모듈은 실시간으로 기상청 LDAPS 자료를 수집하며, 전처리 모듈의 공간 내삽 및 포맷 

변환 과정을 거쳐 모델이 수행(모델 수행 모듈)되고, 후처리 모듈을 통해 모델 output의 포맷을 Web 

system에서 활용할 수 있도록 변환하는 과정을 거침.

  ◾ 취약 구간 예측 시스템 기반 모듈 결합

    - 앞서 개발한 4종류의 기반 모듈을 통합하는 시스템을 개발하였음. shell 및 java 스크립트를 기반으

로 하며 리눅스 서버에서 구동하도록 개발하였음.

    - 실시간 반복 수행을 통해 디버깅 작업을 진행하였으며, 시스템 안정화 작업을 완료하였음.

 ○ Web 기반의 블랙아이스 취약 구간 예·경보 시스템 구축 

  ◾ 시스템 설계 수행

    - 노면 온도 예측 결과와 다양한 기상·기후 자료의 일관된 입출력 처리에 용이한 시스템 확보를 위해 

자료 유형별 추상화 레이어 구성, 비동기 자료 처리, 지도 서비스 기반의 자료 중첩 표출 구조 설계

를 진행함으로써 본 과제에서 개발된 기능 요소 외에 여러 기상·기후 자료의 추가 입출력, 공간 정보 

자료와 다양한 비즈니스 도메인 자료의 융합 표출이 가능한 시스템을 구현함.

  ◾ 모델 실행 예측 자료 및 위험 발생 경보 표출

    - 도로 노면 온도 예측 결과 자료 및 위험 수준별 지표의 가시화 기술 확보를 통해 도로를 이용하는 

사용자뿐만 아니라 도로 기반 정보 서비스 제공 기관 및 유관 기업으로 도로 기상정보 제공 가능.

  ◾ 도로 정보 자료 관리

    - 지도 서비스 및 그래프 알고리즘 처리 라이브러리를 활용하여 표준 노드 링크 자료 기반의 도로구간 

생성 기능을 개발함으로써 사용자 편의성을 높임. 시스템 사용자는 최소한의 입력으로 지도상의 도

로구간을 생성할 수 있으며 생성 자료는 노면 온도 예측 모델의 입력 자료로 활용됨.
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  (2) 정량적 연구개발성과

 ○ 이동형 노면 관측 차량을 이용한 Thermal map 정보 구축 

  ◾ 이동형 노면 관측 차량 및 광학식 관측 센서 도입

  ◾ 시범 도로구간(남원주IC ~ 남안동IC)에 대한 Thermal map 관측 자료 22 회 구축

 ○ 물리 기반 노면 온도 예측 모델 개선(Thermal map 정보 융합) 및 검증

  ◾ S/W 등록 1건: “이동형 보행자 맞춤형 소형 모바일 관측시스템 Thermal Mapping(열 매핑) 자료의 편

차 자료 분석 및 생산 프로그램”

  ◾ 논문(비SCI) 1건: 박문수 외, 2021, 도로기상차량으로 관측한 노면온도자료를 이용한 도로살얼음 취약 

구간 산정, 대기, 31(5), 525-537.
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  ◾ 2021 한국방재학회 학술발표대회 구두발표: “도로열지도 관측을 이용한 도로 살얼음 취약 구간 산정 

- 중부고속도로 사례” (세종대학교 박문수)

  ◾ 2021 한국방재학회 학술발표대회 구두발표: “Thermal Mapping과 노면온도예측모델을 융합한 실시간 

블랙아이스 취약구간예측시스템 개발” ((주)미래기후 정현채)
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  ◾ 2021 한국기상학회 가을학술대회 구두발표: “이동형노면온도관측 자료를 이용한 도로살얼음 취약 구

간 산정 알고리즘 개발” (세종대학교 박문수)

 ○ Web 기반의 블랙아이스 취약구간 예·경보시스템 구축 

  ◾ S/W 등록 1건: “노면온도예측모델을 위한 국지예보모델(LDAPS) 기상자료 전처리 프로그램”
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  ◾ 시제품 제작 1건: 시제품 성능 검증 (한국시험인증원 시험)

