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1. 연구개발과제의 개요

1-1. 연구개발과제의 최종 목표
 

  ○ 도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 예보시스템 개발

  · 노면온도-수막두께- 도로기하구조를 연계한 도로분해능 해상도 노면온도예측모델 개발

  · 잠재적 도로결빙조건을 고려한 도로결빙 시공간 예보시스템 개발

   

< 최종목표 및 연구흐름도 >
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1-2. 연구개발과제의 년차별 목표
 

구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중치

(%)

1년차

(2020)

노면온도-수막두께

- 도로기하

구조를 연계한 

도로분해능 해상도 

노면온도예측모델

결빙위험 대상지역의 

수치모델 입력자료 

실시간 수집모듈 개발

Open API 활용 

수집구축

1일단위 

자료수집

미규모모델의 

시간해상도
2

도로분해능 

태양복사모델 

복사플럭스 산출체계 

구축

100m~1km 

이상의 해상도

1~10m 

해상도

미규모모델의

공간해상도
8

열수지기반 

노면온도예측모델의 

노면온도 산출체계 

구축

센서기반 가능,

모델연계의 

통합솔루션 부재

1시간단위

자료산출

예보모델의 

시간해상도
10

태양복사모델과 

노면온도예측모델 

커플링기술 개발

국지기상반영 

도로기상모델 

부재

모듈 2건

통합솔루션을 

위한 모델간 

연계

10

도로 

수막정보예측모델 

구축과 수막두께정보 

산출

산출식 개발위한 

연구용, 

운영기반은 부재

1시간단위

자료산출

예보모델의 

시간해상도
6

잠재적 

도로결빙조건을 

고려한 

도로결빙시공간 

예보시스템

도로 노면결빙 

영향인자 분석 및 

예측 알고리즘 개발

여러 조건을 

고려한 통합 

알고리즘 부재

모듈 1건 알고리즘 개발 10

노면결빙 예측모형 

검증을 위한 

테스트베드 구간 선정 

및 측정장비 구축

노면결빙을 

관찰할 수 있는 

장비 운영 및 

모니터링 부재

결과보고서 

1건

모니터링 결과로 

알고리즘 개선
10

도로 

노면결빙예보시스템 

자동화 설계

자동화된 

노면결빙예보시

스템 부재

결과보고서 

1건

예측모델과 

알고리즘을 통한 

자동화 설계

8

2년차

(2021)

도로분해능 

노면온도 및 

수막두께 예측모델 

검증과 실시간 

운영체계 구축

노면온도 및 수막두께 

예측모델 체계 검증

도로분해능 

모델기반은 부재

검증지수 

4개이상

수치통계적

검증지수
10

노면온도예측모델 

연계체계 개선과 

실시간 운영체계 구축

도로분해능 

모델기반 운영 

부재

자료산출률 

80%이상

자료수집률의 

지속성
10

도로 노면결빙예보

시스템 설계 및 

개발 

도로 

노면결빙예보시스템 

설계

자동화된 

노면결빙예보시

스템 설계 부재

결과보고서 및 

만족도 조사 

1건

수요조사를 통한 

요구사항 검토
8

도로 

노면결빙예보시스템 

개발

자동화된 

노면결빙예보시

스템 부재

만족도 조사 

1건

시스템의 만족도 

조사
8
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

2-1. 연구개발과제의 수행 과정

1) 연차별 연구개발 로드맵

< 기관별 · 연차별 연구개발 요소기술 로드맵 >
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2-2. 연구개발과제의 수행 내용 

○ 본 과제에서 개발하고자 하는 모델의 주요 특징은 연구 대상지역에 대한 주변 환경변수를 반영하여 지역 

특화된 정보를 제공하는 것으로 해당 지역의 입력자료 구축이 최우선시 되어야하며, 이후 각각의 모델간

의 연계를 통해 최종 성과 도출이 가능함

○ 본 과제에서 수행한 공간적 범위는 1차년도의 경우, 연구 대상지 및 도로가 확정되기 이전까지 기존에 연

구진이 보유하고 있던 서울시 내부순환로를 대상으로 연구를 진행하였으나, 테스트 베드 확정 이후 경기

도 포천시의 지방도 379호선(이하 포천 지방도 379호선)에 대해 노면온도, 수막발생, 노면결빙 예측정보

를 생산․제공하기 위한 연구개발을 수행한 바, 연구 수행내용 및 결과는 포천시 및 포천 379호선을 대상

으로 작성하였음

○ 연구개발을 위한 대상지 및 도로 선정

- 본 과제에서 도로분해능 해상도의 노면온도 및 수막발생 예측모델, 노면결빙 예측 알고리즘 개발을 위한 

연구 대상지역은 영하의 기온이 장기간 관측되어 노면의 결빙이 자주 발생하는 포천으로 선정하였음

- 또한, 현장적용을 위한 대상도로는 포천 지방도 379호선으로 합성경사, 곡률반경, 교량 등 다양한 기하구

조를 포함하고 있고, 주변 환경은 해발고도 112m의 평지인 주거지와 해발고도 289m로 산과 하천이 위

치하고 있으며, 차량 및 인적 이동이 많지 않아 도로 및 기상관측이 용이함

< 포천 지방도 379호선(좌) 및 주변 기상관측지점(우) 위치

(포천 전체도로(노란색), 379호선(빨간색), ASOS(파란색), AWS(빨간색) >

○ 현장적용을 위한 관측 수행

- 포천 지방도 379호선에 대해 예측한 노면온도 및 수막발생 정보와 노면결빙 예측 알고리즘 검증 등에 활

용하기 위해 2021년 1월 6일부터 현재까지 관측을 수행하였으며, 관측지점에 대한 정보 및 위치는 다음

과 같음

· 관측지점은 기상 및 노면의 정보를 같이 수집하는 도로기상 관측을 위한 2개의 지점과 수막발생 유무만

을 관측하기 위한 2개의 지점 등 4개의 지점을 선정하여 운영하였음

· 단, 장비의 수에 대한 제약으로 인해 도로기상 관측지점의 장비를 이동하여 2021년 7월 19일부터 11월 

10일까지는 수막관측을 수행하는 등 유연하게 운영하였으며, 이로 인해 지점별 관측기간은 상이함
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< 도로기상 및 수막 관측지점 위치 및 관측 정보 >

구분
도로기상 관측지점 수막 관측지점

station1 station2 station1 station2

위치

(위도,경도)
37.937,127.140 37.945,127.126 37.952,127.124 37.957,127.123

관측요소
 기상정보: 기온, 습도, 기압, 풍향, 풍속, 강우량 등

 노면정보: 노면온도, 노면상태 등
수막발생 유무

설치장비 기상관측통합센서, 매립형 온도센서, 초소형 카메라 초소형 카메라

< 도로기상 및 수막 관측지점 위치 >
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1) 노면온도-수막두께-도로기하구조를 연계한 도로분해능 해상도 노면온도예측모델 

결빙위험 대상지역의 수치모델 입력자료 실시간 수집모듈 개발

○ Open API를 이용한 실시간 자료수집 및 DB 구축

- 실시간으로 수집되는 기온, 습도, 풍속, 일사량 등의 관측 자료를 1분 단위로 수집 및 저장

- 좌표구성은 ①한반도 동/남/서쪽의 섬을 포함한 영역: 좌상단 38.863(N), 124.218(E), 우하단 

31.705(N), 132.596(E) ②섬을 제외한 영역(제주도는 포함): 좌상단 38.681(N), 124.460(E), 우하단 

32.953(N), 130.233(E) ③내륙만 마스킹한 자료(위경도 좌표로 구성)를 구분하여 전국 수집영역으로 하

여 설정함  

- AWS 및 ASOS 기상자료는 방재기상정보시스템으로부터 자료구축 가능하도록 하였고, 자료수집서버는 

WISE4(61.77.90.24)로 설정함

- AWS 폴더 code_auth에 URL-API 서비스인증키를 입력하여 url_aws2.csh (AWS 시간별 자료) 스크립트

에서 날짜와 시간 등을 수정함

- 현재 AWS 및 ASOS 2020년 4월부터 수집 중이며, 사례분석을 위한 과거 자료는 스크립트에서 날짜를 

수정하여 수집가능하고, 일일 횟수 제한으로 나누어서 자료를 수집중임

< 방재기상정보시스템 OPEN-API 제공 자료 예시(2019년 12월 05일 9시 00분) >

< 겨울철 맑은 날(1월 13일)과 흐린 날(1월 19일)의 기온, 습도, 일사량 시계열 분포 >
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○ 도로분해능 해상도의 GIS자료 구축

- 대상 도로의 고해상도 복사정보 산출 및 노면온도 예측을 위해서는 태양복사모델(SOlar and Longwave 

Environmental Irradiance Geometry-model, SOLWEIG) 구동이 필요하며, 이를 위해 고해상도 지면정보 

구축과정이 선행되어야 함

- SOLWEIG 모델은 3차원 복사속, 그림자패턴, 평균복사온도의 시공간적 변화에 대한 수치적모의가 가능하

며, 본 연구에서는 도로 주변의 그림자효과와 천개지수(Sky View Factor, SVF), 지형에 의한 지상시계지

수(Ground View Factor, GVF), 매 시간별 기온, 습도, 일사량 자료를 이용하여 3차원 단파, 장파 복사플

럭스를 계산함

- 고해상도 지면정보 구축 시 사용된 자료 및 출처는 다음과 같음

· 국가공간정보포털(http://data.nsdi.go.kr): 국토지리정보원의 수치지형도, 행정안전부의 도로․교통․물류의 

도로명 주소 실폭도로자료

· 환경공간정보서비스(http://egis.me.go.kr): 환경부 토지피복 세분류 자료(해상도 1m급), 산림청 임상도

(1:5,000), 행정안전부의 도로명 주소 건물지도

- 고해상도 지면정보를 구축하기 위하여 환경부 토지피복 세분류 자료를 총 7가지로 재분류하여 복사량 계

산 시 피복별 알베도와 열 방출률 등 parameter를 다르게 적용할 수 있도록 SOLWEIG 토지피복 입력자

료를 구축하고, 산림청 임상도 자료를 이용하여 식생높이 정보를 포함하는 CDSM(Canopy Digital 

Surface Model)을 구축하였으며, 행정안전부의 도로명 건물주소 층수 자료에 1층 당 3.5m의 높이를 적

용하여 건물높이를 산출해 지형높이에 건물높이를 더한 DSM (Digital Surface Model)을 구축하였음

- 입력 자료는 오픈소스 지리정보 시스템인 QGIS 3.16.2를 이용해 도로분해능 해상도인 10m 해상도로 구

축함

· 연구영역의 DSM 최고높이는 751m, 최저높이는 92m로 나타났으며, 토지피복은 대부분 Deciduous 

trees와 Evergreen trees로 이루어져 있음

DSM

(Digital Surface Model)

CDSM

(Canopy Digital Surface Model)

LC

(Land Cover)

< 포천 연구영역에 대해 구축한 (a) DSM, (b) CDSM, (c) LC 입력자료(10m 해상도) >

도로분해능 태양복사모델(SOLWEIG) 복사플럭스 산출체계 구축

○ 대상지역별 그림자정보 산출 

- 2021년 1월 21일에 대해 30분 간격 그림자패턴 값을 산출하였음

· 그림자패턴은 GIS 입력 자료와 대상지역의 위도, 경도, 고도, UTC 정보를 이용하여 계산됨

· 일평균 그림자패턴 값을 이용하여 위험도 level을 나누어 분석한 결과, 포천 지방도 379호선은 level 2의 
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비율이 36.78% 가장 높게 나타남

· level 1부터 level 5까지 비율은 각각 7.11, 36.78, 23.62, 7.34, 25.14%이었음

- 본 연구에서는 연구영역에서 북쪽으로 향하는 방향을 상행, 남쪽으로 향하는 방향을 하행으로 정의하였으

며, 상행과 하행의 단계별 비율이 다르게 나타났음

· 상행선은 level 2가 40.41%로 가장 높지만, 하행선은 level 5가 36.85%로 가장 높게 나타나 상행선 보

다 하행선이 그림자의 영향을 많이 받음을 알 수 있음

· level 5는 그림자의 영향을 가장 많이 받는 단계로 본 연구에서는 level 5를 상습 그늘구역으로 지정하고 

상세 분석을 수행하였으며, 상행선의 level 5 비율은 하행선의 1/3 정도인 10.38%로 나타남

< 포천 지방도 379호선의 일평균 그림자패턴 등급(좌)과 30분 간격 그림자패턴 등급(우) >

- 포천 지방도 379호선의 일평균 그림자패턴 위험도와 30분 간격 위험도의 level 분포 분석결과, 상습 그늘

지역인 level 5가 나타나는 지점을 파악할 수 있으며, 30분 간격 분포를 통해 일출 직후와 일몰 직전에 

level 5 구간이 많아지는 것을 확인할 수 있음

- 상행과 하행을 나누어 30분 간격 그림자패턴의 수치와 level 1과 5의 비율을 분석하였으며, 낮 시간대의 

상행선보다 하행선의 그림자패턴 값이 낮게 나타나 하행선이 그림자의 영향을 많이 받는다는 것을 알 수 

있음

- 또한, 특히 11~14시 사이에 큰 차이를 보이며, 12시 9분부터 12시 54분까지 5분 간격 관측사진을 통해 

낮 시간대 상행보다 하행의 그림자 영향이 크게 나타나는 것을 확인할 수 있음

· 이는 하행차선의 경우 주변 지형과 식생에 의해 그림자가 더 잘 생기고, 태양고도가 높은 낮 시간에는 

그림자의 길이가 짧기 때문에 이에 따른 차선별 그림자패턴의 차이가 발생하게 됨을 알 수 있음
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< 포천 지방도 379호선의 상행선과 하행선에 대한 

시간별 평균 그림자패턴(좌)과 시간별 level 1과 5의 비율(우) >

12:09 12:14 12:19 12:24 12:29

12:34 12:39 12:44 12:49 12:54

< 2021년 1월 12일 오후 12시 9분부터 12시 54분까지 관측지점에서 촬영된 도로 그림자 

사진(카메라에 가까운 쪽이 상행선, 먼 쪽이 하행선) >

○ 대상지역별 천개지수(Sky View Factor, SVF) 산출 

- SVF는 하늘을 가리는 장애물들의 영향을 계량화하고 도시의 복잡한 기하특성과 태양복사의 입사와 방사

관계를 설명하는 주요 인자로 SOLWEIG를 사용하여 지형과 건물에 의한 SVFbuilding and ground와 식생에 의

한 SVFvegetation 등 두 종류의 SVF를 산출함 

- 산출된 SVF는 장파복사 과정을 통해 지표면에서 대기로 방출하는 물리적 냉각 규모가 지표면 기하구조에 

의해 조절되는 효과를 파악할 수 있으며, 주변에 장애물이 없고 평평한 지면에서는 SVF 값을 1, 주변 지

형이나 건물, 식생 등에 의해 모두 가려지는 경우에서는 0으로 극단 값으로 두고 대상지역의 입체적인 기

하특성을 0~1 사이의 값으로 지수화하여 설명함

- 고도가 높은 산지지형을 중심으로 낮은 SVF 값이 나타나며, 도로가 위치한 음푹파인 평평한 지형의 경우 

높은 SVF 값을 보임

· 이러한 지역은 주변에 비해 태양복사가 도달할 때 주변 피복물의 영향을 상대적으로 적게 받음
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- 상행선과 하행선의 그림자와 SVF 값의 차이를 알아보기 위해 상습 그늘구역 단계별 shadow pattern 

value와 SVFbuilding and ground, SVFvegetation의 값을 분석

- 상행선과 하행선의 shadow pattern value는 level 1, 2, 3은 비슷하지만 level 4, 5는 하행선의 값이 상행

선보다 낮은 것으로 나타나 상행선의 상습 그늘구간보다 하행선의 상습그늘구간에서 그림자의 영향을 더 

많이 받음을 알 수 있음

- SVF의 경우 level이 높아질수록 주변 피복물의 영향을 받아 값이 낮아지는데 그림자의 영향을 많이 받는 

level 4와 5의 경우 building and ground 보다 vegetation의 영향이 크게 나타났으며, 특히 level 5 

SVFvegetation의 경우 상행선과 하행선의 값이 두 배 이상 차이를 보여, 하행선의 식생높이에 의한 SVF의 

영향이 큼을 확인할 수 있음

· 포천 지방도 379호선의 경우, 급격하게 꺾어지는 곡선구간이 많이 존재하는데 상행선 구간보다 하행선 

구간의 오른쪽으로 식생이 밀집한 구역이 위치하고 있음

· 오른쪽 차선으로 주행하는 한국의 특성상 주행로의 오른쪽방향에 높은 식생이 위치하면 그림자의 영향을 

많이 받게 됨을 수치적으로 확인할 수 있음

SVFGround and building SVFVegetation

< 포천 연구영역의 SVFGround and building과 SVFVegetation >

Shadow pattern level 1 2 3 4 5

Shadow pattern value
Up line 0.800 0.671 0.486 0.286 0.078

Down line 0.802 0.672 0.483 0.274 0.037

SVFGround and building
Up line 0.937 0.943 0.928 0.927 0.927

Down line 0.945 0.955 0.924 0.917 0.909

SVFVegetation
Up line 0.968 0.935 0.883 0.879 0.832

Down line 0.978 0.965 0.857 0.590 0.403

< 상행선과 하행선의 그림자패턴 단계별 shadow pattern value, SVFGround and building, 

SVFVegetation의 평균값 >

○ 대상지역별 장파·단파 복사플럭스 산출 

- 상세 복사플럭스 산출 시 구름이나 안개 등의 다른 영향은 최소화하고, 주변 피복물에 의한 영향을 반영

하기 위해 구름이 적은 날(운량이 1 이하인 날), 강수 또는 안개가 없는 날을 선정함
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· 또한, 도로 주변의 지형 및 식생, 건물 등의 영향을 반영하기 위하여 앞서 국토지리정보원의 수치지형도

와 행정안전부의 도로명 주소 건물지도, 환경부 토지피복 세분류 자료, 산림청 임상도 등의 자료를 사용

하여 구축한 도로분해능 해상도의 지면정보를 SOLWEIG의 입력자료로 사용하였음

· 복사플럭스는 시간별, 격자별로 하향단파복사(Kdown), 상향단파복사(Kup), 하향장파복사(Lup), 상향장파

복사(Ldown) 총 4가지가 산출됨

- 산출된 복사플럭스 중 Kdown, Ldown, Lup을 이용해 순하향단파복사량과 순하향장파복사량이 계산되어 

노면온도 예측모델에 적용됨. 포천 지방도 379호선 영역을 따라 2021년 1월 24일의 Kdown, Lup, 

Ldown을 추출하여 도로 내의 복사플럭스 차이를 분석함

- 포천 지방도 379호선의 Kdown은 지점에 따라 최대 142.19W/m2, 최소 66.46W/m2로 약 75W/m2의 차

이가 나는 것으로 나타남. 낮 시간에도 그림자의 영향을 많이 받는 지역에서 낮은 Kdown을 보임

- Lup은 지점에 따라 최대 약 16W/m2의 차이를 보였으며, Ldown은 최대 약 22W/m2의 차이를 나타냄. 주

변의 높은 지형에 의한 영향을 많이 받는 도로의 남쪽 영역은 Kdown과 Lup이 다른 영역에 비해 낮게 나

타나는 것을 확인할 수 있으며, 도로의 굴곡이 큰 영역의 경우 꺾이는 부분에서의 복사플럭스 차이가 크

게 나타남. Kdown의 경우 남북방향으로 위치한 도로와 동서방향으로 위치한 도로에 따라 복사플럭스의 

양이 다르게 나타남 

Kdown Lup Ldown

< 2021년 1월 24일 포천 연구영역의 하향단파복사플럭스와 상향장파복사플럭스 (Average daytime) >

- 그림자패턴에서 상습그늘 구역인 level 5의 비율이 가장 높았던 오전시간(9시)을 대상으로 복사플럭스를 

분석함 

· 그림자의 영향을 많이 받아 낮시간 평균에 비해 Kdown의 최대 값이 42.63W/m2로 3배 이상 낮게 나타

나며, 구간별 Kdown의 차이가 뚜렷하게 나타남

· Lup은 지점별 차이가 크지 않아 뚜렷한 차이를 보이지 않으며, Ldown은 전체적인 복사플럭스의 값은 낮

지만, 낮 시간대 평균과 비슷한 분포를 보임
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Kdown Lup Ldown

< 포천 연구영역의 하향단파복사플럭스와 상향장파복사플럭스 (2021년 1월 24일 오전 9시) >

○ 교통자료 입력모듈 구축

- 국토교통부 교통정보공개서비스 교통소통정보(http://openapi.its.go.kr/) OPEN-API 활용하여 실시간 교

통정보 입력 모듈을 개발하였음

· 실시간 교통정보 입력 모듈을 통해 주행속도는 노면온도예측모델의 입력자료로 사용됨

- 교통정보(주행속도)의 수집주기는 5분, 전국 대상 표준노드링크 단위로 서비스가 제공되고 있어 연구대상

지인 포천에 해당하는 실시간 주행속도 자료 수집 모듈체계를 구축하였음

- 연구 대상도로인 포천 지방도 379호선의 경우, 총 14개 링크로 이뤄져있으며, 상행과 하행 각각 6.2㎞ 

정도이고, 도로등급은 지방도로 교량을 포함하고 있음

< 포천 지방도 379호선 표준링크 정보 >

링크번호 차로수 도로 
등급

도로 
유형

도로 
번호 도로이름 최고 

제한속도
링크길이

(m) 방향
방향별 

도로길이
(m)

2360091800 1 106 0 379 탑신로 60 957.9

상행 6,110.1

2360091900 1 106 3 379 탑신로 60 25.6

2360092101 1 106 0 379 탑신로 60 1,294.5

2360092106 1 106 0 379 탑신로 60 1,191.9

2360092107 1 106 0 379 탑신로 60 1,512.4

2360194300 1 106 0 379 탑신로 60 846.6

2360194500 1 106 0 379 탑신로 60 281.1

2360091700 1 106 0 379 탑신로 60 991.2

하행 6,129.8

2360092000 1 106 3 379 탑신로 60 25.0

2360092201 1 106 0 379 탑신로 60 1,279.1

2360092206 1 106 0 379 탑신로 60 1,203.9

2360092207 1 106 0 379 탑신로 60 1,502.8

2360194200 1 106 0 379 탑신로 60 850.6

2360194400 1 106 0 379 탑신로 60 277.2
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- OPEN-API로 포천시의 표준노드링크 단위 실시간 주행속도 자료를 수집하였으며, 사례일인 2021년 1월 

24일의 노면온도 예측 시 주행속도 입력자료는 아래의 그림과 같음

· 실시간 주행속도 수집 시 네트워크 및 시스템의 문제로 인해 누락되거나 전송과정에서 데이터가 누락되

는 경우가 많아 연구 대상도로인 포천 지방도 379호선의 경우, 1월 24일 3시, 6시, 9시, 12시, 21시에

는 주행속도가 누락되어있고, 0시에는 일부구간만 수집된 것을 확인 할 수 있음

- 따라서, 포천 지방도 379호선에 해당하는 14개 표준링크의 주행속도 정보가 제공되지 않을 경우, 모델에 

입력되는 주행속도는 도로의 최고 제한속도인 60km로 일괄 적용하였음 

- 실시간 수집자료에서 누락이 발생하는 경우, 모델 입력에 이상치를 발생할 수 있으므로 과거자료의 통계 

값으로 대체하거나, 결측자료에 대한 보정기술을 적용(전 시간 자료를 대체, 과거자료 패턴분석을 통해 

대체 등)하여 해결할 수 있음  

2021년 1월 24일 00:00 2021년 1월 24일 03:00 2021년 1월 24일 06:00

2021년 1월 24일 09:00 2021년 1월 24일 12:00 2021년 1월 24일 15:00

2021년 1월 24일 18:00 2021년 1월 24일 21:00

< 실시간 API로 수집된 2021년 1월 24일 주행속도에 대한 모델 입력장 >
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○ 열수지 물리변수 산출

- 노면온도예측모델 구축에 필요한 자료는 크게 기상정보와 교통정보, 지층정보로 구분되며, 기상정보는 기

온, 풍속, 기압, 습도, 순하향 단파 복사에너지, 순하향 장파 복사에너지, 교통정보는 주행속도와 통행량, 

지층정보는 도로 및 층별 표장체 종류, 두께 등으로 이루어짐

- 노면온도를 예측하기 위하여 지중전도열, 현열, 잠열, 타이어마찰열, 차량복사열, 차량유발 현열 등의 열

수지 물리변수를 산출하였으며, 이를 통해 노면온도예측모델에 교통량 및 기상조건에 따라 노면온도에 대

한 차량의 열적 효과를 적용하였음

< 노면온도예측모델의 입력자료 구분 및 변수별 출처 >

분류 입력 자료 간격 단위 출처

기상정보

기온 1h K

기상청 국지예보보델(LDAPS)

풍속 1h m/s

기압 1h Pa

습도 1h %

순하향단파복사에너지 1h W/m2

태양복사모델(SOLWEIG)

순하향장파복사에너지 1h W/m2

교통정보

주행속도 1h Km/h
국토교통부 교통정보공개서비스 

(http://openapi.its.go.kr/)

통행량 1h 대/H
서울 도시고속도로 

교통정보(http://smartway.seoul.go.kr/)

지층정보

지면 포장체 종류(지중 층별) - -

자체 수집자료

포장체 깊이 m m

 

- 기상청 국지예보모델(LDAPS)로 산출된 노면온도예측모델 입력자료를 생산하는 모듈을 개발하였음

· 요소: 기온, 풍속, 습도, 기압 등

· 공간해상도: 1.5 ㎞

· 연직해상도: 70층(약 40km)

· 시간해상도: 1일 4회(00,06,12,18 UTC: 48시간 예측)

< LDAPS 모델 수집 기상변수 >

변수명 설 명 단 위

longitude 경도 Longitude degree

latitude 위도 Latitude degree

TMP 기온 Surface Temperature K

WS 풍속 Wind Speed m/s

RH 습도 Relative Humidity %

PRES 기압 Pressure Pa
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· 노면온도모델의 입력자료는 도로단위의 기상정보로 1.5㎞의 격자체계로 되어있는 LDAPS 자료를 추출하

는 방법은 k-NN 기법을 적용하여 도로에서 가장 가까운 격자점의 정보를 도로 위의 정보로 재가공하여 

생산하였음

· 포천 지방도 379호선의 경우, LDAPS의 6개 격자점 정보가 사용되었으며, 도로단위 기상정보를 생산하

기 위해 구간별로 사용된 격자점은 다음 그림과 같음

< 노면온도모델에 사용된 LDAPS 격자(검정, 1.5㎞ 해상도)와 정보산출을 위해 추출한 격자점(P1~P6) 위치 >

< 포천 지방도 379호선 도로 구간별 사용된 LDAPS 격자점 >
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- 노면온도 예측모델 내에서 고려되는 열수지 물리변수 및 산출방정식은 다음과 같음

< 노면온도 예측모델의 열수지 물리변수 및 산출방정식>

구분 열수지 물리변수 설명 산출방정식

1 지중전도열
y방향의 열이동은 양측 경계 제외 가

능

변수: λy, λz(포장 열전도율), Tp(도로온도)

2 순복사량 SOLWEIG 모델 이용 순복사량 산출 변수: Rnl(순장파복사량), Rns(순단파복사량), 

Rld(하향장파복사량), Rlu(상향장파복사량), 

Rsd(하향단파복사량), Rsu(상향단파복사량)

3 현열속 뉴턴의 냉각법칙 이용 산출

          

변수: αs(노면과 대기 사이의 열수송 계수, 

W/m2/K), Ta(기온), Tps(노면온도), 

Vws(풍속)

4
잠열속 

수증기 밀도 계산 통해 산출

       

변수: αm(수증기 수송 계수, m/s), hv(기화열), 

Vws(풍속), ρva(대기 수증기밀도), ρvs(노

면 수증기밀도)

5 타이어 마찰열
기온과 차량속도의 경험적 상관관계로 

타이어온도 산출 변수: αtp(타이어와 노면 사이의 열수송 계수, 

60W/m2/K), Tt(타이어온도), Tps(노면온

도)

6 차량 복사열
Tv에 대한 슈테판-볼츠만 법칙으로 

계산 변수: εv(steel의 복사능, 0.80), Tv(차량 하부 표

면의 온도)

7
차량유발 현열속 노면과 대기사이의 열수송 계수(αs)를 

차량속도를 사용하여 계산

         

변수: Ta(기온), Tps(노면온도)

- 사례일 2021년 1월 24일 11시에 대해 포천 지방도 379호선에 대해 열수지 물리변수를 산출한 결과는 

다음과 같음

· 지중전도열의 경우 지중 1층부터 3층까지 산출하였으며, 깊이가 깊어질수록 전도열이 감소하고, 고도가 

높을수록 전도열이 작은 것을 확인할 수 있음

· 순복사량은 지표에 순수하게 도달하는 에너지로 지표 에너지수지를 결정하는 중요한 요소임. 상행선과 

하행선의 순복사량은 거의 비슷하게 나타났으며, 고도가 높을수록 순복사량이 커짐

· 현열속은 자연풍과 관련이 있으며, 포천 379 도로의 경우, 고도가 낮은 시작구간(도로시작~약 200m 지

점)과 고도가 높은 구간에서 현열이 낮게 나타났고, 잠열속은 도로의 시작구간부터 고도가 높아짐에 따

라 증가하는 경향이 보였으나 경사가 급해지는 3.7㎞ 지점부터 감소하여 고도가 높은 산지지형에서 낮은 

값을 보임

· 차량과 관계된 열속은 타이어마찰열, 차량 복사열, 차량유발 현열속의 합으로 계산할 수 있음. 타이어마



- 17 -

찰열은 급경사부분과 회전구간에서 높게 나타났으며, 차량유발 현열속도 비슷한 경향을 볼 수 있으나, 

차량복사열은 반대 경향이 나타남 

지중

1층

지중

2층

지중

3층

< 층별 지중전도열 산출결과(2021년 1월 24일 11시) >
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< 순복사량 산출결과(2021년 1월 24일 11시) >

< 현열속 산출결과(2021년 1월 24일 11시) >

< 잠열속 산출결과(2021년 1월 24일 11시) >
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< 타이어마찰열 산출결과(2021년 1월 24일 11시) >

< 차량복사열 산출결과(2021년 1월 24일 11시) >

< 차량유발 현열속 산출결과(2021년 1월 24일 11시) >
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○ 대상지역별 도로단위 노면온도 예측정보 산출

- LDAPS를 통해 산출된 기온, 풍속, 습도, 기압 등의 기상정보와 SOLWEIG를 통해 산출된 복사플럭스 정

보, OPEN-API로 수집한 교통 정보, 센터 내에 보유하고 있는 지층 정보를 사용하여 노면온도 예측모델

의 입력 자료를 구축하였음

- 노면온도 예측모델의 공간해상도는 4m, 시간해상도는 1시간으로 대상도로에 대해 24시간(+24h) 후까지

의 예측정보를 생산할 수 있도록 개발하였음

< 노면온도 예측모델 개요도 >

- 상세 도로단위에서의 시공간적 노면온도 예측정보 제공하기 위하여 포천 지방도 379호선에 대해 노면온

도 예측정보를 산출하였음

· 사례일은 2021년 1월 24일 00~23시로 기온변화는 동두천 기상대(98번)의 지상 기온관측 자료는 0시에 

3.0℃부터 기온이 하강하여 아침 8시에 –1.7℃로 최저기온이 나타났고, 이후 기온이 상승하여 14시 37

분에 최고기온 13.4℃를 기록하고 다시 낮아짐

· 노면온도 예측 값의 경우, 최저기온 1.5℃, 최고기온 19.1℃로 영하의 노면온도가 나타나지 않았으며, 

영하의 기온을 기록한 5시 30분경부터 9시까지의 노면온도는 2.6~7.5℃의 분포를 보임

< 2021년 1월 24일의 동두천(98) 지점의 기온(빨간색) 변화 >
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< 대상지역(포천)에 대해 예측한 노면온도 변화(사례일: 2021년 1월 24일 0~23시) >

태양복사모델과 노면온도예측모델 커플링기술 개발

○ 복사플럭스자료 연계 입력모듈 구축

- SOLWEIG에서는 대상지역의 위경도를 반영하고, 날짜별 태양고도각을 계산해 그림자와 SVF를 반영하여 

고해상도(5~10m)로 격자별 매 시간 복사량을 계산함

- 노면온도예측모델 구축에 필요한 변수 중 격자별 하향장파복사량(Ldown), 상향장파복사량(Lup), 하향단

파복사량(Kdown)은 태양복사모델(SOLWEIG)로부터 산출된 자료를 이용하였으며, 하향단파복사량과 하향

장파복사량을 통해 순하향단파복사량(NDNSW)을 계산하고, 상향장파복사량을 이용해 순하향장파복사량

(NDNLW)을 계산함
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< 태양복사모델과 노면온도예측모델의 연계 모식도 >

- SOLWEIG와 LDAPS의 순하향 단파복사량(NDNSW) 및 순하향 장파복사량(NDNLW)의 값을 비교하기 위하

여 2개 지점을 선정하여 일변화를 분석함

· 선정된 2개의 지점은 앞에서 언급한 바 있는 도로기상 관측지점으로 결빙알고리즘의 적중률 및 노면온도 

예측정보의 검증을 위해 운영하였고, 지점에 대한 정보는 다음과 같음 

< 포천 지방도 379호선 도로기상 관측지점 station1과 station2 특징 >

구분 Station1 Station2

위치(위도,경도) (37.936661, 127.140053) (37.944774, 127.126552)

특징
음영지역, 합성경사

SOLWEIG 음영 예측지역

음영지역, 합성경사

SOLWEIG 음영 예측지역

< 포천 지방도 379호선 도로기상 관측지점 station1과 station2의 위치 >
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· station1과 station2에서의 순하향단파복사량은 하향단파복사량과 상향단파복사량의 차이로 낮에는 일출 

후 상승하기 시작하여 13시에 최대가 되고 이후 감소하는 경향을 보였으나, SOLWEIG의 순하향단파복사

량이 LDAPS 보다 일출시간이 빠르고, 일몰시간은 느리며, 복샤량도 크게 나타남

· station1과 station2에서의 순하향장파복사량은 하향장파복사량과 상향장파복사량의 차이로 맑은 날의 경

우, 상향장파복사량이 하향단파복사량보다 크기 때문에 순장파복사는 음의 값으로 나타나고 있으며(Lee 

et al., 2018), 야간에도 지속적으로 방출이 일어나고 있는 경향은 비슷하지만, LDAPS는 두 지점에 같

은 값이 입력된 반면 SOLWEIG의 경우는 지점의 특성을 반영하여 값이 다른 것을 확인할 수 있음

station1 station2

< SOLWEIG와 LDAPS의 순하향단파복사량(NDNSW)과 순하향장파복사량(NDNLW) 일변화 비교 >

○ 격자 및 포인트 상호 형식변환 모듈 구축

- 태양복사모델에서 계산된 복사량은 Ascii파일 형태로 저장되며, 행 ‧ 열의 개수와 대상 도메인의 좌하단 좌

표 값이 표출되며, 노면온도 예측모델에 적용하기 위해서는 격자별 위 ‧ 경도와 해당하는 값을 일렬로 나

열(XYZ grid)해야 함

- Global Mapper(ver.11.02)를 이용하여 Ascii파일을 XYZ grid 포맷으로 변환하고, TM좌표 값을 위경도로 

변환하여 시간별 Lup, Ldown, Kdown의 ‘Korea_TM’  좌표계를 ‘Geographic’ 좌표계로 변환함
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SOLWEIG에서 산출된 복사량 결과 파일 형식 변환된 XYZ grid 파일 형식

< 격자별 복사량 값을 XYZ grid 포맷으로 변환 >

도로 수막정보 예측모델 구축과 수막두께정보 산출

○ 대상지역별 강우분포장 산출

- 도로 수막정보 예측모델에 입력되는 도로단위 강우정보는 1차년도에는 기상청에서 제공하는 OPEN-API

를 통해 실시간으로 기상관측지점(AWS 또는 ASOS) 자료를 수집하여 사용하였으나, 2차년도에는 향후 

24시간 예측정보 생산을 위해 LDAPS의 강우정보를 사용하여 모델을 개선하였음

- 1차년도에 수행한 연구는 대상도로에서 가장 인접한 기상관측지점(AWS 또는 ASOS)의 강우정보를 사용

하여 수막정보 예측모델의 입력자료인 강우분포장을 산출하였으며, 포천 지방도 379호선에 해당하는 

AWS 지점은 454(하봉암), 504(포천)임

- 또한, 24시간 수막발생 예측정보를 생산하기 위하여 노면온도 예측모델과 동일한 방법으로 LDAPS의 강

우정보를 도로단위로 생산하여 수막발생 예측모델의 입력자료로 사용하였음

- 2021년 8월 20일에 대하여 AWS와 LDAPS 자료를 사용하여 도로단위 강우정보를 생산하여 비교함

· AWS의 경우 2개 지점의 자료를 사용하기 때문에 해당 관측지점의 강우정보가 입력되어 전체 도로에 대

해 2개 구간으로 나누어지지만 LDAPS는 좀 더 상세하게 강우정보를 입력할 수 있음

· 그러나, 실제 포천 지방도 379호선에 설치한 도로기상 관측지점 station2에서의 관측 자료와 비교해보

면, 도로 위에서의 강우는 16시에 발생하였으나, AWS는 15~16시에 강우정보가 생산되었고, LDAPS 모

델은 14~15시에 강우가 발생할 것으로 예측하였음

· 이는 포천 관측망의 공간적해상도가 5~8㎞로 서울 AWS 관측망의 공간해상도가 2km 정도인 것에 비하

면 상당히 낮고, 사용된 AWS 지점들과 대상도로 사이에 산지가 있기 때문으로 보임

< 대상도로(포천) 주변 AWS 및 ASOS 위치(좌)와 구간별 강우자료 사용 AWS 지점(우) 정보 >
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AWS

2021년 8월 20일 15시 강우정보 2021년 8월 20일 16시 강우정보

LDAPS

2021년 8월 20일 14시 강우정보 2021년 8월 20일 15시 강우정보

< 2021년 8월 20일, AWS와 LDAPS 사용 도로단위 강우정보 생산 결과 비교 >

< 2021년 8월 20일, 포천 관측지점 station2에서의 강우관측 결과 >

○ 대상지역별 도로기하구조 수치공간화

- 도로 기하구조 정보는 노면온도 모델에서 교통정보를 구축하는데 이용되며, 이후 수막예측모델에서는 도

로의 경사도를 계산하기 위하여 입력 자료로 사용되는 정보임

- 포천 지방도 379호선의 경우, 2005년 3월 지방도로 새롭게 지정된 도로로 건설당시의 정보 및 설계도서 

등의 확인이 불가능한 상황으로 기하구조 측정 장비를 사용하여 자체 수집하여 구축하였음

- 기하구조 정보를 구축하기 위하여 차량에 구축하는 이동식시스템을 활용하였으며, 임베디드 보드(myRIO- 

1900)에 내장된 3축 가속도계(Accelerometer)를 이용하여 X, Y, Z축의 기울기를 측정하면 도로의 횡단경

사도와 종단경사도로 환산할 수 있음
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- 이동식 도로기하구조 관측 시스템은 다음 그림과 같이 임베디드 보드와 모니터링PC를 중심으로 구성되어

있으며, 임베디드 보드에 USB HUB를 연결하여 가속도계 및 GPS센서와 데이터를 수신하고, 해당 정보

를 USB저장장치에 누적함

- 임베디드 보드와 카메라는 각각 12V, 5V의 전원공급이 필요하며, 이는 차량에서 출력되는 12V를 220V로 

변환 후 각 전용 어댑터를 통해 공급함

< 도로기하구조 관측 시스템 구성도 >

< 데이터 수집 과정 및 모니터링 > < 차량 내 장치 설치 모습 >

- 해당 시스템은 보드에 GPS 센서를 연결하여 이전 위치에서 1m이상 차이가 날 때 수집일시, 경도, 위도, 

STA(지점간 거리m), X축 센서 값, Y축 센서 값, Z축 센서 값을 수집함

- 또한 보드를 모니터링하고 제어하기 위한 PC에 카메라를 연결하여 도로사진을 추가로 수집이 가능함

- 임베디드 보드에 내장된 가속도계의 센서데이터는 3축(X/Y/Z)의 기울기에 따라 각 축의 값이 대체적으로 

–1에서 +1사이로 수신되며, X축은 횡단경사로 Y축은 종단경사로 환산할 수 있고, 보드 설치방향에 따라 

X, Y축이 종단/횡단경사를 관측할 수도 있으며, 원 데이터를 그래프로 표출하면 다음과 같음

- 수집되는 파일의 형태는 도로사진(이미지)-JPG, 관측정보-CSV 형태로 가속도계 및 GPS 센서 데이터는 

임베디드 보드와 연결된 저장장치 내 “EB_VWIS” 폴더를 생성하여 수집데이터를 저장함

- 관측정보는 가속도계 센서의 기본 값을 저장하는 “Default_v.csv”와 함께 해당폴더 안에 일자별로 “날짜

_V.csv”에 누적되고, 도로사진은 모니터링PC에서 지정한 폴더 안에 저장하고, 도로사진은 데이터를 저장

할 때마다 “날짜-시간.jpg”로 생성됨
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< 가속도계 센서데이터 표출 >