  ◾ 특허 출원 1건: “노면 온도 예측 모델을 이용한 블랙아이스 판단 방법”
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  ◾ 성능 시험

    - 1차년도: RWIS 자료 표출 응답속도 3초 이내 확인(그림 3-1)

그림 3-1. RWIS 자료 표출 응답속도 측정
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  [과학적 성과]

 

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

도로기상차량으로 관측한 

노면온도자료를 이용한 도로 

살얼음 취약 구간 산정

대기 박문수 31(5) 대한민국 한국기상학회 비SCIE 2021.10.01. 2288-3266 100 %

 

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

1
2021 한국방재학회 

학술발표대회

도로열지도 관측을 이용한 도로살얼음 취약 

구간 산정 - 중부고속도로 사례
박문수 2021.09.09. 비대면 온라인 대한민국

2
2021 한국방재학회 

학술발표대회

Thermal Mapping과 노면온도예측모델을 융합한 

실시간 블랙아이스 취약구간예측시스템 개발
정현채 2021.09.09. 비대면 온라인 대한민국

3
2021 한국기상학회 

가을학술대회

이동형노면온도관측 자료를 이용한 도로살얼음 

취약 구간 산정 알고리즘 개발
박문수 2021.10.14. 비대면 온라인 대한민국

  

  □ 기술 요약 정보

번호 연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용 여부
허용방식

  

  □ 보고서 원문

번호 연도 보고서 명 발간일 등록 번호

 

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

 

  [기술적 성과]

 

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호 구분
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록
기여율

활용 

여부출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1 특허
노면 온도 예측 모델을 이용한 

블랙아이스 판단 방법
대한민국

주식회사 

미래기후
2021.12.28

10-2021-

0189171
100%

 

   ㅇ 지식재산권 활용 유형

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타
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  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

1

노면온도예측모델을 위한 

국지예보모델(LDAPS) 기상자료 전처리 

프로그램

2020.10.13
주식회사 

미래기후
2020.10.21 C-2020-036538

주식회사 

미래기후
100

2

이동형 보행자 맞춤형 소형 모바일 

관측시스템 Thermal Mapping(열 매핑) 

자료의 편차 자료 분석 및 생산 프로그램

2021.07.30
주식회사 

미래기후
2021.11.11 C-2021-046727

주식회사 

미래기후
100

  □ 신기술 지정

번호 명칭 고시일 보호기간 지정번호

 

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증번호

 

  □ 표준화

 

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분 인증여부 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류 제안/인증일자

 

   ㅇ 국제표준

번호 표준화단계 구분 표준명 표준기구명 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식
제안자

표준화 

번호
제안일자

 

  [경제적 성과]

 

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작업체명 설치장소 이용분야
사업화 

소요 기간

인증기관

(해당 시)
인증일

1
RoadWeather Forecast 

Service
2021.11.01

주식회사 

미래기후

주식회사 

미래기후
도로기상 3년 한국시험인증원(주) 2021.11.30

 

  □ 현장적용

번호 적용기술명 적용일 발주기관명 적용 연구개발기관명 적용현장명(장소)

 

  □ 기술 실시(이전) 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

발생 연도 발생액(천원)
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  □ 사업화 투자실적

번호 연도 투자 자금 성격* 추가 연구개발 투자(천원) 설비 투자(천원) 기타 투자(천원) 합계(천원)

               

  □ 사업화 현황

번호 사업화 방식 사업화 형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명국내

(천원)

국외

(달러)

  

  □ 매출 실적(누적)

번호 사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

합계

  

  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과

사업화 계획

사업화 소요기간(년)

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수    출

  

  □ 고용 창출

번호 사업화명 사업화 업체명
고용창출 인원(명)

합계(명)
년 년

합계

  

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력
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  □ 비용 절감(누적)

번호 사업화명 발생 연도 산정방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위 : 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수, 명)
기타

해당 연도

기대 목표

  

  □ 산업 지원(기술지도)