- 자료의 신뢰성 확보를 위해 내부순환로 성산대교북단~홍은사거리 약 5.1km에 대해 준공도 자료와 비교

하였으며 RMSE 값을 보았을 때 자료의 신뢰성은 매우 높은 수준으로 확인됨

< 내부순환로 기하구조 자료의 정확도 >

구분 종단경사
횡단경사

성산방향 신내방향

RMSE 0.89 0.009 0.013

- 2020년 9월 30일, 연구 대상도로인 포천 지방도 379호선의 기하구조 수집 및 이상치 제거를 위하여 도

로의 상행, 하행을 구분하여 각각 2회 왕복 측정하였음

‧ 측정항목은 도로의 위치(위․경도), 방향, 측정 지점 간의 거리, 차로 수 및 도로 폭, 중앙분리대 유무, 종

단경사, 횡단경사 등에 대해 수집하였음

‧ 횡단경사는 도로의 배수를 위해 필요하지만, 직선구간에서 횡단경사가 2% 이상일 경우에는 핸들이 한쪽

으로 쏠리는 경향이 나타나 습윤, 결빙 상태의 노면에서 횡방향으로 미끄러질 우려가 있어 아스팔트 포

장도로의 설계기준은 1.5~2.0%임(국토교통부, 2020) 

‧ 종단경사는 노면의 배수를 고려하여 최소 0.3~0.5%의 경사도가 필요하며(한국도로공사, 2020), 설계기

준은 조건부로 최대 10%까지 허용됨

‧ 합성경사는 횡단경사와 종단경사를 사용하여 계산이 가능하며, 도로에서 원활한 배수가 이뤄지기 위해서

는 합성경사가 0이 되어서는 안되며(국토해양부, 2011), 최소 적용치는 1.5% 이상이 필요함(이만석 외, 

2011)

‧ 포천 지방도 379호선의 횡단경사 및 종단경사는 경사도 값의 차이는 조금 있지만, 상하행선이 반대의 경

향이 잘 나타나고 있으며, 배수를 위한 설계기준을 크게 벗어나는 값이 없는 것으로 나타남

‧ 종단경사와 횡단경사의 합성벡터인 합성경사의 경우, 0~10%의 분포를 보이고 있으며, 합성경사가 1.5% 

이하인 구간이 대부분이 도로의 시작구간에 포함되어 있고, 하행선 보다는 상행선 쪽이 배수 위험구간이 

더 넓은 것으로 나타남
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< 포천 지방도 379호선의 기하구조 정보 구축 결과 >

구분 종단경사 횡단경사 복합경사 차로수/차로폭

최소 0 0 0.37 1/10

최대 -1.15, 9.83 -5.93, +1.80 10.00 2/16

< 누적거리에 따른 종단경사 변화 >

< 누적거리에 따른 편경사변화(진입부 연결로 내리막 포함) >
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구분 하행선 상행선

횡단경사

종단경사

합성경사

< 포천 지방도 379호선의 도로기하구조의 수치공간화 결과 >
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- 포천 지방도 379호선에 가장 인접한 기상관측소는 동두천 기상대로 2019년 11월부터 2020년 3월까지 

도로에 결빙이 발생할 가능성이 있는 5개월간 최저기온 –14.9℃로 영하이하의 날씨가 107일로 확인됨

< 동두천 기상대의 겨울철 기상통계 분석 결과 >

구분 11월 12월 1월 2월 3월

최저기온 -6.6 -13.4 10.2 -14.9 -5.4

0℃ 이하 14일 28 28 21 16

일최대강수량 13.9 11.0 49.1 11.0 14.0

강수일수 8 16 9 10 9

○ 강우 사례일 수막두께정보 산출

- 앞에서 언급한 바와 같이 2차년도에는 강우정보를 LDAPS의 1시간 누적강우량 값으로 대체하여 24시간 

이후까지의 예측정보를 생산할 수 있도록 개선하였으며, 이와 더불어 도로의 기하구조는 1차년도에 자체 

수집한 해당도로의 기하구조정보를 사용하였음

- 수막발생구간 예측모델의 공간해상도는 4m, 시간해상도는 1시간으로 노면온도 예측모델과 마찬가지로 

대상도로에 대해 24시간(+24h) 후까지의 예측정보를 생산함

< 수막 발생구간 예측모델 개요도 >

- 상세 도로단위에서의 수막발생 위험구간에 대한 정보를 제공하기 위하여 포천 지방도 379호선에 대한 시

공간적 강우 및 수막두께 정보를 산출하였음

· 수막발생구간 예측모델에 입력되는 강우량은 시간당 강우량으로 포천 관측지점 station2의 관측 값을 기

준으로 강우가 관측된 날 중에 LDAPS 예측장에서도 강우정보가 확인되는 날을 사례일로 선정하였음

· 사례일은 2021년 8월 24일로 포천 관측지점 station2의 강우량 관측 값은 5~6시, 8시, 12~15시, 

17~23시 등 비연속적이지만 하루 종일 강우가 관측되었으며, 총 강우량은 20.2 ㎜/day이었음

· 포천 지방도 379호선에서 가장 가까운 AWS 관측지점인 하봉암(454)과 포천(504) 지점의 일강우량은 각

각 13.5㎜, 21.5 ㎜/day로 포천 관측지점 station2의 일강우량은 포천 지점과 비슷하게 나타났고, 강우

발생시점은 두 지점 모두 비슷한 경향을 보임

· LDAPS 모델의 경우, 2021년 8월 24일 0~9시, 14~15, 17~18시의 강우를 예측하였고, 4~9시에 발생

한 강우의 경우 강우량도 거의 비슷하게 예측하였으나, 12시 이후에 발생한 강우에 대해서는 과소 모의

하는 경향을 보였고, 수막발생 주의 및 위험구간은 도로의 끝 구간에서 넓게 나타남

· 강우정보를 수막발생 예측모델에 입력하여 수막두께를 산출한 후, 수막두께에 따라 위험(2.5㎜ 이상), 주

의(1.0㎜ 이상), 조심(1.0㎜ 미만) 등 3단계의 수막발생위험도로 구분하였음

· 수막두께가 아닌 수막발생위험도를 사용한 것은 정보 제공 시 사용자가 정보를 단편적으로 쉽게 이해하

고 받아들이는데 거부감이 없도록 하기 위함이며, 도로의 마지막 구간에서 주로 주의 및 위험 단계를 확

인할 수 있음 
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< 2021년 8월 24일 포천 관측지점 station2에서의 강우관측 결과 >

< 2021년 8월 24일 하봉암(454) AWS 지점의 강우관측(60분 이동누적강우(하늘색) 결과 >

< 2021년 8월 24일 포천(504) AWS 지점의 강우관측(60분 이동누적강우(하늘색) 결과 >
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< 대상지역(포천)에 대해 예측한 강우분포도(사례일: 2021년 08월 24일) >
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< 대상지역(포천)에 대해 예측한 수막발생위험도 변화(사례일: 2021년 08월 24일) >
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2) 도로분해능 노면온도 및 수막두께 예측모델 검증과 실시간 운영체계

노면온도 및 수막두께 예측모델 체계 검증

○ 지상관측자료를 활용한 복사플럭스 모의결과 검증

- SOLWEIG에서 계산된 복사량 값을 검증하기 위해 관측지점에 해당하는 격자 값의 Kdown 값을 추출하여 

관측된 일사량과 비교하고, SOLWEIG에서 계산된 값이 초기 입력된 일사량과 얼마나 달라졌는가를 함께 

알아보기 위해 LDAPS 일사량 자료도 함께 비교함

· SOLWEIG에서 계산된 일사량이 가장 낮았으며, LDAPS의 일사량이 가장 높았음

· 1월 24일과 25일의 경우, SOLWEIG에서 계산된 일사량은 나머지 두 종류의 일사량 분포에 비해 낮은 

값을 보였으며, 낮 시간대 일사량을 과소평가하는 것으로 나타남

· 2월 10일, 11일의 경우에는 관측 값과 비슷한 패턴을 보임

   

< 2021년 1월 24, 25일과 2월 10, 11일의 관측, SOLWIEG, LDAPS 일사량 시간변화 비교 >

- 포천 도로기상 관측지점 station2(캠핑장)의 관측 자료와 SOLSEIG의 복사플럭스를 이용하여 다음과 같은 

검증지수를 산출하였음: 

· 상관계수(Correlation Coefficient, r)는 추정된 값과 관측 값 사이의 상관관계의 정도를 나타내는 것으로 

–1에서 1의 범위를 가지며, 상관계수가 0에 가까울수록 두 변수는 선형적으로 아무런 관계가 없음을 의

미하며, 상관계수만으로는 두 변수 사이의 선후 관계 및 인과관계를 알 수 없음

· 평균편차(Mean Bias, MB)는 모델로부터 산출된 값과 관측값의 차이를 평균한 것으로 산출된 값이 관측

값을 과소평가 혹은 과대평가 하는 경향을 알 수 있고, 0에 가까울수록 평균 편차가 적음을 의미함(Bell 

et al., 2004)

· 전체적인 예측의 정확도를 측정하는 평균제곱근오차(Root Mean Square Error, RMSE)는 결정계수라고 

하며, 추세선이 설명할 수 있는 설명력을 의미하고, 모델에서 추정한 값과 실제 값의 차이가 얼마인지를 

알려주는 척도로 사용됨
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- 검증지수는 사례일 전체(총 4일)와 노면상태가 결빙으로 판정된 시간대만을 추출한 경우(이하 결빙판정시

간) 등 2개로 나누어 비교하였음

· 전체사례일의 RMSE는 81.47 W/m2, MB는 –21.16 W/m2로 모델이 관측 값에 비해 과소평가 하는 것으

로 나타남

· 결빙판정시간의 경우 MB가 –5.04 W/m2로 모델이 관측 값을 과소평가하는 경향을 보였으며, RMSE는 

20.41 W/m2로 나타남

· 상관계수 r은 전체사례일 0.87, 결빙판정시간 0.78로 전체사례일인 경우의 상관성이 약간 더 높게 나타

나는 것을 확인하였음

전체 사례일(n=96) 결빙판정 구간(n=57)

< 전체 사례일과 결빙으로 판정된 시간의 관측값과 SOLWEIG에서 추정된 Kdown의 상관분석 >

○ 위성관측 자료를 활용한 노면온도 모의결과 검증

- 노면온도 예측모델에서 모의된 노면온도의 값을 검증하기 위하여 위성 관측자료 중 지표면온도(Land 

Surface Temperature, LST)를 산출하고, 노면온도 예측모델의 모의성능을 정량적으로 평가하기 위하여  

평균편차(Mean Bias, MB), 평균절대오차(Mean Absolute Error, MAE), 평균제곱근오차(Root Mean 

Squared Error, RMSE)에 대해 분석을 수행함

· 위성영상은 미국 지질조사국(USGS, United States Geological Survey, http://earthexplorer.usgs.gov/)에

서 제공하는 Landsat-8 (L8 OLI/TIRS C2 L2) 열적외 영상을 이용하였으며, 본 연구에서는 대기의 창 영

역에 해당하는 11μm(Band 10, 공간해상도: 30m×30m)자료를 사용함

· 사례일 선정 기준은 2021년 겨울에 해당하는 2020년 12월부터 2021년 3월 기간 중 운량이 20% 미만

인 날 중 2020년 12월 24일에 촬영된 영상으로 영상 촬영시각은 오전 11시쯤임

· 지표온도를 산출하기 위해 아래의 수식에 band 10번에 해당하는 선형회귀식 상수를 이용하여 복사에너

지(Spectral radiance)를 계산하고, 계산된 복사에너지와 보정계수(K1, K2)를 이용해 Landsat-8의 밝기 

온도를 계산한 후, 계산된 밝기온도에 토지피복별 방출률을 적용하여 30m 해상도의 지표면 온도를 산출

함(USGS, 2015)    

- Lλ : 복사에너지(Spectral radiance (W/(m2 * sr * ìm)))

- A, B : 선형회귀식 상수

· 2020년 12월 24일 11시의 노면온도 예측정보에 대해 Landsat-8 위성의 지표면 온도를 사용하여 정확

도 검증을 수행한 결과, MB와 MAE는 3.11℃, RMSE는 3.21℃로 나타남
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· 모델 산출 값인 노면온도와 관측 값인 지표면 온도의 차이는 2.5~4℃ 구간에 집중되어있고, 도로에서의 

분포도 노면온도의 값이 높은 경향을 보이며, 상행선과 하행선의 구간별로는 비슷한 경향을 보임

· Landsat-8 위성자료로부터 산출된 지표면 온도는 도시의 공업 및 상업지역에서 높은 온도가 나타나는 

반면, 높은 고도의 산악과 해양, 강 등에서 낮은 경향이 보이는 특징을 가지고 있으며(지준범 등, 2016), 

지표면 온도와 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 사이에는 음의 상관관계가 나타나는 것

으로 알려져 있음. 즉, 산림이나 하천이 분포하고, 식생이 많이 조성되고, 밀집될수록 지표면 온도가 낮

게 추정된다는 것을 의미함(어성희 등, 2021)

· 포천 지방도 379호선의 경우, 주변이 산으로 둘러싸여있고, 계곡이 위치하고 있어 위성 지표면 온도가 

낮게 추정되었을 것으로 보이며, 이에 예측된 노면온도가 상대적으로 높게 나타났을 것으로 보임

· 향후, 노면온도 예측값과 지표면 온도의 차이가 작은 구간과 높은 구간에 대해 노면온도에 미치는 다른 

요소들과의 상관, 회귀분석 등의 추가적인 연구를 통해 온도 차이에 대한 원인을 규명하고, 이를 보정할 

수 있는 기법을 개발할 예정임

< 평균편차(Mean Bias) 분포도 >

하행선 상행선

< 노면온도 예측정보와 위성 지표온도와의 차이 분포도>
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○ 강우자료의 다각화 및 시나리오에 따른 민감도 분석

- 앞에서 언급한 바와 같이 도로 수막정보 예측모델에 입력되는 도로단위 강우정보는 1차년도에는 대상도

로에서 가장 인접한 기상관측지점(AWS 또는 ASOS)의 강우정보를 사용하였고, 2차년도에는 향후 24시간 

예측정보 생산을 위해 LDAPS의 강우정보를 사용하여 모델을 개선하였음

- 그러나, 점단위의 기상관측지점 정보와 모델의 예측 값은 현재의 기상상황을 반영하는데 한계가 있기때문

에 면단위의 RADAR 강우정보를 활용하여 도로단위에서 고해상도의 정량적 강우정보의 정확도를 향상시

키기 위하여 강우자료의 다각화를 시도하였음

- 이에 point 형태의 지상관측소(ASOS, AWS) 자료와 공간분포 형태의 RADAR 자료의 공간적 통계기법을 

사용한 합성강우장을 산출할 수 있는 방법을 검토하였음

· 공간적 상관성을 지니고 있는 강우정보를 통계적 내삽을 통해 계산할 경우 강우의 공간적인 분포특성을 

충분히 반영하기 어려움(Kim et al., 2014).

· 선행연구의 경우, 지상강우만을 이용하여 강우정보를 생산할 때는 크리깅 기법(Cho와 Jeong, 2006)과 

역거리 제곱법(Kim et al., 2010)을 사용하고, 레이더와 지상 강우를 합성할 경우에는 일반크리깅, 공동

크리깅 등을 적용하여 고해상도 강우장을 추정 비교하였음(Jang et al., 2015)

· 또한, 국지성 강우는 KRWFR의 예측성능이 우수하고, 전역성 강우는 IDW와 k-NN2가 우수한 결과를 보

인 바 이를 통해 국지성강우와 전역성강우와 같이 강우형태에 따라 예측성능이 우수한 공간통계기법이 

다름을 알 수 있음(김희준 등, 2020)

- 본 과제는 선행연구에서 사용된 다양한 공간통계기법들 중 다음의 공간통계기법을 적용하여 도로의 합성

강우정보를 산출하였음

· 공간보간법으로는 결정론적 모형인 역거리 가중치법(Inverse Distance Weighting Method, IDW)과 최근

접 이웃분석(k-Nearest Neighbor, k-NN), 지구통계모형인 정규크리깅(Ordinary Kriging, OK)과 일반크리

깅(Universal Kriging, UK)이 고려되었으며, 랜덤포레스트를 사용한 회귀크리깅(Kriging Regression with 

Random Forest, KRWRF) 등 총 6개의 공간통계기법을 적용하였음

· 또한, 강우자료를 AWS의 지상관측강우정보만 사용하는 경우(IDW, k-NN1, OK)와 AWS와 Radar 자료를 

모두 사용하는 경우(k-NN2, UK, KRWRF)로 조합하였으며, 기법별 RMSE를 계산하여 예측성능이 가장 

좋은 기법을 최적 합성강우정보로 정의하였음

< 합성강우정보 산출을 위해 적용한 공간통계기법 >

모델명 공간통계 사용자료

IDW
 역거리 가중치법

(Inverse Distance Weighting Method)
AWS

KNN1 최근접 이웃분석

(k-Nearest Neighbor)

AWS

KNN2 AWS+RADAR

UK1 정규크리깅(Ordinary Kriging) AWS

UK2 일반크리깅(Universal Kriging) AWS+RADAR

KRWRF
랜덤포레스트를 사용한 회귀크리깅

(Kriging Regression with Random Forest)
AWS+RADAR

- 도로의 합성강우정보 산출 사례일은 2021년 5월 7일 10시로 기상청 방재기상정보시스템에서 Open-API

로 자료를 수집하였음

· AWS는 포천 주변 16개 지점의 1시간 누적강우량을 사용하였으며, 레이더 자료는 전국 자료에서 포천지
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역에 대해서 추출하였고, 공간해상도 1x1㎞의 총 786개 격자로 구성되어있음 

· 기상청에서 제공하는 면단위의 강우정보를 살펴보면, AWS 정보만 사용하는 경우, 포천은 6~10㎜/h 정

도의 강우분포를 보이는 지역에 포함되어있으나, 레이더는 5㎜/h 이하의 강우분포를 보이고 있음

· 지점별 AWS 강우정보와 격자변환 후의 레이더 강우정보를 비교해보면, 강우량이 정확히 일치하지는 않

지만 지역마다의 강우의 적고 많음의 패턴은 비슷한 양상으로 나타났고, 기상청의 자료와도 값이 일치하

는 것을 볼 수 있음

· 이렇게 처리한 강우자료를 사용하여 포천지역에 대해 앞에서 언급하였던 6개의 통계기법을 적용하여 정

량적 강우를 추정한 결과, 기법별로 도로단위 강우정보가 다르게 산출되는 것을 확인할 수 있으며, 

RMSE가 가장 작은 최적의 정량적 강우추정 기법은 KRWRF(랜덤포레스트를 사용한 회귀크리깅)로 나타

남

· 또한, 통계기법을 사용하여 정량적 강우를 추정 시, 포천 동북쪽에 위치한 AWS의 결측으로 인해 강우정

보가 생성되지 않는 것을 볼 수 있으며, 향후 이러한 문제점에 대한 개선이 필요할 것으로 보임

< 기상청에서 제공하는 AWS(좌)와 Radar(우) 강우분포도(2021년 5월 7일 10시) >

< 지점단위 AWS(좌) 및 격자단위 Radar(우) 강우정보 산출 결과(2021년 5월 7일 10시) >
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< 공간통계기법으로 생산된 합성강우정보(2021년 5월 7일 10시) >

- 또한, 강우강도별 시나리오에 대한 민감도를 분석하기 위하여 동두천(98) 기상대의 최근 10년 간 강우강

도별 발생빈도를 조사하여 1㎜/h, 2㎜/h, 3㎜/h, 5㎜/h, 10㎜/h, 20㎜/h, 30㎜/h, 80㎜/h 등 총 8개의 

강우강도 시나리오를 작성하였음

· 동두천 기상대의 경우, 최근 10년 간 5㎜/h 이하의 강우강도 발생빈도는 4,541건으로 전체 사례의 

86.8%를 차지하고 있어 5㎜/h 이하의 구간을 세분화하고, 30㎜/h 이상의 강우는 21건으로 나타나 강우

강도 시나리오 작성 시 10~30㎜/h 이하의 구간과 강우강도가 가장 강했던 사례(81㎜/h)를 반영하여 80

㎜/h에 대한 시나리오를 추가하였음

· 기상청의 호우주의보와 호우경보 기준은 60㎜/3h와 90㎜/3h로 시간당으로 환산할 경우, 각각 20㎜/1h와 

30㎜/1h이므로 이에 대한 조건도 시나리오 안에 포함되어있음

- 강우강도가 1~3㎜/h일 경우는 대부분 조심(Caution) 구간에 해당되며, 일부 지점에서 주의(Warning)와 

위험(Danger)의 단계가 나타나고 있으며, 강우강도가 5㎜/h가 되면서 위험지점 주변을 주의구간이 둘러

싸고 있는 형태가 보이고, 상행선의 도로 마지막 구간에서 주의구간이 넓어지는 것을 확인할 수 있음

- 강우강도가 강해짐에 따라 위험구간과 주의구간이 넓게 퍼지는 것을 확인할 수 있으며, 동두천 기상대에

서 최근 10년 가장 강우강도가 높았던 80㎜/h 시나리오의 경우, 도로의 대부분이 주의구간 이상으로 나

타남
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< 동두천(98) 지점의 최근 10년간 강우강도별 발생빈도 >