번호 내용 기간 참석 대상 장소 인원(명)

  

  □ 기술 무역 

(단위 : 천원)

번호
계약 

연월
계약 기술명

계약 

업체명

계약업체 

국가
총 계약액 기 징수액 해당 연도 징수액

향후

예정액

수출/

수입

 

  [사회적 성과]

 

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처 제정/개정 내용

 

  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

  

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

 

  □ 신진연구자 채용

번호 채용 연구개발기관명 채용일 근로기간 채용인원(명) 채용인원 중 청년인력(명)
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  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 연도
현황(명)

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

 

  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 연도 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

 

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 연도 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비(천원)

 

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

 

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

 

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

 

  [인프라 성과]

 

  □ 연구시설ㆍ장비

번호
구축

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

 

  [그 밖의 성과](해당 없음)

 

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 없음)
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 2) 목표 달성 수준 (1차, 2차 년도 통합)
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

 ○ 이동형 노면 관측 차량을 이용한 

Thermal map 정보 구축

  - 이동형 노면 관측 차량 및 관측 

센서 도입

  - 시범 도로구간 선정

  - Thermal map 정보의 신뢰성을 

확인 가능하도록, 동절기에 시범 

도로구간에 대한 5회 이상 관측 수

행

 ○ 관측 차량과 독일 Lufft사의 MARWIS-UMB 차량 이동

형 광학식 노면 센서를 도입하여 관측에 활용하였음.

 ○ 결빙 취약 구간이 존재하고 RWIS가 존재하고 결빙 사

고 이력이 있는 중앙고속도로 남원주IC ~ 남안동IC 구간

(약 133.9 km)을 시범 도로구간으로 선정하였음.

 ○ 1차 관측(2020년 12월 ~ 2021년 2월)과 2차 관측

(2021년 12월)을 통해 총 24회의 Thermal map 관측 

자료를 구축하였음.

100 %

○ 물리 기반 노면 온도 예측 모델 개

선 및 검증

  - 개선된 노면 온도 예측 모델의 공

간(50 m 이하) 및 온도 해상도 

(0.1 ℃ 이하) 개선

  - Thermal map 정보 융합을 통한 

모델 개선 연구 수행

  - 개선된 노면 온도 예측 결과 검증

(50 % 편차 범위 ± 1.5 ℃ 이내, 

90 % 편차 범위 ± 2.5 ℃ 이내)

 ○ LDAPS 자료 공간 내삽과 노면 온도 예측 모델 소스 코

드 개선(double precision 적용)을 통해 모델 output의 

공간 해상도와 온도 해상도를 기존보다 상세화하였음.

 ○ 시범 도로구간 Thermal map 자료를 노면 온도 예측 

모델의 노면 온도 초깃값 처방에 활용하여 국지적인 

cold spot을 나타내게 하였음. 또한, 개선 결과 개선 전

보다 평균 노면 온도 오차가 약 1.85410 ℃ 정도 감소하

였을 뿐만 아니라 상위 90 % 오차는 평균 ± 1.863299

℃, 상위 50 % 오차는 평균 ± 0.827746 ℃로 최종 성과 

목표에 모두 만족하는 것으로 나타났음.

 ○ 추가 연구를 통해 개선된 노면 온도 예측 결과를 활용

하여 개발된 시스템에 맞는 결빙 인덱스(0:dry, 1:wet, 

2:ice) 알고리즘을 완성하였으며, 실제 관측 결과와 비교

를 통해 검증을 수행하였음. 그 결과 건조 인덱스는 50

% 정도의 정확도를 보이며, 습윤 인덱스는 75.51 %의 

정확도를, 결빙 상태임을 나타내는 인덱스 2의 경우 

82.8 %의 정확도를 보이는 것으로 나타났음. 하지만 건

조에 비해 습윤/결빙을 과대 모의하는 것으로 나타났으

므로 이후 지속적인 연구가 필요함.

100 %

 ○ 실시간 블랙아이스 취약 구간 예

측 시스템 구축

  - 4종류의 기반 모듈 개발

  - 기반 모듈을 연계하는 통합 시스

템 개발

 ○ 실시간 블랙아이스 취약 구간 예측 시스템을 구성하는 

4종류의 기반 모듈(실시간 수집 모듈, 전처리 모듈, 모

델 수행 모듈, 후처리 모듈) 개발을 완료하였음.

 ○ 리눅스 서버 기반으로 shell 및 java 스크립트를 활용하

여 기반 모듈을 연계하는 통합 시스템을 개발하였음.

 ○ 연구 기간 동안 실시간 수행을 통해 시스템의 안정성을 

확보하였음.

100 %

○Web 기반의 블랙아이스 취약 구간 

예·경보 시스템 구축

○ Web 기반의 블랙아이스 취약 구간 예·경보 시스템을 구

축함.

  - 시스템 설계

  - RWIS 자료 표출

  - 모델 실행 예측 정보 표출

  - 위험 발생 경보 표출

  - 예측 자료 생산 로그 표출

  - 도로 정보 자료 관리

  - 단계별 테스트 수행 및 최적화

100 %
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4. 목표 미달 시 원인분석(해당 없음)

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
 

6. 연구개발성과 관리 및 활용 계획
 

[연구개발성과 관리 계획]

○ 해당 시스템은 사내 리눅스 서버에서 지속적으로 운영하여 디버깅 및 안정화 작업을 지속함.

○ 또한, 위험 구간에 대한 추가 Thermal map 관측을 수행하여 개선된 모델을 적용할 수 있는 도로구간을 

늘려갈 계획임.

○ 기상청 수치 예보 자료에 대한 공간/시간적 상세화 및 정확도 향상, 노면 온도 예측 모델의 추가 개선, 

그리고 결빙 인덱스 알고리즘의 개선과 관련된 연구는 필수적임. 이후 추가적인 연구 사업에 참여하여 

노면 온도 예측 결과를 시공간적으로 더욱 상세화하며 지속해서 오차를 줄여나갈 계획임.

[연구개발성과 활용 계획]

○ Thermal map 관측 자료를 확보한 국가기관이나 민간회사가 있다면, 협력하여 해당 도로구간에 대한 시

스템 적용을 시도

○ 연구 결과의 지속적인 홍보를 통해 도로 관리기관, 기상 예보기관, 지자체 대상 블랙아이스 위험 진단 

서비스, 예·경보 시스템 구축 서비스 사업화

○ 핸드폰 애플리케이션 및 도로 내비게이션과 접목을 통해 도로 이용자 대상 블랙아이스 경보 서비스 실시

○ 기술적 측면

  - Thermal map 융합 모델을 이용하여 도로의 국지적인 특징(지형 및 환경)에 의해 발생하는 블랙아이스 

취약 구간에 대한 모델의 예측 정확도를 향상시켰음.

  - 사면, 교량, 지하, 터널 등 다양한 특성의 도로가 복합적으로 이어진 지역에서는 각 Thermal map 정

보가 융합된 물리 기반 노면 온도 예측 모델 결과의 활용도가 높을 것으로 기대됨.

  - 도로 구간별 국지적 특성을 반영한 블랙아이스 취약 구간 예측 방법론을 제시함으로써 전 국토 주요 

도로 에 대한 Thermal map 정보망 구축을 촉진할 수 있음.

  - 결빙으로 인한 사고 위험도를 일반인들도 파악하기 쉽도록 결빙 인덱스를 개발하고 검증하였음.

  - 기상청 수치 예보 자료를 연결하여 하루 4회 실시간으로 도로에 대한 노면 온도 및 결빙 인덱스를 50

m 간격으로 예보해 주는 시스템은 국내에서 개발된 바가 없으며, 앞으로 수치 예보 모델 자료 개선, 

노면 온도 예측 모델 개선, Web 시스템 개선 등을 통해 발전할 가능성이 많은 시스템임.