· 포천 지방도 379호선에 가장 가까운 AWS 지점인 포천(504)의 최근 10년간 강우강도별 발생빈도도 확인

하여, 해당 도로에 대한 민감도 실험 설정이 타당한지 한 번 더 검토하였음

· 동두천 기상대와 비교해보았을 때, 구간별 강우강도의 발생빈도 경향은 비슷하였으나, 40~60㎜/h 구간

의 강우강도 발생빈도가 높았음

· 그러나 강우강도 시나리오에서 검토한 80㎜/h 이상의 사례를 발생하지 않아 민감도 실험이 적절하게 설

정되었다고 판단됨

< 포천(504) 지점의 최근 10년간 강우강도별 발생빈도 >
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구분 하행선 상행선

강우강도 

1㎜/h

강우강도 

2㎜/h

강우강도 

3㎜/h

강우강도 

5㎜/h

< 포천 지방도 379호선에 대한 5㎜/h 이하 강우강도별 시나리오 결과>
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구분 하행선 상행선

강우강도 

10㎜/h

강우강도 

20㎜/h

강우강도 

30㎜/h

강우강도 

80㎜/h

< 포천 지방도 379호선에 대한 10㎜/h 이상 강우강도별 시나리오 결과>
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○ 수막발생 예측모델 검증

- 수막발생 예측모델의 검증은 노면에 수막발생 유무 판별을 기준으로 하였으며, 강우 직후 포천 지방도 

379호선을 핸드폰과 차량의 블랙박스로 촬영한 동영상 자료와 시나리오별 민감도 분석을 통해 수막발생

이 예상되는 지점을 선정한 후 촬영한 사진관측 자료를 활용하여 2개의 방법으로 검증을 수행하였음

- 강우 직후 포천 지방도 379호선을 촬영한 사례일은 2021년 7월 19일로 하봉암(454) 지점 기준 15시 

46~52분까지 약 2㎜ 정도의 강우가 발생하였고, 촬영시간은 당일 16시 25분부터 45분까지임

· 해당일의 동영상 자료를 사용하여 수막발생 유무 판별을 검증한 이유는 강우가 약 5분 정도 짧게 발생하

였고, 강우량도 적기 때문에 이러한 조건에서도 수막발생이 관측된다면 그 이상의 강한 강우강도 하에서

는 반드시 수막이 발생할 것이기 때문에 비교자료로 타당하다고 판단하였음

· 동영상 자료의 수막발생 지점 위치정보(위․경도)는 구글 스트리트뷰를 이용하였으며, 상행선과 하행선을 

모두 포함하여 핸드폰 영상 기준 34개, 블랙박스 영상 기준 35개의 수막발생 지점을 수집하였음(상세 결

과 별첨2 참고)

· 이에 강우강도 2㎜/h일 때의 시나리오를 바탕으로 수막발생위험도 주의이상의 구간과 영상에서의 발생 

유무를 비교한 결과, 수막발생 관측지점과 예측지점이 거의 일치하고 있는 것을 볼 수 있음

· 그러나, 관측영상의 해상도 및 노면에 발생한 수막의 두께를 정확히 알 수 없는 점과 더불어 영상분석 

시 분석자의 주관이 반영되기 때문에 관측지점이 예측지점보다 더 많이 수집된 것을 상세 분석을 통해 

확인하였음

< 2021년 7월 19일 하봉암(454) 지점 강우관측 현황(좌) 및 16시 10분의 1시간 누적강우량 분포도(우) >
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<하행선> <상행선> <핸드폰 영상 관측> <블랙박스 영상 관측>

< 2021년 7월 19일 강우강도 2㎜/h 시나리오(좌)와 동영상 자료 기반 수막발생 관측지점(우) >

- 또한, 2021년 여름철 중 강우가 연속적으로 발생한 기간을 사례일로 선정하여 강우 및 수막발생 예측정

보를 산출하고, 이를 사진관측 자료와 비교하여 범주형 예보자료의 검증방법인 분할표(Contingency 

Table)를 사용하여 검증하였음

 · 사례일은 2021년 8월 20~24일(5일)이며, 수막발생 관측자료는 초소형 카메라(고프로 HERO8 블랙 모델 

활용)로 노면을 촬영하는 방법으로 수행하였으며 타입랩스 기능과 야간촬영 등을 고려하여 고프로 

HERO8 블랙 모델을 활용하였음

 · 분할표는 범주형 예보에 대한 관측 값과 예측 값을 나타낸 표를 통해 예측성능을 평가할 수 있는 정확도

(Accuracy), 임계성공지수(Critical Success Index, CSI), 탐지확률(Probability Of Detection, POD), 오보

율(False Alram Ratio, FAR), 성공률(Success Ratio, SR) 등 검증지수를 산출할 수 있음

 · Accuracy는 맞힘(H)과 미발생 맞힘(C)을 구분하지 않고, CSI는 미발생 맞힘(C) 범주를 제외하고 정의된 

지수로 Accuracy가 현상 발생에 대한 예보정확도를 확인하기 어렵다는 점과 CSI의 예보하는 현상에 더 

초점이 맞추어져 있다는 점에서 두 지수는 함께 상호보완적인 활용이 필요함

 · 또한, POD는 관측 이벤트만을 사용하고, FAR과 SR은 예측 이벤트만을 사용하기 때문에 각각 미예보(M)

와 미발생(F) 이벤트에 민감하며, POD는 1, FAR는 0에 가까울수록 이상적이지만 높은 POD와 함께 

FAR도 높게 나타날 수 있기 때문에 POD와 FAR는 함께 해석하여야 함 

 · Accuracy, CSI, POD, SR은 1, FAR는 0에 가까울수록 우수한 예측성능을 의미함

< 범주별 빈도를 나타내는 분할표(Contingency Table) 및 지수별 계산식 >

구분

관측 이벤트

Yes No 합계

예측 

이벤트

Yes H (Hits) F (False Alarms) H+F

No M (Misses) C (Correct Negatives) M+C

합계 H+M F+C H+M+F+C
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 


 


 


 


  

 · 우선, 사례일인 2021년 8월 20~24일(5일) 기간 동안 발생한 강우관측 정보는 수막 관측지점에 강우정

보가 포함되지 않아 도로기상 관측지점 station2의 자료를 사용하였으며, 해당 기간의 LDAPS 시간당 누

적강우량 예측정보인 NCPCP 자료를 사용하여 수막관측지점인 station1과 station2에 해당하는 예측정보

를 추출하여 수막발생 예측모델의 입력강우장에 대한 검증을 수행하였음

 · 수막발생 예측모델의 경우, LDAPS 모델의 예측장에 강우정보가 있어야만 모델이 수행되어 수막두께를 

산정할 수 있기 때문에 강우량보다는 강우정보의 유무에 초점을 맞추어 정확도 검증을 시도함

 · 전체 사례는 당일 0h부터 +24h에 대한 예측으로 총합이 125개이며, station 1과 2의 정확도 지수는 거

의 비슷하였고, Accuracy는 각각 0.66, 0.67로 높은 편이었으나 CSI, POD, FAR, SR 등이 낮게 나타남

 · 이는 강우가 발생할 것이라고 예측하였으나 발생하지 않은 미발생 이벤트의 수가 높기 때문으로 보임

< 강우 및 수막관측 자료수집 지점 위치 >

< 강우정보 유무에 대한 분할표(Contingency Table) >

구분

station1 station2

관측 이벤트 관측 이벤트

Yes No Total Yes No 합계

예측 

이벤트

Yes 17 22 39 16 22 38

No 19 68 87 38 50 88

합계 38 87 125 35 90 125
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< 강우정보 유무에 대한 검증지수 결과 >

구분 Accuracy CSI POD FAR SR

station1 0.66 0.28 0.45 0.56 0.44

station2 0.67 0.28 0.46 0.58 0.42

 · 또한, 같은 사례일인에 대해 수막 관측지점인 station1과 2에서의 사진관측 자료와 해당 지점에 대한 수

막발생 예측모델의 예측결과를 추출하여 강우정보와 마찬가지로 분할표를 사용하여 수막발생 유무에 대

한 검증을 수행함

 · 전체 사례는 강우정보와 마찬가지로 총 합이 125개이지만 station2의 경우, 밤 시간대의 관측사진의 판

별이 용이하지 않아 +4h~+19h에 해당하는 80개의 사례로 분할표를 계산하였음

 · station 1과 2의 범주형 예보정확도 지수는 강우정보와 마찬가지로 거의 비슷하게 나타났으나, 미발생 이

벤트수가 강우정보와 비교했을 때 거의 발생하지 않아 FAR과 SR이 각각 0과 1에 가깝게 나타나 예측성

능이 높게 나타난 것을 알 수 있음

< 수막발생 유무에 대한 분할표(Contingency Table) >

구분

station1 station2

관측 이벤트 관측 이벤트

Yes No Total Yes No 합계

예측 

이벤트

Yes 35 2 37 19 4 23

No 38 50 88 22 35 57

합계 73 52 125 41 39 80

< 수막발생 유무에 대한 검증지수 결과 >

구분 Accuracy CSI POD FAR SR

station1 0.68 0.47 0.48 0.05 0.95

station2 0.68 0.42 0.46 0.17 0.83

- 강우정보 및 수막발생 유무에 대한 검증 결과, Accuracy나 POD의 값이 비슷하게 나타났으며, 이를 통해 

수막두께예측모델의 입력 자료인 강우정보의 정확도가 예측 값에 미치는 영향이 큰 것을 알 수 있음

· 따라서 수막발생 유무에 대한 정확도 향상을 위해 강우자료의 다각화를 통해 강우정보의 정확도를 높일 

수 있도록 추가적인 연구를 수행할 예정임
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노면온도예측모델 연계체계 개선과 실시간 운영체계 구축

○ 실시간 입력-모의-출력 연계체계 모듈 구축

- 노면온도 및 수막발생 예측모델에 대한 실시간 입력-모의-출력 연계 모듈을 개발 및 구축하였음

 · 실시간 입력-모의-출력 연계는 기상자료와 지리공간자료를 수집하여 모델의 입력자료 형태로 재생산한 

후 지형을 고려한 복사플럭스와 열수지 물리변수를 고려한 노면온도, 기하구조를 반영한 수막 정보 생산 

모델을 구동하여 상세 복사플럭스, 노면온도, 수막 예측정보를 산출할 수 있는 체계를 구축하였음

 · 기상예측 자료는 공간해상도를 고려하여 기상청의 동네예보 자료와 국지예보모델인 LDAPS의 사용을 검

토하였으나, 동네예보의 경우, 일사량에 대한 자료를 제공하지 않아 실시간 운영체계 구축 시 최종적으

로 LDAPS 자료를 사용하였음

 · 국지적 기상현상과 지형효과를 반영하는 현장적용형 노면온도예측모델이 실행가능한 체계를 구축하기  

위하여 R기반 실시간 자료 전처리 및 기상 후처리모델 산출체계 자동화를 위해 자료의 후처리모듈을 작

성하고 산출요소들에 대해 목록화함 

 · 특히, 실시간 자료 전처리와 관련하여 입력자료의 좌표체계 통일을 위한 좌표변환 모듈, 기상요소를 도

로단위 기상정보로 산출하기 위한 LDAPS 및 태양복사모델의 격자기반 산출 기상요소에 대한 도로단위 

변환 모듈 등을 개발하고, 모델 수행시간을 줄이기 위한 최적화 모듈을 적용하였음

< 실시간 입력-모의-출력 연계체계 >

  

○ 노면온도 및 노면결빙예보 시스템 연계체계 구축

- 도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 예보를 위한 노면온도

와 노면결빙 예보 알고리즘 간의 자동 연계모듈 구축

 · 입력 및 산출 자료를 사용하여 도로의 위치정보(위도, 경도), LDAPS의 기온, 강수량, 강설량, 풍속, 이

슬점온도, 노면온도 및 수막 예측정보 등 노면결빙 알고리즘 입력자료 생산 모듈을 개발하였음

 · 태양복사모델, 노면온도 예측모델, 수막발생 예측모델 등의 연계를 통해 산출되는 기상요소들이 도로결

빙 판단 알고리즘에 적용될 수 있는 형태로 작성하였으며, 알고리즘에서 계산 시 필요한 기상정보 및 노

면온도 정보 등을 본 연구기관 서버에서 외부로 송출이 가능하도록 함 
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< 노면결빙 예측 알고리즘 계산을 위한 실시간 입력자료 생산 결과(2021년 1월 20일 15시) >

○ 예측시간 단위별 실시간 자료 산출

- 시범운영 또는 현장적용을 위한 대상지역의 기상예측변수를 4m*4m 해상도로 +1h, +3h, +24h 단위 예

측 자료를 산출하기 위한 실시간 자료 산출 체계를 일정에 따라 구축하였음 

 · 1차년도 수행 시 오전 9시 예보발표를 예정으로 일정을 구축하였으나, 퇴근시간 전 예보를 통해 제설 작

업 및 도로결빙 등 관련 대처를 할 수 있으면 좋겠다는 도로관리자 및 전문가 의견을 수렴하여 오후 15

시 예보발표를 위한 일정으로 변경하여 재구축하였음

 · LDAPS 18UTC(03KST) 자료를 사용하여 금일 15시부터 익일 15시까지의 예측시간 단위별 자료를 실시

간으로 생산하고, 표출시스템을 통해 생산된 정보를 시각화하여 제공할 수 있도록 반영된 일정을 적용함

 · 실시간으로 산출되는 요소는 기온, 강수량, 풍속, 습도, 그림자패턴, 태양온도, 노면온도, 수막발생 예측

정보 등임

< 기상청 LDAPS 제공시간 및 일단위 자료 생산 일정 >

< 예측시간 단위별 실시간 자료 산출 결과(2021년 1월 20일 15시, +1h 예측) >
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< 예측시간 단위별 실시간 자료 산출 결과(2021년 1월 20일 15시, +3h 예측) >

< 예측시간 단위별 실시간 자료 산출 결과(2021년 1월 20일 15시, +24h 예측) >
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3) 잠재적 도로결빙 조건을 고려한 도로결빙 시공간 예보시스템

도로 노면결빙 영향인자 분석 및 예측 알고리즘 개발

○ 도로 노면결빙 기상·지형·기하구조 조건별 영향인자 검토

- 기존 문헌 연구에 따르면, 기상조건과 지형조건을 활용하여 노면온도 예측이 가능함

· 노면결빙이 발생하는 기상조건으로는 대기온도, 습도, 강수/강설량, 안개 발생 등에 의해 노면에 직접적

인 영향을 주는 인자들이며, 지형조건으로는 위․경도, 고도, 바람이 강한 장소, 교량 유무, 음영 구간 등 

노면결빙에 간접적인 영향을 주는 인자로 구성되어 있음 

· 기하구조 조건으로는 종단경사, 도로 폭, 합성 경사 등에 의해 간접적 영향을 주는 인자로 구성

- 일반적으로 결빙은 노면온도가 0℃ 이하이면서 이슬점온도보다 낮은 경우에 발생할 가능성이 있으며, 이

슬점온도는 온도, 습도와의 상관관계로 계산할 수 있음

- 노면결빙의 판단기준은 습윤조건, 결빙조건 등을 구분하여 적용할 수 있음

- Shao and Lister(1996)의 연구에서는 노면온도와 노면상태를 자동으로 수집(표면온도, 대기온도, 이슬점, 

풍속)하여 도로결빙 예측을 진행함

· 도로결빙 예측을 통하여 제빙 시 소금을 사용하였는데, 소금의 흡음성 때문에 소금이 없는 도로보다 도

로상 소금이 남은 경우, 오랜 시간 노면이 습한 상태를 유지함을 확인하였음

조건 영향인자

기상 대기온도, 습도, 강수/강설량, 안개 유무

지형 위도/경도, 고도, 바람이 강한 장소, 교량 유무, 음영 구간

기하구조 종단경사, 도로 폭, 합성경사

< 노면결빙 조건별 영향인자 >

구분
노면온도

[T ℃]

습도

[h %]

이슬점차

[d ℃]

대기온도

[T ℃]

바람

[W m/s]

습윤 - h≥70 d<3 - -

결빙 T<1 h≥70 d<3 T<0 w<2

< 노면결빙 판단기준 >

   

○ 영향인자별 노면결빙 판단기준 정립에 대한 선행 연구

- 스마트 도로시설물 연구(국토교통부, 2015)

· ‘기상재해 예방을 위한 스마트 도로시설물 연구’에서는 노면결빙을 판단하기 위한 센서 개발을 진행하였

으며, 노면결빙 알고리즘을 다음 표와 같이 나타냈음

· 해당 연구는 한국 기후를 대상으로 한 연구로 습윤 상태에 대한 결과값과 노면온도 값을 중점적으로 참

고하였음



- 51 -

상태 판정 결과 판정 조건 경계값

노면 습윤 상태 대기 습도 > 70% 표면온도-이슬점 < 3℃ 모이스처 = 1

1차 결빙 예측
-0.5℃ ≤ 표면온도 ≤ 1℃ 기울기 < 0.2℃/min 노면 습윤 상태

표면온도 < -0.5℃ 노면 습윤 상태

2차 결빙 예측 표면 온도 < -15℃

< 스마트 도로시설물 연구(2015)의 노면상태 판정 조건 >

- 도로 기상정보시스템을 이용한 결빙 예보(Karlsson, 2001)

· Karlsson (2001)은 노면의 결빙 가능성을 예측하기 위해 두 가지 조건을 제안하였음

· 노면온도 Tr이 0℃ 이하일 때 이슬점온도 Td와 노면온도 Tr의 차가 0.5℃보다 크고, 풍속이 2m/s보다 

클 때 노면에 결빙이 발생함

· 풍속이 2m/s보다 작을 때 노면온도 Tr가 0℃ 이하이고 이슬점온도 Td와 노면온도 Tr의 차가 1℃보다 크

면 노면에 결빙이 발생함

· 이러한 결과 값을 참조하여 노면온도와 이슬점과 노면온도의 차이, 풍속으로 인한 결빙에 대한 조건을 

노면결빙 예측 알고리즘에 반영함

구분 노면온도 이슬점온도-노면온도 차 풍속

조건 1 < 0℃ > 0.5℃ > 2m/s

조건 2 < 0℃ > 1℃ < 2m/s

< Karlsson (2001)의 노면결빙 여부 조건 >

< Karlsson 노면결빙 알고리즘 흐름도 >
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- 광학섬유 센서를 활용한 도로 측정 및 도로결빙 예측(Imacho, 2002)

· Imacho (2002)의 노면결빙 알고리즘은 노면상태가 젖었는지 말랐는지의 여부와 노면온도에 따라 결정되

며, 노면의 습윤도와 노면온도에 따라 “결빙”, “결빙 가능성 있음”, “결빙 없음”의 3가지 상태로 구분할 

수 있음

· 노면온도가 –1℃ 미만이고 노면이 젖어있으면 “결빙”, 노면온도가 –1℃ 미만이고 노면이 말라 있거나, 

노면온도가 –1℃와 1℃ 사이에 있고 노면이 젖어있으면 “결빙 가능성”, 노면온도가 –1℃와 1℃ 사이에 

있고 노면이 말라 있거나, 노면온도가 1℃ 초과했을 때는 결빙이 발생하지 않음

· 해당 연구에서는 습윤 상태의 결빙 여부에 대한 결과값을 참조하여 노면결빙 예측 알고리즘에 반영함

구분 노면온도 노면상태 결빙 여부

조건 1 < -1℃
Wet

Dry

Freezing

Freezing highly probable

조건 2 -1 ~ 1℃
Wet

Dry

Freezing highly probable

No freezing

조건 3 > 1℃ Wet/Dry No freezing

< Imacho (2002)의 노면결빙 여부 조건 >

· 기존 문헌을 대상으로 노면결빙 예측 알고리즘에 반영한 영향인자별 노면결빙 및 습윤 또는 결빙 상태에 

대한 판단기준은 다음과 같음

구분 조건 습도 노면온도 이슬점-노면온도 차 풍속 노면상태

스마트

도로시설물

습윤 >70% - < 3℃ - -

결빙 -

-0.5℃~1℃ - - 습윤

<-0.5℃ - - 습윤

Karlsson

조건1 - < 0℃ > 0.5℃ > 2m/s -

조건2 - < 0℃ > 1℃ < 2m/s -

Imacho

조건1 - <-1℃ - - 습윤

조건2 - -1 ~ 1℃ - - 습윤

< 영향인자별 노면결빙 판단기준 >

< 습윤 상태 판단기준 >               < 결빙 상태 판단기준 >

판정 1 습윤 판단기준 판정 2 결빙 판단기준

습도 70 % 이상 대기온도  T ≤ 5 ℃

대기온도 5 ℃ 이하 노면온도  Tr ≤ 0 ℃

이슬점온도  Td ≤ 0 ℃ 노면-이슬점온도 차 3 ℃ 이하

노면-이슬점온도 차 3 ℃ 이하 노면상태 도로 결빙 습윤 상태
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○ 노면결빙 예측 알고리즘 개발 및 영향 인자별 적용모델 연계방안 도출