○ 경제적 ․ 산업적 측면

  - Thermal mapping 관련 관측 장비업, mapping 서비스업의 활성화 기대 

  - 신뢰도 높은 블랙아이스 취약 구간 정보 제공으로 화재보험업, 기상감정업 등 분야에서 신규 사업 발굴 

기대

○ 사회적 측면

  - 해당 시스템은 핸드폰 애플리케이션 및 도로 내비게이션과 접목하여 국민들에게 실시간으로 결빙 위험 

정보를 전달할 수 있음.

  - 블랙아이스 취약 구간에 대한 세밀한 예·경보 서비스를 통해 도로 관리 및 사고 예방에 기여할 수 있음.
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2. 총 연구개발기간 성과점검기준표 및 증빙자료
2-1. 총괄

구분
핵심 성과물

(level1)

단위 성과물

(level2)

당해단계 성과목표

해당
기관

예산
(백만원)

실적목표/달성치

시스템 내 

성과 입력 성과실적 근거자료
질적목표(측정방법)

목표치

/달성치
검증방법 가중치

완료 미완료

1세부 A

T h e r m a l 

mapping과 

노면온도예

측모델을 

융합한 실

시간 블랙

아이스 취

약구간예측

시스템

1-1

이동형 노면관측차량의 관

측을 통해 구축된 시범도로

구간의 Thermal map 정보

①

Thermal map 정보의 신뢰성

을 확인 가능하도록, 충분한 

관측 횟수(축적된 Thermal 

map 자료의 관측 횟수

5회 이상 관측

/22회 관측

과제 보고서에 기

입된 Thermal map 

자료의 관측 횟수 

확인

19 주관연구기관 94.8

1-2
Thermal map 정보가 융합된 

물리기반 노면온도예측모델

①

개선된 모델의 공간(50m 이

하) 및 온도 해상도(0.1℃ 

이하)(개선된 모델의 결과 

분석

50m 이하 및 

0.1℃ 이하

/50m 이하 및 

0.1℃ 이하

과제 보고서에 기

입된 개선된 모델 

결과의 공간 및 

온도 해상도 확인

11
주관 및 

위탁연구기관
55

특허 : 출원    건
      등록    건

논문(SCI) :     건
논문(비SCI) :  1/1건

시제품 :     건
S/W :  1/1건

   건
   건
   건
  1건
   건
  1건

   건
   건
   건
   건
   건
   건

Ÿ 논문 :논문 참조 (붙임 1)

Ÿ S/W: SW등록증 참조 (붙임
2)

②

개선된 모델 결과의 

50%(±1.5℃이내) 및 

90%(±2.5℃이내) 편차 범위

(개선된 모델의 결과와 실제 

관측 결과의 편차 분석

±1.5℃이내

(50%)±2.5℃

이내(90%)

/±0.82℃이내

(50%)±1.86℃

이내(90%)

과제 보고서에 기

입된 개선된 모델 

결과의 편차 분석 

결과 확인

11
주관 및 

위탁연구기관
55

1-3
실시간 블랙아이스 취약구

간예측시스템
①

실시간 블랙아이스 취약구간

예측시스템을 구성하는 모듈 

통합 및 현업 테스트 수행 

여부

4개/4개

과제 보고서에 기

입된 4개 기반 모

듈의 개발 내용 

및 현업 테스트 

결과 확인

29 주관연구기관 141

1-4
Web 기반의 블랙아이스  취

약구간 예·경보시스템

①

Web 기반의 블랙아이스 취약

구간 예·경보시스템의 응답

속도(클라이언트 요청 후, 

서버로부터의 데이터 수신 

및 UI 표출까지 소요시간)

3초 이내

/3초 이내

과제 보고서에 기

입된 시스템의 응

답속도 분석 결과 

확인

10 주관연구기관 49.4

특허 : 출원 1/1건
      등록    건

논문(SCI) :     건
논문(비SCI) :     건

시제품 :  1/1건
S/W :  1/1건

  1건
   건
   건
   건
  1건
   1건

   건
   건
   건
   건
   건
   건

Ÿ 특허(출원) : 특허 출원서
참조 (붙임 4)

Ÿ 시제품 : 한국시험인증원
시험성적서 참조 (붙임 5)

Ÿ S/W: SW등록증 참조 (붙임
3)