- 노면결빙 예측 알고리즘 개발

· 앞서 검토한 영향 인자별 판단기준을 중심으로 노면결빙 예측 알고리즘을 개발하였음

· 도로에서 결빙이 발생하는 경우 중 습윤 상태의 노면은 포화된 공기가 냉각되면서 노면에 수분이 발생되

는 것을 의미하며, 노면에서 결빙이 일어나기 위해 수분은 필수 조건이므로 도로의 결빙 상태 판정은 노

면상태가 습윤한 지에 대해 우선적으로 판정되어야 함

· 노면상태가 습윤한 경우는 상대습도가 70% 이상, 대기온도가 5℃ 이하, 노면온도와 이슬점온도의 차가 

3℃ 이하인 조건을 만족할 때 주로 나타나며, 노면온도와 이슬점온도 차가 3℃ 이상에서는 노면상태를 

건조한 것으로 판단할 수 있음

· 기상조건을 통하여 노면이 습윤 상태로 판정되고, 노면온도가 0℃ 이하로 떨어지면, 최종적으로 도로 노

면에서 결빙이 발생함

< 도로 결빙 상태판정 알고리즘 >

- 도로기상관측자료(Road Weather Information System, RWIS) 분석을 통한 노면결빙 시나리오 검토

· 기존 문헌 중 3가지의 노면결빙 판정모델을 적용하여 시나리오를 설정하고, 도로기상관측자료를 사용하

여 시나리오의 타당성을 검토하였음

· RWIS는 고정형 도로기상관측자료로 노면 및 기상센서로 구성된 장비를 도로에 설치하여 기상상황과 노

면상태를 관측한 것으로 기온, 기압, 풍향, 풍속, 강우량, 습도, 강우감지, 노면온도, 노면상태, 수막두

께, 염도, 순복사량, 복사속, 알베도 등의 관측요소를 포함하고 있음

· 본 과제에서 사용한 도로기상관측자료는 현재 국립기상과학원에서 운영 중인 장비로 제3 경인고속도로의 

군자대교와 목감IC 및 내부순환로의 정릉터널 입구, 올림픽대로의 염창교와 성산대교 등의 자료를 수집

하여 노면결빙 시나리오를 검토하였음

· 자료기간은 2017년 12월부터 2020년 2월까지 데이터 중 동절기의 자료를 활용함

· 측정된 데이터는 풍향/풍속센서, 온도센서, 습도센서, 강수량센서, 지중온도센서, 노면센서, 일사센서의 

자료로 1분 단위의 시간해상도를 가지고 있음

· 관측장비가 설치되어있는 해당 도로들은 도시고속도로에 해당하며, 측정된 요소 중 온도(기온), 습도, 풍

속, 노면온도, 노면상태, 염화물이온농도, 이슬점온도 등을 대상으로 도로 결빙 상태판정 알고리즘을 적

용하여 기존문헌의 노면결빙 조건에 대한 신뢰성 구축을 위한 노면결빙 시나리오를 분석함
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· 관측소 선정기준은 음영지역이 없는 고속도로, 터널 및 음영지역, 도심 고속도로 등으로 구분하여 측정

지점의 기하구조에 따른 특징을 도출하고자 수행하였음

· 도로노면결빙 조건에 대한 시나리오 분석은 기상예보 시 눈이나 한파가 예상될 경우 도로관리 측면에서 

미리 대비하기 때문에 염화칼슘의 영향으로 한계점이 존재하지만, 실제 도로의 측정데이터를 사용함에 

따라 기상 및 도로에서 발생하는 현상을 반영하여 노면결빙이 발생하는 시나리오를 검증할 수 있다는 장

점을 지니고 있음

관측소 위치 선정 사유 센서

군자대교
제3 경인고속도로 음영지역이 없는 고속도로

풍향/풍속, 온․습도, 

강수량, 지중온도센서, 

노면센서, 일사센서

목감IC

정릉터널 출구 내부순환고속도로 터널 및 음영지역

염창교
올림픽대로 도심 고속도로 합류 구간

성산대교

< 기상자료 관측소 및 선정 사유 >

목감 IC 정릉터널 출구 성산대교 염창교

< 관측소 전경 >
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  (1) 정릉터널입구 2017.12.9.오후 10:00 ~ 2017.12.10. 오전 11:59  (시나리오 1)

수치 범위 기타

온도범위 -2〈 T〈 2 ℃

습도범위 50 ~ 95 %

평균풍속 2 m/s 이하

이슬점과 노면온도 차이 3 ℃ 이하

특이사항
- 이슬점-노면온도 차가 3℃ 이하 시 습도 상승

- 노면상태 습윤으로 확인 

< 시나리오 1 >

온도

노면온도

이슬점온도

습도

풍속

노면상태
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  (2) 정릉터널입구 2017.12.17.오후 08:00 ~ 2017.12.18. 오후 10:00 (시나리오 2)

수치 범위 기타

온도범위 -2〈 T〈 2 ℃

습도범위 80 % 이상 

평균풍속 2 m/s 이하

이슬점과 노면온도 차이 3 ℃ 이하

특이사항 - 이슬점-노면온도 차가 3℃ 미만 시 습도 상승

< 시나리오 2 >

온도

노면온도

이슬점온도

습도

풍속

노면상태
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  (3) 정릉터널입구 2017.12.20.오전 06:00 ~ 2017.12.20. 오후 11:00 (시나리오 3)

수치 범위 기타

온도범위 T〈 0 ℃

노면온도 Tr〈 0 ℃ 

습도범위 80 % 이상 

평균풍속 2 m/s 이하

이슬점과 노면온도 차이 3 ℃ 이하

특이사항
- 이슬점-노면온도 차가 3℃ 이하 시 습도 상승

- 노면상태 습윤으로 확인 

< 시나리오 3 >

온도

노면온도

이슬점온도

습도

풍속

노면상태
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  (4) 목감IC 2017.12.18.오전 05:00 ~ 오후 18:00 (시나리오 4)

수치 범위 기타

온도범위 T〈 0 ℃

노면온도 Tr〈 0 ℃ 

습도범위 80 % 이상 

평균풍속 2 m/s 이하

이슬점과 노면온도 차이 3 ℃ 이하

특이사항

- 이슬점-노면온도 차가 3℃ 이상 시 습도 하강

- 노면상태 습윤, 염화물농도 측정됨

- 수막두께 형성

< 시나리오 4 >

온도

노면온도

이슬점온도

습도

풍속

노면상태

염화물농도

수막두께
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  (5) 목감IC 2018.01.14.오전 00:00 ~ 오후 12:00 (시나리오 5)

수치 범위 기타

온도범위 T〈 0 ℃

노면온도 Tr〈 0 ℃ 

습도범위 80 % 이상 

평균풍속  2 m/s 이하

이슬점과 노면온도 차이 3 ℃ 이하

특이사항

- 이슬점-노면온도 차가 3℃ 이상 시 습도 하강, 수막두께 측정됨 

- 노면상태가 건조로 측정되었지만, 수막두께가 측정됨

- 노면온도가 외기온도보다 낮은 구간이 발생

< 시나리오 5 >

온도

노면온도

이슬점온도

습도

풍속

노면상태

수막두께
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  (6) 목감IC 2018.02.22.오후 19:00 ~ 02.23 오전 07:00 (시나리오 6)

수치 범위 기타

온도범위 0 〈 T〈 3 ℃

노면온도 0 〈 Tr〈 2 ℃

습도범위 80 % 이상 

평균풍속 2 m/s 이하

이슬점과 노면온도 차이 3 ℃ 이하

특이사항

- 이슬점-노면온도 차가 3℃ 이하 시 습도 상승, 풍속이 2m/s 이하

- 노면상태 습윤 및 적설, 염화물농도 측정됨

- 노면온도가 외기온도보다 낮은 구간이 발생

< 시나리오 6 >

온도

노면온도

이슬점온도

습도

풍속

노면상태

염화물농도



- 61 -

  (7) 목감IC 2018.12.13.오전 04:00 ~ 오후 18:00 (시나리오 7)

수치 범위 기타

온도범위 - T〈 0 ℃

노면온도 - Tr〈 0 ℃

습도범위 80 % 이상 

평균풍속 2 m/s 이하

이슬점과 노면온도 차이 3 ℃ 이하

특이사항

- 이슬점-노면온도 차가 3℃ 이상 시 습도 하강

- 노면상태 습윤 및 적설, 수막두께 형성 

- 노면상태 습윤 이상인데 염화물 농도 측정데이터 없음

< 시나리오 7 >

온도

노면온도

이슬점온도

습도

풍속

노면상태

염화물농도

수막두께
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  (8) 목감IC 2019.01.14.오전 03:00 ~ 오후 14:00 (시나리오 8)

수치 범위 기타

온도범위 T〈 0 ℃

노면온도 Tr〈 0 ℃

습도범위 80 % 이상 

평균풍속 2 m/s 이하

이슬점과 노면온도 차이 3 ℃ 이하

특이사항 - 이슬점-노면온도 차가 3℃ 이상 시 습도 하강, 노면상태 건조

< 시나리오 8 >

온도

노면온도

이슬점온도

습도

풍속

노면상태

염화물농도
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  (9) 목감IC 2019.01.22.오후 23:00 ~ 01.23 오후 13:00 (시나리오 9)

수치 범위 기타

온도범위 0〈 T〈 2 ℃

노면온도 0 〈 Tr〈 1 ℃

습도범위 80 % 이상 

평균풍속 2 m/s 이하

이슬점과 노면온도 차이 3 ℃ 이하

특이사항
- 이슬점-노면온도 차가 3℃ 이상 시 습도 하강

- 노면온도가 외기온도보다 낮은 구간이 발생

< 시나리오 9 >

온도

노면온도

이슬점온도

습도

풍속

노면상태

염화물농도

수막두께
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  (10) 목감IC 2019.02.03.오후 19:00 ~ 02.04 오전 08:00 (시나리오 10)

수치 범위 기타

온도범위 0〈 T〈 4 ℃

노면온도 0〈 Tr〈 5 ℃

습도범위 80 % 이상 

평균풍속 2 m/s 이하

이슬점과 노면온도 차이 3 ℃ 이하

특이사항
- 이슬점-노면온도 차가 3℃ 이상 시 습도 하강

- 노면상태 건조, 수막두께 형성 

< 시나리오 10 >

온도

노면온도

이슬점온도

습도

풍속

노면상태

염화물농도

수막두께
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  (11) 목감IC 2019.12.04.오전 02:00 ~ 오후 14:00 (시나리오 11)

수치 범위 기타

온도범위 -2 〈 T〈 2 ℃

노면온도 -1 〈 Tr〈 3 ℃

습도범위 80 % 이상 

평균풍속 2 m/s 이하

이슬점과 노면온도 차이 3 ℃ 이하

특이사항

- 이슬점-노면온도 차가 3℃ 이상 시 습도 하강 

- 노면상태 습윤 및 적설, 수막두께 형성 

- 노면상태 습윤 이상인데 염화물 농도 측정데이터 없음

< 시나리오 11 >

온도

노면온도

이슬점온도

습도

풍속

노면상태

염화물농도

수막두께
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  (12) 목감IC 2020.01.26.오전 02:00 ~ 오후 16:00 (시나리오 12)

수치 범위 기타

온도범위 T〈 0 ℃

노면온도 Tr〈 0 ℃

습도범위 80 % 이상 

평균풍속 2 m/s 이하

이슬점과 노면온도 차이 3 ℃ 이하

특이사항

- 이슬점-노면온도 차가 3℃ 이상 시 습도 하강, 노면상태 건조, 

수막두께 형성 

- 노면온도가 외기온도보다 낮은 구간이 발생

< 시나리오 12 >

온도

노면온도

이슬점온도

습도

풍속

노면상태

염화물농도

수막두께
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  (13) 목감IC 2020.02.20.오전 01:00 ~ 오후 13:00 (시나리오 13)

수치 범위 기타

온도범위 T〈 0 ℃

노면온도 -1〈 Tr〈 1 ℃

습도범위 80 % 이상 

평균풍속 2 m/s 이하

이슬점과 노면온도 차이 3 ℃ 이하

특이사항
- 이슬점-노면온도 차가 3℃ 이상 시 습도 하강, 노면상태 건조, 

수막두께 형성 

< 시나리오 13 >

온도

노면온도

이슬점온도

습도

풍속

노면상태

염화물농도

수막두께
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  (14) 정릉터널입구 2018.02.22.오후 21:00 ~ 02.23 오전 11:00 (시나리오 14)

수치 범위 기타

온도범위  -1〈 T〈 1 ℃

노면온도 -1〈 Tr〈 2 ℃

습도범위 80 % 이상 

평균풍속 2 m/s 이하

이슬점과 노면온도 차이 3 ℃ 이하

특이사항

- 이슬점-노면온도 차가 3℃ 이상 시 습도 하강, 노면상태 습윤 이

상, 수막두께 형성 

- 노면온도가 외기온도보다 낮은 구간이 발생

< 시나리오 14 >

온도

노면온도

이슬점온도

습도

풍속

노면상태

염화물농도

수막두께
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  (15) 염창교 2017.12.02.오전 12:00 ~ 오전 05:00 (시나리오 15)

수치 범위 기타

온도범위 T〈 0 ℃

노면온도 Tr〈 0 ℃

습도범위 80 % 이상 

평균풍속 2 m/s 이하

이슬점과 노면온도 차이 3 ℃ 이하

특이사항
- 이슬점-노면온도 차가 3℃ 이상 시 습도 하강, 노면상태 건조

- 노면온도가 외기온도보다 낮은 구간이 발생 

< 시나리오 15 >

온도

노면온도

이슬점온도

습도

풍속

노면상태

염화물농도
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- 관측지점 측정자료 분석

· 본 연구의 기상 측정 구간은 음영이 없는 고속도로, 터널 입/출구, 교량 및 합류 구간으로 선정하였으며, 

이에 대한 측정데이터를 비교 분석하였음

· 목감IC는 음영이 없는 고속도로 구간으로 대기온도에 비해 노면온도의 일교차가 크게 나타났으며 이는 

주간대에 태양열로 인하여 노면온도가 상승함에 따라 대기온도와의 차가 크게 나타났으며, 야간에서는 

대기온도와 비슷한 온도를 유지하는 것을 확인할 수 있음

· 정릉터널 입/출구 기상 측정자료를 분석한 결과, 대기온도와 노면온도차가 크게 나타났는데 이는 대기온

도가 내려감에 따라 이슬점온도가 내려가지만, 주간대에 따뜻한 대기가 야간에는 터널 출구에 영향을 줘

서 노면온도의 온도변화가 크지 않은 것으로 추측되며, 특히, 강수가 발생한 날에도 노면온도가 큰 변화

가 나타나지 않는 것으로 분석됨

· 성산대교 기상 측정자료에서는 교량으로서 노면온도와 대기온도 차가 매우 적은 것으로 분석되었는데 교

량의 특성으로 지면온도의 영향이 없음에 노면온도 및 대기온도 차가 적은 것으로 사료된다. 염창교 기

상 측정자료에서는 목감IC 기상 측정자료와 비슷한 양상으로 나타남

· 이러한 시나리오에서 확인된 온도범위 및 노면온도, 습도범위 및 풍속, 이슬점온도와 노면온도 간의 차

이 및 일부 지점에서 나타난 특이사항 및 환경을 바탕으로 노면결빙 알고리즘에 대한 수치 및 프로세스

에 대한 범위값 설정에 참고하였음

- 합성경사를 고려한 노면결빙 후보구간 도출

· 도로의 곡선구간에 있어서 편경사 변화구간 중 편경사 0% 구간에서의 최소 종단경사 적용 시(0.3 ~ 

0.5%) 배수불량 문제로, 이 구간은 강우 다음 날까지 노면습윤 상태가 유지되어 평상시에는 교통사고 

다발구간의 가능성이 크고 특히 겨울철에는 노면결빙의 가능성이 커 이 구간에 대한 주의가 필요함

· 하지만, 국내의 도로 구조 및 시설 기준에 관한 규칙(2020)에는 평면선형과 종단선형의 조합에 관련한 

적정범위의 합성경사에 대한 기준이 없는 실정이어서, 도로 현장에서는 적정하지 않은 합성경사 구간이 

존재하게 되고 이로 인해 교통사고 발생과 더불어 노면결빙의 도로기하측면에서의 원인 요소가 되고 있

음

· 독일에서는 종단경사와 횡단경사의 합성치로 합성경사를 다음과 같이 산정하여 활용하고 있고, 차량의 

미끄럼 방지를 위해 최대합성경사를 10.0%로 제한하고 있음

  합성경사 산정식 :     

             여기서,     - 합성경사 : S(%), 

                         - 편경사 또는 횡단경사 : ｉ(%), 

                         - 종단경사 : ｊ(%)

· 한편, 배수관련 사고가 잦은 지점의 편경사, 종단경사, 합성경사를 조사한 연구(배수를 고려한 도로선형

설계 기법에 관한 연구, 2009)에 따르면, 합성구배별 교통사고 비율이 합성경사가 2~3%일 때와 7~% 

이상일 경우가 가장 많은 교통사고가 발생 된 것으로 분석되었음  
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< 합성구배별 사고발생 비율 >

· 이러한 분석 결과와 더불어 종단경사에 따른 편경사의 적정범위를 합성경사 1.5%곡선과 8% 곡선사이로 

국내 최소종단경사(0.3~0.5%)와 최대종단경사(3~5%)를 기준을 고려하여 제시하였음. 횡단경사 0%가 

되는 지점에서 최소 종단경사 1.5%를 확보하고, 종단경사 5% 이상일 때는 편경사 6.2% 이상은 교통사

고의 위험성 증가하는 것으로 분석됨

< 종단 경사에 따른 편경사의 범위 >

· 도로결빙과 관련해서는 합성경사가 1.5% 미만의 경우는 노면배수가 원활하게 이루어지지 않게 되어 강

우 다음 날까지 노면은 습윤 상태를 유지하게 되고 겨울철에는 노면결빙 가능성이 커지게 되므로, 본 연

구에서는 합성경사 1.5% 미만 구간을 물고임 영역으로 판단하여 노면습윤 영역으로 모델링함

· 즉, 도로결빙은 결빙의 대상이 되는 ‘노면습윤 영역’과 결빙의 조건이 되는 ‘결빙온도영역’이 중첩(AND) 

되는 영역이 노면결빙 영역이 되는 개념임 

 

< 노면결빙 예측 영역 개념 >
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- 노면결빙 영향인자별 적용모델 연계방안 도출

· 도로노면은 시시각각으로 변화하는 기상에 따라서 노면온도 뿐만 아니라 노면의 수분싱태 또는 습윤 상

태를 결정하게 되며 이러한 노면습윤 상태 판단은 노면결빙모델에서 가장 기본적인 역할을 하게 되며 본 

연구에서는 이러한 기상조건에 따른 노면결빙이 가능한 영역을 노면습윤영역으로 다루고 있음

· 한편, 대상지역의 강우정보와 도로기하구조를 반영하여 노면수막두께를 산정하는 것이 가능하다면 노면

의 수막여부 판단이 가능하므로 이러한 영역도 노면결빙 후보영역으로 다루는 것이 가능하며, 또한 도로

의 기하구조가 불량하여 즉 종단경사와 횡단경사의 합성치인 합성경사의 낮은구간에서의 노면배수가 불

량하여 이러한 물고임영역 또한 노면결빙의 후보영역으로 다루는 것이 가능하다고 판단하여, 본 연구에

서는 3가지 후보영역을 중첩하여 노면결빙 후보영역으로 다루고 있음

· 이러한 노면결빙 후보영역에 대해 노면온도 예측모델과 수막 예측모델을 통하여 노면결빙예측 알고리즘 

적용하여 최종적으로는 노면결빙구간을 예측하는 알고리즘을 체계화하였음  

< 노면결빙 영향인자별 적용모델 연계방안 >

노면결빙 예측모형 검증을 위한 테스트베드 구간 선정 및 측정장비 구축 

○ 노면결빙 영향인자를 고려한 테스트베드 후보구간 선정

- 구간선정 필요성

· 연구 진행의 효율성 제고 및 모델을 통한 예측 및 정확도 향상을 위해 특정 지역(구간) 선정 후 모델 개

발 필요

· 지역(구간)을 선정하고 해당 구간에 대한 모델 기반 마련 테스트베드 내 동절기 관측을 통해 검증 및 정

확성 확보

- 구간선정 방법

· 결빙 교통사고 다발지역 자료 활용(교통사고분석시스템, 도로교통공단(경찰청), 2014~2018)

· 다발지역 선정기준 : 14~18년 5년간 11월~3월 사이에 발생한 사고로 사고 시 노면상태가 서리/결빙인 

교통사고로 반경 200m 내, 3건 이상 발생지역

· 전국 결빙사고 다발구간 97개 지점
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연번 시도 세부지점 사고건수 사상자수 사망자수 중상자수 경상자수
부상

신고자수

1
서울특별시  

성북구1

서울특별시 성북구  정릉동

(아리랑로터리정릉길진 부근)
4 5 0 2 2 1

2
서울특별시 

영등포구1

서울특별시 영등포구 도림동

(영등포역고가차도남측 부근)
4 4 0 3 1 0

3
서울특별시 

영등포구1

서울특별시 영등포구 도림동

(영등포역고가차도남측 부근)
4 4 0 3 1 0

4
서울특별시 

영등포구1

서울특별시 영등포구 도림동

(영등포역고가차도남측 부근)
4 4 0 3 1 0

5
서울특별시 

강남구2

서울특별시 강남구 역삼동

(뱅뱅사거리 부근)
3 4 0 2 2 0

6
대구광역시 

북구1

대구광역시 북구 침산동

(민경 부근)
3 4 0 2 2 0

7
대구광역시 

북구1

대구광역시 북구 침산동

(민경 부근)
3 4 0 2 2 0

8
대구광역시 

북구1

대구광역시 북구 침산동

(민경 부근)
3 4 0 2 2 0

9
인천광역시 

미추홀구1

인천광역시 미추홀구 문학동

(문학지하차도 부근)
3 6 0 3 3 0

10
인천광역시 

미추홀구1

인천광역시 미추홀구 문학동

(문학지하차도 부근)
3 6 0 3 3 0

< 전국 결빙사고 다발구간(일부) >

< 전국 결빙사고 다발구간 >

- 결빙 취약 관리구간 활용(국토교통부 겨울철 도로교통 안전 강화대책. 2020.02)

· 강설·강우 등으로 도로 살얼음 우려 예보가 있거나, 안개·서리로 결빙 우려될 경우, 강우 시 노면온도 

2℃ 이하 또는 강우 시 대기온도 4℃ 이하 결빙 발생지역 

· 고속국도 216구간(민자고속도로 54구간), 일반국도 194구간(위임국도 34구간)

· 일반국도 194개 구간 중 5km 이상 관리 구간은 25개 구간임
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< 결빙취약 관리구간>

연번 취약구간명 취약구간의 시점 주소 취약구간의 종점 주소 호선
연장

(km)

1  해안도로  경기 평택시 포승읍 만호리 산60-1  경기 평택시 현덕면 권관리 580-16 38 7

2  중미산
 경기 가평군 설악면 가일리 

산65-13

 경기 양평군 옥천면 신복리 

산104-1
37 11

3 　남전리  강원 인제군 남면 남전리 산44-2  강원 인제군 남면 신남리 산128-3 44 8.5

4  매지터널  강원 원주시 귀래면 귀래리 36-4  강원 원주시 흥업면 매지리 458-4 19 5.5

5  두문동재
 강원 정선군 고한면 고한리 

산260-9

 강원 정선군 고한면 고한리 

산2-164
38 5.2

6  백복령  강원 평창군 임계면 직원리 49-2
 강원 강릉시 옥계면 남양리 

산291-3
38 6.5

7  연하대교  강원 영월군 영월읍 연하리 621  강원 영월군 중동 연상리 399-1 31 6.6

8  멧둔재  강원 평창군 미탄면 창리 산63-4  강원 평창군 미탄면 백운리 637 42 6.4

9  비행기재  강원 평창군 미탄면 백운리 381  강원 정선군 정선 광하 산28 42 5.2

10  수라리재  강원 영월군 상동읍 천평리 242-1
 강원 영월군 상동읍 천평리 

산26-29
31 7.4

11  솔고개  강원 영월군 중동면 녹전리 10-6
 강원 영월군 중동면 녹전리 

산136-1
31 6

12  임계-하장  강원 태백시 조탄동 산22  강원 삼척시 하장면 장전리 189-4 35 7.4

13  너그니재  강원 정선군 여량면 남곡리 236
 강원 정선군 임계면 송계리 

산173-6
42 6.8

14  죽령고개  충북 단양군 대강 당동 25-1  충북 단양군 대강 용부원 48-13 5 5.5

15  피반령  충북 보은군 회인면 고석리 394-1
 충북 청주시 서원구 남일면 두산리 

421-1
25 5

16  보룡고개
 전북 완주군 소양면 신원리 산 

80-2
 전북 진안군 부귀면 봉암리 146-1 26 6.3

17  배티고개  전북 완주군 운주면 산북리 426-2
 전북 금산군 진산면 묵산리 

산79-40
17 5.5

18  밤재  전남 순창군 구림면 운북리 431-1  전북 순창군 쌍치면 양신리 222 21 5

19  여원재  전남 남원시 이백면 강기리 산 44  전북 남원시 운봉읍 준향리 792 24 5

20  가랫재  경북 김천시 대덕면 추량리 975  경북 김천시 증산면 평촌리 산14-2 30 5.7

21  삼자현재  경북 청송군 현동면 도평리 501-2
 경북 청송군 부남면 대전이리 

산61-1
31 5

22  넛재터널  경북 봉화군 소천면 고선리 산1-8  강원도 태백시 동점동 335 31 9.1

23  죽령재
 경북 영주시 풍기읍 수철리 

산31-19
 경북 영주시 풍기읍 수철리 산86-9 5 6.2

24  방리재  경남 창녕군 고암면 중대리 198-4
 경북 청도군 풍각면 금곡리 

1073-60
20 10.2

25  가지산  부산 울주군 상북면 덕현리 187-1  경남 밀양시 산내면 남명리 1319-1 24 11
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< 결빙취약관리구간(5km 이상) >

- 지형 및 지물을 고려한 결빙 예상 구간

· 노면온도에 가장 큰 영향을 미치는 요인은 지형, 지물에 따른 음영정보로 2012년 동지(12월 22일)날을 

기준으로 100m해상도 DSM(지형 높이 + 건축물 높이)을 이용하여 산출하였음

100m 해상도 1km 해상도

< 태양복사모델 이용 100m 해상도 음영정보 산출 결과(2021년 12월 22일) >
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< 2021년 12월 22일에 대한 시간별 음영정보 산출 결과 >

- 최종 테스트 베드 후보 구간 선정

· 테스트 베드 선정을 위해서 도로관리청 및 지자체 협의 과정을 통해 경기도 포천시 신북면 금동리 일원

으로 지방도 379번으로 최종 결정되었으며 선정된 테스트베드의 상세정보는 다음과 같음

⑤ 경기도 포천시 

신북면 덕둔리 46-4

④ 경기도 포천시 

신북면 금동리 산2-1

③ 경기도 포천시 

신북면 금동리 249-6

② 경기도 포천시 

신북면 금동리 산55

① 경기도 포천시 

신북면 금동리 산30



- 77 -

○ 현장 기상자료(기온, 노면온도, 풍속, 노면상태 등) 실측을 위한 장비 구축

- 도로결빙 시공간 예보모델의 검증을 위해 테스트베드 구간에 설치할 기상관측장비는 기온, 습도, 기압, 

이슬점, 풍향, 풍속, 방위, 강우량, 강우강도, 기압 등의 기상정보와 노면온도 및 노면상태의 노면정보를 

측정하는 장비를 구축함

- 테스트베드 구간 중 노면결빙 가능성 높은 지점 2개소를 선정하여 기상관측장비를 각각 설치할 예정이며 

시계열 기상정보와 노면정보를 획득하였음

- 한편, 기상관측장비는 DAVIS사의 Vantage Pro2 Plus를 이용하고, 노면온도는 DAVIS사의 매립형 온도센

서를 활용하였으며 초소형 카메라로 노면영상 촬영하는 방식으로 진행하였으며, 타입랩스 기능과 야간촬

영 등을 고려하여 고프로 HERO8 블랙 모델을 활용하였음

       

기상관측장비 매립형 노면온도센서 노면관측녹화용 블랙박스



- 78 -

측정항목 분해능 측정범위 정확도

바람

풍향 1° 0~360° ±3°

방위 22.5° 16방위

풍속 0.1m/s 0~67m/s ±5%

최대풍속방위 22.5° 16방위

풍속이동거리 0.01m/s 무한 ±5%

온도

내부온도 0.1℃ 0~60℃ ±0.5℃

외부온도 0.1℃ -40~65℃ ±0.5℃

내부열지수 0.1℃ -1~74℃ ±1.5℃

외부열지수 1℃ -40~74℃ ±1.5℃

체감온도 1℃ -79~57℃ ±1℃

습도

내부습도 1% 0~100% ±3%

외부습도 1% 10~90% ±5%

내부이슬점 0.1℃ -50~60℃ ±1.5℃

외부이슬점 0.1℃ -76~54℃ ±1.5℃

강우량
강우 0.2㎜ 0~6553㎜ ±4%

강우비율 0.1㎜ 0~2438㎜/hr ±5%≤127㎜/hr

기압

기압 (고도범위 

–600~4750m)

0.1㎜Hg

0.1mb

410~820㎜

Hg540~1100mb 또는 

hPa

±0.8㎜Hg±1.0mb

또는 hPa

세시간경향

느리게≥0.5㎜

(0.7mb)

빠르게≥1.5㎜

(2mb)

5방향 화살표

일사량 및 

UV

솔라라디에이션 1w/㎡ 0~1800w/㎡ ±5%

솔라에너지 PC : 1J/㎠ PC : 1999.9J/㎠ ±5%

UV도즈 0.1MEDs 0~199MEDs ±5%

UV인덱스 0.1 0~16 ±5%

노면

온도
노면온도 1℃ -40~65℃ ±0.5℃

노면

상태
노면상태 12MP, 주야간 타입랩스 촬영

< 기상관측장비 측정항목 및 측정범위 >
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- 테스트베드구간에 설치할 기상관측장비의 전경은 아래와 같음

· 기상관측장비의 측정데이터는 솔라 전원으로 작동하는 웨더스테이션에서 무선으로 데이터로거에 전송되

며, IP신호 컨버터를 거쳐 무선라우터를 통하여 원격거리에서도 모니터링 가능한 시스템을 구축하였음  

< 기상관측장비 설치 사진 >

< 기상관측장비 통신 방법 >
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○ 겨울철 테스트베드 구간 기상정보 및 노면상태 측정

- 현재 기상관측장비 구축을 진행하였으며, 테스트베드 구간의 기상정보 및 노면상태 측정을 위하여 현장 

조사가 마무리된 상태임

- 겨울철 테스트베드는 구간에 대한 기상정보는 다음 그림과 같이 기상청 데이터를 활용함

- 종관기상관측(ASOS) 자료를 활용하며, 테스트베드 구간 인근의 동두천 관측소의 자료를 활용함

- 기상정보의 데이터는 기온, 강수, 바람, 습도, 일사, 일조, 눈, 지면상태 등의 정보를 취득하여, 테스트베

드 구간에 설치된 기상관측장비와의 비교를 통한 데이터 신뢰성을 구축함

< 기상청 기상관측 데이터 활용 >

- 테스트베드 구간의 고도차 및 일조량 차이를 통한 그림자 패턴 분석을 활용하여, 음영 시간이 최대인 지

점에 대한 분석을 통한 결빙 후보구간과 테스트베드 구간의 합성경사가 1.5~3.0% 이하인 구간이 중첩되

는 지점에 테스트베드용 기상관측장비를 설치 운영함

· 도로결빙 시공간 예보모델의 검증을 위해 테스트베드 구간에 대해 합성경사를 적용한 결과, 테스트베드

구간 연장 6.2km 중 합성경사 1.5%이하 구간은 0.97m로 15.7%로 나타났으며, 합성경사 3%이하 구간

은 3.8km로 33.3%로 분석됨 

- 노면결빙의 테스트베드 구간 중 측정지점은 고도차 및 합성경사 차이, 음영구간 등의 변수가 다수 존재함

에 따라 2지점을 선정하여 운영하였음

- 테스트베드 관측 일정은 2021년 1월 ~ 2021년 4월, 2021년 11월 ~ 2022년 1월의 기간에 집중적으로 

진행함
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 < 테스트베드 구간 > < 테스트베드 구간의 그림자패턴 >

< 테스트베드 관측지점 선정 >

도로 노면결빙예보시스템 자동화 설계

○ 입력자료 구축 및 시스템 자동화 설계 

- 수치자료들을 수집하여 각각의 해상도, 형식, 좌표를 공간매칭하여 구축하는 작업을 수행하고, 이를 도로 

노면결빙예보시스템 개발에서 최종적으로 개발을 완료하였음

- 포천 테스트베드구간을 대상으로 자료를 수집하여 “구축-병합 및 추출 가공-지형 및 도로 생성-변환”과

정을 수행함 

- 도로 노면결빙 예보시스템에서는 태양복사모듈, 노면온도예측모듈, 수막두께산정모듈에서 현재부터 +24

시간 후의 기상정보(기온, 습도, 풍속, 일사량, 복사량), 노면온도, 노면수막두께 예측정보를 기반으로 하

여 노면습윤 영역, 수막영역, 도로기하정보를 반영한 노면결빙 후보영역을 4m×4m 공간해상도로 중첩 

추출하고, 이 영역의 노면결빙을 예측하여 노면결빙 예측정보를 24시간 갱신주기에 맞춰 상시 제공하는 

예보기능을 자동화하였음
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< 자료 수집구축과 자동화모듈 작성 > < 자료 병합 및 추출을 통한 입력자료 산출 결과 >

< 노면결빙예보시스템 자동화 개념 > 
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4) 도로 노면결빙예보시스템 설계 및 개발 

도로 노면결빙예보시스템 설계

○ 노면결빙예보시스템 사용자 요구사항 분석

- 시스템 사용자 요구사항 분석을 위하여 도로관리 전문기관의 관련 전문가와 인터뷰를 진행하였고, 일반인 

대상 노면결빙 인식 및 예보 프로그램에 대한 수요 조사 및 노면결빙 예보 시스템의 시연을 통한 만족도 

조사 등을 수행하였음

- 노면결빙 관련 전문기관 인터뷰 결과(상세내용 별첨 3 참고)

· 노면결빙예보시스템의 사용자 요구사항 분석을 위하여 한국도로공사와 국토관리청의 관련 전문가를 대상

으로 현재 결빙예보시스템의 운영 현황 및 결빙 시 도로관리 상황과 요구사항에 대한 의견을 수렴하여 

시스템 개발 시 반영함

· 인터뷰 결과는 현재 운영상황에 대한 현황과 시스템 요구사항으로 나누어 세부 인터뷰 내용을 정리하고, 

각 기관별 시스템을 다음과 같이 비교하였음

· 도로 관리 기관에서 인터뷰 내용 정리 결과, 시스템에서 제작하고 있는 4m x 4m 크기 정도의 규모이면 

예보 해상도로 충분할 것으로 응답함

· 예보 시간 최선은 퇴근하기 전 17시에 예보를 해주는 것이 가장 좋으며 현재 시스템 상에서 1시간, 3시

간, 6시간, 24시간 예보를 할 경우, 도로 관리 기관 입장에서는 대응하기 충분한 시간대라고 응답함

· 두 기관 모두 예측 결과에 대한 신뢰도 및 정확도에 대한 검증이 필요하다고 응답함

기관 한국도로공사 국토관리청

예보시스템 
有

(기상청 협업 제작중)

無

(기상청 공개 자료 참고 후 대처)

모니터링 

장비 유무

有

(20km 지점마다 설치)

有

(터널 및 교량 일부 계측기 설치)

제설기준
대기온도 4도, 노면온도 2도 이하 제설제 

살포

대기온도 2~4도 이하, 

강수확률 60% 이상, 습도 80% 이상

제설작업 필요시 2시간 단위 제설작업 필요시 2시간 단위 제설작업

결빙 현장 

조사
無

有, 작업자 온도계 배포 후

 현장 확인 진행

기타
시스템 제작 시 기계학습 모델 및 통계적 

방법론 결빙예보

자체 결빙 취약구간 리스트 有

(A,B, C 기준, 정성적 평가)

요구사항

신뢰도 및 정확도 확보

17시 이전 예보

온도센서 정확도 검증

시스템 확립 필요

결빙예보 불확실성 해소

터널 및 교량 부분 고려 필요

< 각 기관별 시스템 비교 >
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- 일반인 대상 노면결빙 인식 및 예보 프로그램에 대한 수요 조사 결과(상세내용 별첨 4 참고)

· 사용자 요구사항과 관련하여 설문조사를 제작하여 배포하여 노면결빙 및 관련 현황 및 인식에 대해 조사

하고자 설문조사를 진행함

· 설문조사 기간은 2021년 10월 10일 ~ 10월 30일이며, 대상은 일반 운전자를 위주로 진행하였고, 총 

87명이 응답하였음

· 설문조사 결과, 도로결빙 또는 블랙아이스에 대해 어렴풋이 알고 있지만 자세하게는 알지 못하는 사람이 

대부분을 차지하고 있어 이에 대한 홍보가 필요할 것으로 보임

· 운전 시 도로 기상 관련 정보 서비스 및 예보를 접해보지 못했다는 답변이 전체의 39.5%이었으며, 노면

결빙 예보서비스가 구현된다면 서비스를 활용할 의사에 대한 긍정적인 답변이 전체의 90.8%로 나타났으

나, 응답자의 76.8%가 내비게이션을 기반으로 하여 운전 시 정보를 얻기 쉬운 방법을 선호하는 경향을 

보여 정보에 대한 접근성이 중요한 요소인 것으로 생각됨

· 응답자들이 도로결빙예보시스템 개선 시 가장 시급하다고 생각하는 것은 실시간으로 노면상태 정보를 사

용자에게 제공하는 것으로 겨울철 도로결빙의 여부와 위치가 중요하다고 생각하는 것을 알 수 있음

- 노면결빙 예보 시스템의 시연을 통한 만족도 조사 결과(상세내용 별첨 5 참고)

· 본 과제를 통해 개발한 노면결빙 예보시스템(http://175.208.212.160/)에 대한 만족도와 개선사항에 대

해 조사를 하고자 설문조사를 진행함

· 대상은 전문가 집단을 위주로 서면조사를 진행하고, 인터넷 설문조사를 활용하여 일반인 집단을 포함함

· 시스템 시연 및 설문조사 진행기간은 2021년 12월로 총 응답자 수는 당초 목표하였던 20명을 초과하는 

26명이 응답하였음(전문가: 18명, 비전문가: 8명)

· 만족도 조사 결과, 노면결빙 예보시스템의 전반적인 만족도의 점수 평균은 8.1점으로 나타났으며, 대부

분의 사용자가 만족하며 사용했다는 결과를 얻을 수 있음

· 노면결빙 예보시스템의 현재 웹 기반 플랫폼의 접근성에 대하여 긍정적인 답변을 한 응답자들이 65.4%

로 상당수를 차지하였으며, 반응형 웹사이트로 PC는 물론 모바일에서도 접속이 가능한 것이 큰 장점이 

된 것으로 보임

· 응답자의 시선에서 시스템의 좋았던 점이 도로결빙 예보 지점을 직접 확인할 수 있다는 것을 가장 큰 장

점으로 생각한다는 점에서 도로결빙 예보가 운전자들에 있어서 굉장히 중요한 정보임을 나타내고 있으

며, 수요조사 시 나온 의견을 적극 반영한 결과로 볼 수 있음

· 추후 개선점으로는 차량용이나 모바일 내비게이션과 직접 연동되어 주행 중에 안내를 받을 수 있도록 개

선되면 좋겠다고 답변한 응답자가 가장 많았고, 이와 비슷한 의도로 공공지도의 웹사이트와의 연계가 두 

번째로 많았으며, 이에 대한 개선은 향후 후속과제를 통해 적극 반영할 예정임
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○ 예보시스템 연산 효율성 향상을 위한 단계별 해석 방안 정립 및 알고리즘 개선

- 결빙판단 알고리즘 개선(1차)

· 알고리즘 선정은 기존의 결빙판단 알고리즘에 실제 현장에서 측정한 데이터와 사전에 검토한 영향인자별 

판단기준에 맞춰 알고리즘을 수정하는 방안으로 제작하였음

· 기존 알고리즘은 Lim(2020)의 알고리즘 판정식을 활용하여 실제 모니터링한 변수를 고려하여 수정하였

음. 도로 결빙 상태의 판정은 노면상태가 도로 결빙 습윤 상태로 우선적으로 판정되어야 하며 도로 결빙

의 습윤 상태는 포화된 공기가 냉각되면서 도로 노면에서 발생하는 상태임

· 이러한 점을 고려하였을 때 알고리즘은 도로 결빙 습도 조건은 습도(RH)가 70% 이상, 대기온도 5℃ 이

하에서 노면온도(Tr)와 이슬점온도(Td)의 차가 3℃ 이하의 경우로 나타냈음. 이때, Tr-Td 차가 3℃ 이하

일 경우 도로 결빙 습도 조건에 부적합하며, 결빙 가능 구간에서 제외됨

· 도로 결빙 판정 조건은 도로 결빙 습도 조건을 모두 포함하고, Td가 0℃ 이하에서 Tr-Td 차가 3℃ 이하

이며, 이때 Tr이 0℃ 이하일 때 도로 결빙으로 판정함. Tr이 0℃ 이상일 경우에는 도로 결빙 가능 구간

이라 분류하였으며 Tr-Td의 값이 3℃ 이하일 때는 도로 결빙이 없다고 판단하였음

< 1차 노면결빙 알고리즘 >

- 결빙판단 알고리즘 개선(2차)

· 2차 알고리즘에서는 1차 알고리즘에서 제외되었던 기상 조건을 추가하고, 적설일 경우 영하를 유지하거

나 강수가 발생한 경우에 대한 조건을 추가하였으며, 이슬점의 온도 차이로 인한 조건을 0℃에서 3℃에

서 완화하여 온도 범위를 조정하였음

· 하지만 추가된 적설과 강우 외에 다른 조건을 추가할 필요성이 있고, 알고리즘이 여러 조건으로 인해 점

점 복잡해짐에 따라 기상 상황에 따른 개별 알고리즘 판정식이 필요하게 되었음
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< 2차 노면결빙 알고리즘 >