②

블랙아이스 취약구간 예·경

보시스템 특허 출원(특허 출

원 횟수)

1건/1건 특허 출원서 10 주관연구기관 49.4

③

블랙아이스 취약구간 예·경

보시스템 시제품 제작(시제

품 성능 검증

1건/1건
한국산업기술시험

원 시험성적서
10 주관연구기관 49.4

계 100 494

특허 : 출원 1/1건
      등록    건

논문(SCI) :     건
논문(비SCI) :  1/1건

시제품 :  1/1건
S/W :  2/2건

  1건
   건
   건
  1건
  1건
  2건

   건
   건
   건
   건
   건
  건
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2-2. 1차연도

구분
핵심 성과물

(level1)

단위 성과물

(level2)

당해단계 성과목표

해당
기관

예산
(백만원)

실적목표/달성치

시스템 내 

성과 입력 성과실적 근거자료
질적목표(측정방법)

목표치

/달성치
검증방법 가중치

완료 미완료

1세부 A

T h e r m a l 

mapping과 

노면온도예

측모델을 

융합한 실

시간 블랙

아이스 취

약구간예측

시스템

1-1

이동형 노면관측차량의 관

측을 통해 구축된 시범도로

구간의 Thermal map 정보

①

Thermal map 정보의 신뢰성

을 확인 가능하도록, 충분한 

관측 횟수(축적된 Thermal 

map 자료의 관측 횟수

5회 이상 관측

/2회 관측

과제 보고서에 기

입된 Thermal map 

자료의 관측 횟수 

확인

20 주관연구기관 42.8

1-2
Thermal map 정보가 융합된 

물리기반 노면온도예측모델
①

개선된 모델의 공간(50m 이

하) 및 온도 해상도(0.1℃ 

이하)(개선된 모델의 결과 

분석

50m 이하 및 

0.1℃ 이하

/50m 이하 및 

0.1℃ 이하

과제 보고서에 기

입된 개선된 모델 

결과의 공간 및 

온도 해상도 확인

23 위탁연구기관 50

1-3
실시간 블랙아이스 취약구

간예측시스템
①

실시간 블랙아이스 취약구간

예측시스템을 구성하는 모듈 

개발 및 정상  수행 여부(4

개 기반 모듈의 개발 및 정

상 수행 여부 확인)

4개/3개

과제 보고서에 기

입된 4개 기반 모

듈의 개발 내용 

및 현업 테스트 

결과 확인

27 주관연구기관 57

1-4
Web 기반의 블랙아이스  취

약구간 예·경보시스템
①

Web 기반의 블랙아이스 취약

구간 예·경보시스템의 응답

속도(클라이언트 요청 후, 

서버로부터의 데이터 수신 

및 UI 표출까지 소요시간)

3초 이내

/3초 이내

과제 보고서에 기

입된 시스템의 응

답속도 분석 결과 

확인

30 주관연구기관 64.2

특허 : 출원    건
      등록    건

논문(SCI) :     건
논문(비SCI) :     건

시제품 :     건
S/W :  0/1건

   건
   건
   건
   건
   건
  1건

   건
   건
   건
   건
   건
   건

Ÿ S/W: SW등록증 참조 (붙임
3)

계 100 214

특허 : 출원    건
      등록    건

논문(SCI) :     건
논문(비SCI) :     건

시제품 :     건
S/W :  0/1건

   건
   건
   건
   건
   건
  1건

   건
   건
   건
   건
   건
   건
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2-3. 2차연도

구분
핵심 성과물

(level1)

단위 성과물

(level2)

당해단계 성과목표

해당
기관

예산
(백만원)

실적목표/달성치

시스템 내 

성과 입력 성과실적 근거자료
질적목표(측정방법)

목표치

/달성치
검증방법 가중치

완료 미완료

1세부 A

T h e r m a l 

mapping과 

노면온도예

측모델을 

융합한 실

시간 블랙

아이스 취

약구간예측

시스템

1-1

이동형 노면관측차량의 관

측을 통해 구축된 시범도로

구간의 Thermal map 정보

①

Thermal map 정보의 신뢰성

을 확인 가능하도록, 충분한 

관측 횟수(축적된 Thermal 

map 자료의 관측 횟수

5회 이상 관측

/22회 관측

과제 보고서에 기

입된 Thermal map 

자료의 관측 횟수 

확인

19 주관연구기관 52

1-2
Thermal map 정보가 융합된 

물리기반 노면온도예측모델
②

개선된 모델 결과의 

50%(±1.5℃이내) 및 

90%(±2.5℃이내) 편차 범위

(개선된 모델의 결과와 실제 

관측 결과의 편차 분석

±1.5℃이내

(50%)±2.5℃

이내(90%)

/±0.82℃이내

(50%)±1.86℃

이내(90%)

과제 보고서에 기

입된 개선된 모델 

결과의 편차 분석 

결과 확인

21
주관 및 

위탁연구기관
60

특허 : 출원    건
      등록    건

논문(SCI) :     건
논문(비SCI) :  1/1건

시제품 :     건
S/W :  1/1건

   건
   건
   건
  1건
   건
  1건

   건
   건
   건
   건
   건
   건

Ÿ 논문 :논문 참조 (붙임 1)

Ÿ S/W: SW등록증 참조 (붙임
2)

1-3
실시간 블랙아이스 취약구

간예측시스템
①

실시간 블랙아이스 취약구간

예측시스템을 구성하는 모듈 

통합 및 현업 테스트 수행 

여부

4개/4개

과제 보고서에 기

입된 4개 기반 모

듈의 개발 내용 

및 현업 테스트 

결과 확인

30 주관연구기관 84

1-4
Web 기반의 블랙아이스  취

약구간 예·경보시스템

②

블랙아이스 취약구간 예·경

보시스템 특허 출원(특허 출

원 횟수)

1건/1건 특허 출원서 15 주관연구기관 42
특허 : 출원 1/1건
      등록    건

논문(SCI) :     건
논문(비SCI) :     건

시제품 :  1/1건
S/W :  1/0건

  1건
   건
   건
   건
  1건
   건

   건
   건
   건
   건
   건
  1건

Ÿ 특허(출원) : 특허 출원서
참조 (붙임 4)

Ÿ 시제품 : 한국시험인증원
시험성적서 참조 (붙임 5)

Ÿ S/W: 1차년도에 달성, 

SW등록증 참조 (붙임 3)
③

블랙아이스 취약구간 예·경

보시스템 시제품 제작(시제

품 성능 검증

1건/1건
한국산업기술시험

원 시험성적서
15 주관연구기관 42

계 100 280

특허 : 출원 1/1건
      등록    건

논문(SCI) :     건
논문(비SCI) :  1/1건

시제품 :  1/1건
S/W :  2/1건

  1건
   건
   건
  1건
  1건
  1건

   건
   건
   건
   건
   건
  1건
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붙임1 논문(비SCI) (1쪽)
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붙임2 S/W - 저작권 등록증
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붙임3 S/W - 저작권 등록증
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붙임4 특허 - 특허 출원서 (1쪽)
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붙임5 시제품 - 한국시험인증원 시험성적서 (10쪽)
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3. 세부 정량적 연구개발성과 증빙자료

3-1. 2021 한국방재학회 학술발표대회 구두발표 (2021년 9월 9일) (세종대 박문수)
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3-2. 2021 한국방재학회 학술발표대회 구두발표 (2021년 9월 9일) ((주)미래기후 정현채)
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3-3. 2021 한국기상학회 가을학술대회 구두발표 (2021년 10월 14일) (세종대 박문수)
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3-4. Web 기반의 블랙아이스 취약 구간 예·경보 시스템(RWIS 자료 표출)의 응답속도 3초 이내 확인
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[뒷면지]

주   의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통과학기술 연구개발사업 ‘Thermal mapping과 

노면온도예측모델을 융합한 실시간 블랙아이스 취약구간예측시스템 개발’ 연구개발과제 

최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 국토교통부(국토교통과학기술진흥원)에서 

시행한 국토교통과학기술 연구개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.