- 결빙판단 알고리즘 개선(3차)

· 3차 알고리즘에서 기존 알고리즘에서는 하나의 판정식으로 모든 결빙 상황에 적용하기에는 어렵다는 문

제점을 고려하여 결빙 유무 판정식에서 결빙 상황별로 알고리즘 판정식을 분리하였음

· 결빙 상황에 영향을 주는 요인들은 다양한 요인들이 있지만 모든 조건을 반영하기엔 어려움이 있기 때문

에 기상 조건에 따라 발생하는 결빙을 중심으로 알고리즘을 재구성하였음

· 알고리즘은 응결에 의해 발생하는 결빙, 강수에 의해 발생하는 결빙, 적설에 의한 결빙, 결빙 상태에 대

한 지속 등 총 4가지로 판정식을 분리함

· 또한, 노면결빙에 의해서 중복되는 알고리즘을 합치고 지금까지 측정했었던 기상 데이터를 기반으로 일

부 수치를 변경하거나 추가하고, 알고리즘에서 다른 알고리즘 조건이 모두 다 만족하지 않더라도 하나의 

알고리즘이라도 결빙이라고 결과가 나올 경우 결빙이라 판단하였음

· 3차 알고리즘에서 추가한 판정식은 3가지로 강수에 의한 결빙은 강수량이 1㎜ 이상이면서 강수 후 3시

간 이내에 T ≤ 0℃이고, Tr ≤ 0℃ 일 경우 결빙이라고 판단하였으며, 강설이 있으면 노면결빙이 발생한

다고 판단하였음

· 그 외에 결빙 상태 지속에 관한 알고리즘은 노면이 결빙 상태에서 온도가 상승하여 해빙되었다 하더라도 

과거 4시간 이내에 결빙이 발생한 이력이 있고, 다시 노면온도가 영하로 내려갈 경우, 다른 조건에 상관

없이 결빙이 발생하는 것으로 알고리즘을 구성하였음
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< 3차 노면결빙 알고리즘 >

- 결빙판단 알고리즘 개선(4차, 최종)

· 3차 알고리즘에는 풍속에 의한 조건을 결빙 알고리즘에서 고려하지 않았으나, 4차 알고리즘에서는 

Karlsson이 제시한 노면온도 풍속을 비교하여 풍속에 의해 결빙 여부를 판단하는 알고리즘을 추가하였음 

· 하나의 알고리즘에서 모든 기상상황과 환경을 반영할 수 없기 때문에 알고리즘을 총 6단계로 분리하였음

· 알고리즘 판단 순서는 결빙 상태 → 습윤 상태 → 건조 상태 순서로 판별하며 1단계에서 6단계까지 알고

리즘 하나라도 결빙조건을 만족하면 결빙이라고 판정하는 방식임

· 응결에 의한 결빙은 상대습도가 65% 이상이거나 노면온도와 이슬점의 온도 차이가 Tr ≤ Td + 5℃이면

서 노면온도가 대기온도보다 낮거나 같고, 대기온도가 5도 이하이며, 노면온도가 0도 이하일 경우 결빙

이라고 판단하였음

· 온도 차이 값을 5℃로 설정한 근거는 온도 측정 시 오차범위가 2~5℃ 차이가 났으며, 같은 지점이라고 

하더라도 포인트에서 1~2cm 정도만 벗어나더라도 온도가 다르게 측정되는 점을 고려하여 온도 차이 값

의 오차범위를 더 크게 설정하였음

· 이외에 노면온도가 0℃ 이상일 경우이더라도 노면온도가 1℃ 이하면서 시간당 노면온도의 변화가 –1℃ 

이하일 경우 결빙이라 판단하였음

· 이는 두 조건 모두 습도와 연관이 있는 것으로 노면온도가 충분히 낮다면 습도가 70% 미만에서도 응결

이 발생한다는 점을 고려하였음

· 비나 눈과 같은 기상 조건이 없어도 결빙이 발생하여 관측되었으며, 응결에 의한 결빙이 발생 전의 상대

습도가 최저 49%에서 69% 사이에서 측정되었고, 결빙이 발생한 시점의 습도는 64%~88%로 측정되었

기 때문에 결빙이 발생하는 상대습도 기준을 65%로 완화하였음



- 88 -

< 최종 노면결빙 알고리즘 - 1 >

· 강수에 의한 결빙은 강수량이 시간당 강수량이 1㎜ 이상이면서 강수 후 3시간 이내의 대기온도가 0℃ 

이하이며 노면온도가 0℃ 이하일 때 결빙이라 판단하였음

· 강수에 의한 결빙의 판단기준은 강수량은 결빙이 발생하는데 최소한 시간당 1㎜ 이상의 강수가 필요하다

고 가정하였으며, 겨울철 가장 온도가 높은 오후 시간대에 도로에 임의로 물을 살포하였을 때 결빙이 발

생하기까지 평균 3시간 정도 소요되었기 때문에 결빙에 필요한 시간을 3시간이라 가정하고 알고리즘 기

준을 설정하였음

< 최종 노면결빙 알고리즘 - 2 >

· 적설 의한 결빙은 강설량이 발생했을 경우 결빙이라 판단하였으며, 풍속에 의한 결빙의 경우 노면온도가 

0℃ 이하이면서, 이슬점온도와 노면온도 차이가 0.5℃ 미만이고, 풍속이 2m/s일 경우 결빙이라 판단함

· 3차 알고리즘에 없었던 수막에 의한 결빙조건이 추가되었는데 수막두께가 1㎜ 이상인 상태에서 노면온도

가 영하로 내려갈 경우, 노면의 수막이 결빙된다고 판단하였음

· 또한, 결빙 상태 지속에 대해서는 노면이 결빙 상태에서 온도가 상승하여 해빙되었다 하더라도 과거 4시

간 이내에 결빙이 발생한 이력이 있고 다시 노면온도나 대기온도가 영하로 내려갈 경우, 다른 조건에 상

관없이 결빙이라 판단하였음

· 4차 알고리즘에서 결빙 상태 지속 알고리즘에 대한 조건을 완화하였는데, 3차 알고리즘에서는 결빙 상태 

지속에 대해서는 노면온도가 영하일 경우에만 결빙이라 판정하였지만, 4차 알고리즘에서는 대기온도가 

영하일 경우에도 결빙이라 판정하는 식을 추가하였음
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< 최종 노면결빙 알고리즘 - 3 > < 최종 노면결빙 알고리즘 - 4 > < 최종 노면결빙 알고리즘 - 5 >

< 최종 노면결빙 알고리즘 - 6 >

· 결빙조건을 완화하는 이유에 대해서는 알고리즘의 정확도를 올려 최적화하고자 하는 것이 1차 목표이지

만 그 외에 도로 결빙 상태를 예보하지 못하는 경우를 최소화하기 위함이며, 결빙이 아닌 상황을 결빙이

라고 잘못 예보하는 것보다 결빙 상황을 결빙이 아니라고 잘못 예보하는 것이 훨씬 더 위험하고 심각한 

상황이라고 판단하기 때문임

2차 알고리즘 3차 알고리즘 4차 알고리즘

①

응결에 의한 

결빙

· 적설 후 Tr ≤ 0℃ 유지 추가, 

· 강수 후 4시간 이내 Tr≤ 0℃ 

유지 추가

· 이슬점온도 차 Tr - Td≤ 0℃ 

변경

· 알고리즘의 분리 

(강수, 적설, 결빙 상태 

지속)

· 상대습도 65% 이상

· 이슬점온도 차이 Tr≤ Td 

+ 5℃ 변경

②

강수에 의한 

결빙

-

· 강수량 > 1㎜, 강수 후 

3시간 이내 T ≤ 0℃, 

Tr≤ 0℃ 추가

· 변경사항 없음

③

적설에 의한 

결빙

- · 강설량 〉0㎜ 추가 · 변경사항 없음

④

수막에 의한 

결빙

- -
· 수막두께〉1㎜ 추가

· 노면온도 Tr≤ 0℃ 추가

⑤

결빙 상태

지속

-

· 결빙 상태 4시간 이내 

존재 추가

· 노면온도 Tr≤ 0℃ 추가

· 대기온도 T ≤ 0℃ 추가

⑥

풍속에 의한 

결빙

- -

· 노면온도 Tr≤ 0℃ 추가

· 이슬점온도–노면온도 > 

0.5 ℃ 추가

· 풍속 > 2m/s 경우 추가

< 알고리즘 차수별 변경사항 >
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- 결빙판단 알고리즘의 단계별 해석방안

 (1) 1단계 : 응결에 의한 결빙 알고리즘 (알고리즘 ①)

· 알고리즘에 필요한 조건 : 상대습도, 노면온도, 대기온도, 이슬점온도

· 알고리즘에 의한 결과 값 : 건조 상태, 습윤 상태, 결빙 상태

· 응결에 의한 결빙 알고리즘은 노면에 응결현상이 발생하여 이슬이 맺히고 이때 노면온도가 결빙이 발생

하기에 충분히 낮다면 결빙이 발생한다는 것으로 보았음

· 이 알고리즘이 작동하기 위해서는 상대습도, 노면온도, 대기온도, 이슬점온도가 필요하며, 상대습도, 대

기온도, 이슬점온도는 기상예보를 통하여 수집 및 적용하고 노면온도의 경우 노면온도 예측모델을 통하

여 데이터를 적용함

· 상대습도가 65% 이상이며 노면온도와 이슬점온도의 차이가 5℃ 이하이고 노면온도가 대기온도보다 낮은 

상태이면 노면에 습기가 생긴다고 판단하였음

· 또한, 노면에 습기가 생긴 상황에서 대기온도가 5℃ 이하이고 노면온도가 영하라면 결빙이 발생한다고 

판단하였음

· 그 외에도, 노면온도가 0~1℃ 사이이더라도 이전 1시간의 노면온도와 비교하였을 때, 1℃ 이상의 온도

감소가 감지되었을 때에는 결빙 상태로 판단하였음

< 알고리즘 ① 의 단계별 해석 >

 (2) 2단계 : 강수에 의한 결빙 알고리즘 (알고리즘 ②)

· 알고리즘에 필요한 조건 : 시간당 강수량, 대기온도, 노면온도

· 알고리즘에 의한 결과 값 : 건조 상태, 습윤 상태, 결빙 상태

· 강수로 인해 노면이 습윤 상태가 되었고 도로가 마르기 전에 기온과 노면이 영하가 되면 결빙이 발생한

다고 보았음

· 이 알고리즘이 작동하기 위해서는 시간당 강수량, 대기온도, 노면온도가 필요하며 시간당 강수량, 대기온

도는 기상예보를 통하여 수집 및 적용하고 노면온도의 경우 앞서와 마찬가지로 노면온도예측모델을 통하

여 데이터를 적용함

· 노면이 충분히 젖기 위해서는 시간당 강수량이 1㎜ 이상이 되어야 한다고 판단하였고 아니면 건조 상태

로 판단하였음

· 습윤 상태에서 도로가 다시 건조되기 위해서는 3시간의 시간이 필요하다고 관측하였고 따라서 강수가 그

친 이후 3시간까지 습윤 상태를 유지한다고 판단하였음
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· 이 상태에서 대기온도와 노면온도가 영하로 떨어진다면 노면에 결빙이 발생한다고 판단하였음

< 알고리즘 ② 의 단계별 해석 >

  (3) 3단계 : 적설에 의한 결빙 알고리즘 (알고리즘 ③)

· 알고리즘에 필요한 조건 : 적설량

· 알고리즘에 의한 결과 값 : 결빙 상태

· 적설에 의한 결빙 알고리즘은 가장 간단하게 이루어져 있으며, 눈이 내리면 다른 조건에 상관없이 결빙

이 발생할 위험이 있기 때문에 결빙으로 판단하였음

· 이 알고리즘이 작동하기 위해서는 적설량이 필요하며 기상예보를 통하여 데이터를 수집 및 적용함

· 다른 알고리즘과 마찬가지지만 결빙 상태가 얼마나 지속되느냐는 알고리즘 ⑤ 결빙 상태 지속 알고리즘

과 연관되어 있음

  (4) 4단계 : 수막에 의한 결빙 알고리즘 (알고리즘 ④)

· 알고리즘에 필요한 조건 : 수막 두께, 노면온도

· 알고리즘에 의한 결과 값 : 결빙 상태

· 수막에 의한 결빙 알고리즘은 수막 두께가 1㎜를 초과한 상태에서 노면온도가 영하로 내려갈 경우 결빙 

상태로 판단하였음

· 이 알고리즘이 작동하기 위해서는 수막 두께와 노면온도가 필요한데, 수막 두께는 수막두께예측모델을 

통하여 산출되고 노면온도는 노면온도예측모델을 통하여 정해짐

  (5) 5단계 : 풍속에 의한 결빙 알고리즘 (알고리즘 ⑥)

· 알고리즘에 필요한 조건 : 노면온도, 이슬점온도, 풍속

· 알고리즘에 의한 결과 값 : 건조 상태, 습윤 상태, 결빙 상태

· 풍속에 의한 결빙 알고리즘은 노면온도가 영하인 상태에서 이슬점온도와 노면온도의 차이가 0.5℃보다 

크면 습윤 상태로 판단하고 이후에 풍속이 2m/s를 넘게 되면 결빙이 발생하는 것으로 판단함

  (6) 6단계 : 결빙 상태 지속에 의한 알고리즘 (알고리즘 ⑤)

· 알고리즘에 필요한 조건 : 이전 4시간까지의 알고리즘 결과 값, 노면온도, 대기온도

· 알고리즘에 의한 결과 값 : 결빙 상태

· 결빙 상태 지속에 의한 알고리즘은 노면이 결빙 상태인 경우 노면온도 혹은 대기온도가 영하의 상태를 

유지할 경우 결빙 상태가 지속된다고 판단하는 알고리즘으로 이후 결빙조건을 만족하지 못하게 되더라도 

결빙 상태의 노면이 녹고, 건조되기까지 4시간은 필요하다고 관측하였음
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< 알고리즘 ⑥ 의 단계별 해석 >

  (7) 7단계 : 결빙판단 알고리즘 종합

· 알고리즘에 필요한 조건 : 알고리즘 ①~⑥의 결과 값

· 알고리즘에 의한 결과 값 : 건조 상태, 습윤 상태, 결빙 상태

· 결빙판단 알고리즘의 종합은 ①~⑥의 알고리즘 중 하나라도 결빙 상태라고 판단된 경우, 종합 결과는 결

빙 상태라고 판단함

· ①~⑥의 알고리즘에서 결빙 상태가 하나도 없는 상태에서 습윤 상태라고 판단된 알고리즘이 하나라도 

있을 경우, 마찬가지로 종합 결과는 습윤 상태라고 판단함

· ①~⑥의 알고리즘에서 결빙 상태와 습윤 상태가 모두 없을 경우 종합 결과는 건조 상태라고 판단함

단계 알고리즘 기준 단계 설정 적용 조건 결과값

1단계 ① 응결에 의한 결빙 상대습도, 노면온도, 대기온도, 이슬점온도 건조, 습윤, 결빙 상태

2단계 ② 강수에 의한 결빙 시간당 강수량, 대기온도, 노면온도 건조, 습윤, 결빙 상태

3단계 ③ 적설에 의한 결빙 적설량 결빙 상태

4단계 ④ 수막에 의한 결빙 수막 두께, 노면온도 결빙 상태

5단계 ⑥ 풍속에 의한 결빙 노면온도, 이슬점온도, 풍속 건조, 습윤, 결빙 상태

6단계 ⑤ 결빙 상태 지속
이전 4시간까지의 알고리즘 결과 값, 

노면온도, 대기온도
결빙 상태

7단계 1~6단계 종합 알고리즘 ①~⑥의 결과값 건조, 습윤, 결빙 상태

< 결빙판단 알고리즘의 단계별 해석방안 >
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- 장비 설치 및 결빙 모니터링 현장 선정

· 1차~4차에 걸친 알고리즘 수정과 검증을 위하여 현장에 도로 결빙을 관측하고 기상 환경을 측정할 수 

있는 장비를 설치하여 모니터링을 진행하였음

· 이 모니터링을 통하여 수집한 데이터로 알고리즘의 정확성을 검증하였고 알고리즘 개선 작업을 하였음

· 현장은 도로결빙이 자주 발생하며, 기온이 영하 이상으로 최대한 장기간 측정할 수 있는 경기도 포천시 

신북면 금동리 산 55-3과 121-4 일대를 선정하였음

· 해당 지점은 2곳을 선정하였으며 합성경사 지점으로 도로결빙이 자주 발생하며 겨울철의 다양한 기후환경

을 모니터링 할 수 있고, 4월까지 영하로 온도 저하가 발생하는 지점이라 장기간 관측이 가능한 지점임 

· 그 외에도 교통 이동량이 많지 않으며 주요 도로에서 여유가 있는 노견 지점이라 제설 차량과 제설제로 

인한 영향이 최소화되는 지점이며, 도로변에 위치한 가로등으로 광량 확보가 어려운 야간에도 사진 촬영

이 가능하기 때문임

· 1번 지점은 산지에 위치한 지점으로 2번 지점보다 해발고도가 120m가량 더 낮으며 차량 및 인적 이동

이 더 적은 지점으로 1번과 2번 지점의 평균온도를 비교하였을 때, 평균온도 1월 1.6℃, 2월 1.3℃, 3월 

0.7℃가 더 낮아 1번 지점이 결빙이 발생하기 더 쉬운 조건이라 판단됨

< 노면결빙 모니터링 지점 >

항목 1번 지점 2번 지점

위치
경기도 포천시 신북면 금동리 

산 55-3

경기도 포천시 신북면 금동리 

산 121-4 

경사 2.7° 0.2°

해발고도 273m 153m

음지 여부 반음지 양지

차량 차선 3차선 3차선

주변 환경 산림 농가, 캠핑장

광원 여부 가로등 광원 가로등 광원

기타 합성경사 지점 합성경사 지점

< 측정지점 특징 >
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- 환경 모니터링 측정 및 도로 환경 촬영

· 노면결빙 예보 알고리즘의 검증을 위해 테스트베드 구간에 설치할 기상관측장비는 다양한 기상정보를 측

정할 수 있는 장비를 구축하여 기상정보와 노면 정보를 획득하였음

· 기상관측장비는 DAVIS사의 Vantage Pro2 Plus를 이용하고 노면온도는 매립형 온도센서를 활용하였음

· Vantage Pro2의 경우 온도, 습도, 이슬점, 강수량, 기압, 일사량, 풍속, 풍향과 같은 환경 데이터를 측정

할 수 있으며 장비에서 측정하는 데이터 이외에도 추가적으로 센서를 설치할 수 있어 대기온도 측정 이

외에도 노면온도 측정을 위하여 온도 측정이 가능한 프로브 센서를 추가로 장비에 연결하여 노면온도를 

측정하였음

· 영하의 온도까지 측정해야 점을 고려하여 –40℃까지 측정 가능한 온도센서를 선정하였으며, 최대한 정확

한 노면온도 측정을 위하여 도로와 동일한 아스팔트 시편을 현장에 추가적으로 설치하여 아스팔트 시편

에 센서가 들어갈 수 있는 구멍을 뚫어 센서를 최대한 밀착시켜 설치하였음

· 데이터 기록 주기는 5분마다 기상 상황을 기록하였으며 사진 촬영도 데이터 기록 주기와 동일한 5분마다 

촬영될 수 있도록 하였음

· 측정 기간은 2021년 1월 5일부터 3월 31일까지 진행하였으며 측정 결과 1월의 평균 기온은 -3.9℃, 2

월은 0.1℃, 3월은 6.2℃이었으며, 최저기온은 –22.6℃까지 측정되었음

· 86일의 측정 기간 동안 평균 기온이 영하로 떨어진 일수는 31일이었으며, 최저 온도가 영하 밑으로 측

정된 날은 75일이었음

< 기상관측장비와 카메라 및 설치 현장 >

< 노면온도 측정용 아스팔트 시편 설치 및 측정 장비 콘솔 >

- 측정자료 결빙 판정 분석

· 포천 지방도 379호선에 설치한 기상관측기기와 카메라를 통한 육안검토로 구축한 데이터를 기반으로 검

증을 진행하였고, 관측기기 설치 후 실제로 결빙이 발생했었던 1월 26일부터 3월 31일까지 기간의 데이

터로 모니터링을 진행하였음

· 비정상적인 데이터이거나 분석 사진으로 적절하지 않은 경우를 제외하고 최종적으로 57,222건의 데이터

와 사진 41,538건을 활용하여 영상 비교와 실제 현장 확인, 데이터를 통하여 결빙 여부에 관해 확인함
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· 결빙 사례에서는 크게 응결에 의한 결빙, 강수에 의한 결빙, 적설에 의한 결빙, 결빙 상태의 지속 등이 

사진 데이터 상에서 확인 가능하였으며, 기상관측장비의 측정데이터에서 결빙 건수는 28,393건이라 판단

하였음

응결에 의한 결빙 강수에 의한 결빙

적설에 의한 결빙  결빙 상태 지속

< 도로결빙 사례 >

- 측정자료 결빙판단 알고리즘 적용

· 상기 설명한 측정자료와 사진을 통한 관측자료를 기반으로 결빙판단 알고리즘을 적용하였음

· Temp Out (기온), Out Hum (습도), Dew Pt (이슬점온도), Wind Speed (풍속), Rain (강수량), Rain 

Rate (시간당 강수량), Soil Temp (노면온도)

< 1차 알고리즘 적용 예시 >

· 측정 자료와 관측 자료를 정리한 파일에 1차 알고리즘을 적용한 모습 일부를 나타내었고, A~AO열은 측

정데이터이지만 알고리즘에 필요치 않은 데이터는 숨김 처리하였음

· AQ열은 사진을 통한 관측 자료를 분석하여 노면상태를 표시하였으며, AS열도 사진을 통한 관측 자료를 

분석하여 눈이나 비와 같은 기상상태가 발생할 경우 기입하였음

· AT열에 1차 알고리즘을 적용하였는데 그 내용은 다음과 같음

=IF(G1000>70,IF(D1000<=5,IF(H1000<=0,IF((AJ1000-H1000)<=3,IF(AJ1000<=0,

"Road freezing condition","Freezing highly probable"),"No road 

freezing"),IF((AJ1000-H1000)<=3,"Road wet condition","Unsuitable road wet condition")),"No 

road freezing"),"Dry condition")
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· 1차 알고리즘의 경우 알고리즘 형태가 단순하여 하나의 행으로 표현이 가능하였음

· 하지만 눈이나 비와 같은 기상상황을 반영하지 못하여 알고리즘 개선의 필요성이 대두되었음

< 2차 알고리즘 적용 예시 >

· 1차 알고리즘에 눈과 비와 같은 기상상황을 추가하여 2차 알고리즘을 제시하였으나, 구체적인 강우량이

나 강설량에 대해 제시하지는 않음

· 사진을 통한 관측데이터에 기반하여 강우․강설을 판별하였고 AV열에 알고리즘을 다음과 같이 입력하였음

=IF(AS1000="눈","Road freezing condition",IF(AS1000="눈온 후","Road freezing 

condition",IF((AS1000="젖음")*(AJ1000<=0),"Road freezing 

condition",IF(G1000>70,IF(D1000<=5,IF(H1000<=0,IF(AJ1000<=H1000,IF(AJ1000<=0,"Road 

freezing condition","Freezing highly probable"),"No road freezing"),IF(AJ1000<=H1000,"Road wet 

condition","Unsuitable road wet condition")),"No road freezing"),"Dry condition"))))

· 위 그림에 나온 적용 예시의 시점은 눈이 온 후에 영하의 온도가 지속되어 노면에 눈과 얼음이 남아있는 

상태이지만 알고리즘은 습도가 낮게 측정되어 건조 상태로 판정이 되었음

· 이와 같이 2차 알고리즘의 경우, 눈과 비의 기상상황을 추가하여 개선하였지만 1차 알고리즘과 마찬가지

로 추가적인 보완장치와 여러 조건별 알고리즘의 분리가 필요하게 됨

< 3차 알고리즘 적용 예시 >

· 3차 알고리즘에서 알고리즘을 4개로 분리하였고 그 중 하나라도 결빙이라고 판별이 되면 도로결빙을 결

과 값으로 얻을 수 있도록 하였으며, 판별하는 결과 값을 결빙, 습윤, 건조 등 3개로 직관적으로 변경함

· ①번 알고리즘은 기존 1차, 2차 알고리즘과 비슷하게 기온, 노면온도, 이슬점온도, 습도 등을 이용하여 

응결에 의한 결빙을 다음과 같은 수식으로 나타내었음

=IF(G1000<70,"건조",IF(AJ1000>H1000+1,"건조",IF(AJ1000>D1000,"건조",

IF(D1000>5,"습윤",IF(AJ1000<=0,"결빙",IF(AJ1000>1,"습윤",IF(AJ1000<AJ988-1,"결빙","습윤")))))))

· ②번 알고리즘은 강수 후에 노면이 마르기 전에 노면온도와 기온이 영하가 되어 결빙이 발생하는 것을 

가정한 알고리즘으로 구하고자 하는 시점에서 과거 3시간 이내에 1㎜보다 많은 강수량이 발생하였을 경

우를 다음과 같이 추가하였음

=IF(COUNTIF(T964:T1000,">1"),IF(D1000<=0,IF(AJ1000<=0,"결빙","습윤"),"습윤"),"건조")

· ③번 알고리즘은 적설이 발생할 경우 다른 조건에 상관없이 결빙으로 간주하는 알고리즘으로 측정데이터

에 적설 데이터는 있지 않아서 사진을 통한 관측데이터를 기반으로 하여 판별하였음

=IF(AR1000="눈","결빙","")

· ④번 알고리즘은 과거 4시간 이내에 결빙이 발생한 이력이 있고 노면온도가 영하로 내려갈 경우를 결빙

으로 간주하는 것으로 노면에 결빙이 발생한 상태에서 노면온도가 영상으로 올라가더라도 결빙이 녹아 
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마르는 데까지 걸리는 시간을 4시간으로 가정한 알고리즘으로 다음과 같이 적용하였음

=IF(COUNTIF(BB952:BE999,"결빙"),IF(AJ1000<=0,"결빙",""),"")

· 마지막으로 BF열에 ①~④번 알고리즘 중 하나라도 결빙이라면 결빙으로 판별하였음

=IF(COUNTIF(BB1000:BE1000,"결빙"),"결빙",IF(COUNTIF(BB1000:BE1000,"습윤"),"습윤","건조"))

< 4차 알고리즘 적용 예시 >

· 알고리즘이 개선됨에 따라 정확도가 지속해서 올라가고 있지만 세부 수치를 변경하여 관측된 결과와 알

고리즘을 최대한 비슷한 결과가 나오도록 조정하였으며, 또한 풍속에 대한 결빙 알고리즘을 추가하였음

· 4차 알고리즘의 기본적인 사항은 3차 알고리즘과 크게 다르지 않고 수치를 조정하여 정확도를 높이는 것

이 주요 변경점임

· ①번 알고리즘은 상대습도 조건을 70%→65%로 완화하였고 노면온도와 이슬점온도 차이도 기존 1℃에

서 5℃로 완화하여 다음과 같이 적용하였음

=IF(G1000<65,"건조",IF(AJ1000>H1000+5,"건조",IF(AJ1000>D1000,"건조",IF(D1000>5,"습윤",

IF(AJ1000<=0,"결빙",IF(AJ1000>1,"습윤",IF(AJ1000<AJ988-1,"결빙","습윤")))))))

· ②번 알고리즘은 3차 알고리즘과 변경사항 없이 적용하였음

=IF(COUNTIF(T964:T1000,">1"),IF(D1000<=0,IF(AJ1000<=0,"결빙","습윤"),"습윤"),"건조")

· ③번 알고리즘 또한 3차 알고리즘과 변경사항 없이 적용하였음

=IF(AT1000="눈","결빙","")

· ④번 알고리즘은 추가된 수막에 의한 결빙 알고리즘으로 수막두께와 노면온도를 조건으로 하여 다음과 

같이 판별하였음

=IF(AQ1000>1,IF(AJ1000<=0,"결빙",""),"")

· ⑤번 알고리즘은 기존에는 노면온도만 온도조건에 포함이 되었는데 추가로 기온을 넣어서 노면온도 또는 

기온이 영하이면 온도조건을 만족하도록 다음과 같이 적용하였음

=IF(COUNTIF(BC952:BH999,"결빙"),IF((AJ1000<=0)+(D1000<=0),"결빙",""),"")

· ⑥번 알고리즘이 추가된 풍속에 의한 결빙 알고리즘으로 노면온도, 이슬점온도, 풍속 등을 활용하여 결

빙을 판별하게 되며 다음과 같이 적용하였음

=IF(AJ1000<=0,IF(H1000-AJ1000>0.5,IF(I1000>2,"결빙","습윤"),"건조"),"건조")

· 마지막으로 BG열에 3차 알고리즘과 동일하게 ①~⑤번 알고리즘 중 하나라도 결빙이라면 결빙으로 판별

하였음

=IF(COUNTIF(BB1000:BF1000,"결빙"),"결빙",IF(COUNTIF(BB1000:BF1000,"습윤"),"습윤","건조"))

- 결빙판단 알고리즘 적중률 검증

· 1차 알고리즘의 경우, 적중률이 1번 지점은 56.58%로 저조하게 나타났으나, 2번 지점은 80.71%로 1번 

지점보다 상대적으로 높게 나타났음

· 2차 알고리즘에는 1번 지점의 적중률이 상승하여 84.19%, 2번 지점의 경우 소폭 상승하여 82.31%로 

나타났음

· 3차 알고리즘에는 1번 지점 84.46%, 2번 지점 87.08%로 2번 지점이 4.77% 상승하였고, 4차 알고리즘
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알고리즘 1번 지점 2번 지점 합계

① 응결에 의한 

결빙
0.22 % (54/24205) 1.68 % (101/6021) 0.51% 155

② 강수에 의한 

결빙
0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

< 알고리즘 적중 시 알고리즘별 비율 >

에서는 1번 지점이 95.26%, 2번 지점이 88.86%로 상승하여 두 지점의 알고리즘 적중률이 93.22%로 

나타났음

- 1차 알고리즘에서는 1번 지점보다 2번 지점이 훨씬 더 적중률이 높게 나타났으나, 4차 알고리즘에서는 1

번 지점이 적중률이 더 높게 나타난 이유는 1번 지점이 2번 지점보다 다양한 기상환경 및 변화를 보이며 

알고리즘 초기에는 기상환경의 변화에 관한 사례와 적정 수치가 반영되지 못하다가 알고리즘 차수가 진행

될수록 결빙에 대한 변화 요인이 반영되어 적중률이 지속해서 상승한 결과임

구분 1차 알고리즘 2차 알고리즘 3차 알고리즘 4차 알고리즘

1번 지점
56.58%

(22,072/39,007)

84.19%

(32,841/39,007)

84.46%

(32,946/39,007)

95.26%

(37,159/39,007)

2번 지점
80.71%

(14,702/18,215)

82.31%

(14,992/18,215)

87.08%

(15,862/18,215)

88.86%

(16,186/18,215)

전체
64.26%

(36,774/57,222)

83.59%

(47,833/57,222)

85.29%

(48,808/57,222)

93.22%

(53,345/57,222)

< 차수별 알고리즘 적중률 >

· 결빙 알고리즘의 경우 결빙 시 하나의 알고리즘 이외 다른 알고리즘과 중복되어 적중되는 경우가 있어 

알고리즘 조합별로 적중 건수를 분류하였음

· 총 63가지 조합이 발생하였으며, 1번 지점의 경우 케이스는 10개, 2번 지점의 경우 5개 조합으로 1번 

지점이 훨씬 더 다양한 케이스를 보여주었음

· 1번 지점에서 결빙 알고리즘 비율은 ①의 경우 0.22%, ②강수에 의한 결빙은 없었으며, ③적설에 의한 

결빙이 0.02%, ⑤결빙 상태가 지속된 경우는 62.67%이었음. 그 외에도 ①과 ⑤의 알고리즘의 조건이 

동시에 일치하는 경우는 33.28%로 다수를 차지했으며, ③과 ⑤의 알고리즘이 동시에 적용된 경우는 

0.63%, ⑤와 ⑥의 경우 0.01%를 차지하였고, ①, ③, ⑤가 동시에 적용된 경우는 3.01%를 차지하였음

· 2번 지점에서 결빙 판정식에서 알고리즘 구성 비율은 ①의 경우 1.68%, 강수에 의한 결빙은 없었으며, 

③적설에 의한 결빙이 0.02%이었고, 결빙 상태가 지속된 경우는 41.84%이었음. 그 외에도 ①과 ⑤ 알

고리즘의 조건이 동시에 일치하는 경우는 53.16%로 절반 이상을 차지했으며, ③과 ⑤ 알고리즘이 동시

에 적용된 경우는 1.44%, ①, ③, ⑤가 동시에 적용된 경우는 1.56%를 차지하였음

· 전체적으로 보았을 때 가장 높은 비율을 차지했었던 알고리즘은 ⑤결빙 상태 지속 알고리즘이 17,688건

으로 전체의 58.52%를 차지하였고, 다음으로 ①응결에 의한 결빙과 ⑤결빙 상태 지속이 11,256건으로 

37.24%, ⑤와 ①+⑤이 95.76%로 가장 다수를 차지하고, 그 외에 응결과 적설, 결빙 상태의 지속으로 

인한 경우도 822건으로 2.72%를 차지하였음

· ② 강수에 의한 결빙과 ⑥ 풍속에 의한 결빙은 독립적으로 알고리즘이 적용되는 경우는 없었으며, ②와 

⑥ 알고리즘의 경우 ③, ⑤과 함께 적용되는 케이스가 대부분이었고, 특히 2021년 겨울의 경우 강추위로 

인하여 강수가 거의 발생하지 않고 강설이 발생하는 경우가 대부분이라 강수에 의한 결빙이 특히 작게 

나타났을 것이라 예상됨
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알고리즘 1번 지점 2번 지점 합계

③ 적설에 의한 

결빙
0.02 % (5/24205) 0.20 % (12/6021) 0.06% 17

④ 수막에 의한 

결빙
0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

⑤ 결빙 상태 

지속
62.67 % (15169/24205) 41.84 % (2519/6021) 58.52% 17,688

⑥ 풍속에 의한 

결빙
0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+② 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+③ 0.01 % (3/24205) 0.12 % (7/6021) 0.03% 10

①+④ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+⑤ 33.28 % (8055/24205) 53.16 % (3201/6021) 37.24% 11,256

①+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

②+③ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

②+④ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

②+⑤ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

②+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

③+④ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

③+⑤ 0.63 % (153/24205) 1.44 % (87/6021) 0.79% 240

③+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

④+⑤ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

④+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

⑤+⑥ 0.01 % (2/24205) 0.00 % (0/6021) 0.01% 2

①+②+③ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+②+④ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+②+⑤ 0.00% (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+②+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+③+④ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+③+⑤ 3.01 % (728/24205) 1.56 % (94/6021) 2.72% 822

①+③+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+④+⑤ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+④+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+⑤+⑥ 0.04 % (9/24205) 0.00 % (0/6021) 0.03% 9

②+③+④ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

②+③+⑤ 0.11 % (26/24205) 0.00 % (0/6021) 0.09% 26

②+③+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

②+④+⑤ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

②+④+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

②+⑤+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

③+④+⑤ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

③+④+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0
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알고리즘 1번 지점 2번 지점 합계

③+⑤+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

④+⑤+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+②+③+④ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+②+③+⑤ 0.00 % (1/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 1

①+②+③+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+②+④+⑤ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+②+④+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+②+⑤+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+③+④+⑤ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+③+④+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+③+⑤+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+④+⑤+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

②+③+④+⑤ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

②+③+④+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

②+③+⑤+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

②+④+⑤+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

③+④+⑤+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+②+③+④+⑤ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+②+③+④+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+②+③+⑤+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+②+④+⑤+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+③+④+⑤+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

②+③+④+⑤+⑥ 0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

①+②+③+④+⑤+

⑥
0.00 % (0/24205) 0.00 % (0/6021) 0.00% 0

합계 100.00 % (24205/24205) 100.00 % (6021/6021) 100.00% 30,226 

- 혼동행렬(Confusion matrix)을 통한 알고리즘 검토

· 혼동행렬이란 알고리즘의 진단·분류·판별·예측 능력을 평가하기 위하여 고안된 표로 오류행렬 또는 오분

류표라고도 부름

· True Positive (TP)는 예측과 실제가 모두 긍정인 상태의 경우의 수를 말하며 True Negative(TN)는 반대

로 예측과 실제가 모두 부정인 상태의 경우의 수를 말함

· False Positive (FP)는 예측이 긍정이었지만 실제는 부정인 상태의 경우의 수를 말하며 False Negative 

(FN)는 예측이 부정이었지만 실제는 긍정인 상태의 경우의 수를 말함

· 정확도(Accuracy, ACC)는 
 

의 계산식으로 구하며 예측이 현실에 부합할 확률의 

의미를 가짐

· 정밀도(Precision, P)는 


의 계산식으로 구하며 예측 결과가 긍정적일 때 실제로도 긍정일 확

률의 의미를 가짐
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· 재현율(Sensitivity=Recall, R, 민감율)은 


의 계산식으로 구하며 실제로 긍정일 때 예측 결과도 

긍정일 확률의 의미를 가짐

· F1 값(F1 score)은  
× ×

의 계산식으로 구하며 정밀도와 재현율을 활용하는 평가용 지수임

· F1 값의 논리는 조화평균에 입각한 것으로 정밀도와 재현율 사이에 하나가 높아지면 다른 하나가 낮아지

는 상황을 보정하기 위해 개발되었으며, 본래는 Fß 값의 일종으로 F1 값은 정밀도와 재현율에 똑같이 1

배의 가중치를 준 Fß 값을 의미함

예측 범주값

Positive Negative

실제 

범주값

Positive True Positive (TP) False Negative (FN)

Sensitivity




Negative False Positive (FP) True Negative (TN)

Specificity




Precision




Negative Predictive Value




Accuracy




< 혼동행렬의 개념 >

· 혼동행렬을 알고리즘에 의한 결빙예측에 적용하여 1번 지점과 2번 지점으로 나누어 검토함

· 1번지점은 예측과 실제가 모두 결빙인 TP값은 22,883으로 나타났고 예측과 실제가 모두 비결빙인 TN값

은 14,276으로 나타났으며, 결빙이라고 예측했지만 실제는 비결빙인 FP값은 1,322이었고 비결빙으로 예

측했으나 실제는 결빙이었던 FN값은 526으로 나타났음

· 정확도 값은 0.95262로 높은 정확도를 유지하였고 정밀도는 0.94538, 재현율은 0.97753으로 가장 높은 

확률을 보였음

F1 값 (1번 지점) = 
× ×

 =  
××

 = 0.96119

· 2번 지점의 경우, 예측과 실제가 모두 결빙인 TP값은 4,488로 나타났고 예측과 실제가 모두 비결빙인 

TN값은 11,698로 나타났고, 결빙이라고 예측했지만, 실제는 비결빙인 FP값은 1,533, 비결빙으로 예측했

으나 실제는 결빙이었던 FN값은 496으로 나타남

· 정확도 값은 0.88861로 1번 지점보다는 낮은 값이 나왔고 정밀도는 0.74539, 재현율은 0.90048로 높은 

확률을 보였음

F1 값 (2번 지점) = 
××

 =  
××

 = 0.81563

· 1번 지점이 2번 지점보다 높은 값이 나온 것은 앞서 언급한 것과 마찬가지로 1번 지점이 2번 지점보다 

다양한 기상환경 및 변화를 보이며, 알고리즘 초기에는 기상환경에 변화에 대한 사례와 적정 수치가 반

영되지 못하다가 알고리즘 차수가 진행될수록 결빙에 대한 변화 요인이 반영되어 적중률이 지속해서 상

승한 것으로 생각됨
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예측 범주값

결빙(Positive) 비결빙(Negative)

실제 

범주값

결빙

(Positive)
TP = 22,883 FN = 526

Sensitivity

= 0.97753

비결빙

(Negative)
FP = 1,322 TN = 14,276

Specificity

= 0.91525

Precision

= 0.94538

Negative Predictive Value

= 0.96446

Accuracy

= 0.95262

< 결빙판단 알고리즘의 혼동행렬 (1번 지점) >

예측 범주값

결빙(Positive) 비결빙(Negative)

실제 범주값

결빙

(Positive)
TP = 4,488 FN = 496

Sensitivity

= 0.90048

비결빙

(Negative)
FP = 1,533 TN = 11,698

Specificity

= 0.88414

Precision

= 0.74539

Negative Predictive Value

= 0.95932

Accuracy

= 0.88861

< 결빙판단 알고리즘의 혼동행렬 (2번 지점) >

· 1번 지점과 2번 지점의 경우의 수를 합하여 혼동행렬을 작성하였음

· 예측과 실제가 모두 결빙인 TP값은 27,371로 나타났고 예측과 실제가 모두 비결빙인 TN값은 25,974로 

나타났으며, 결빙이라고 예측했지만 실제는 비결빙인 FP값은 2,855이었고 비결빙으로 예측했으나 실제

는 결빙이었던 FN값은 1,022로 나타남

· 정확도 값은 0.93225이었고 정밀도는 0.90554, 재현율은 0.96401로 가장 높은 확률을 보임

F1 값 (1번 지점 + 2번 지점) = 
××

 =  
××

 = 0.93376

· 결빙판단 알고리즘을 만들어 검증과 개선 과정을 거칠 때, 중요하게 생각한 것이 FN의 수를 줄이는 것으

로 실제 상황에서 가장 문제가 크게 될 수 있는 상황은 실제 결빙이 발생했지만 예측하지 못하는 경우이

기때문이며, 이에 전체적인 정확도는 물론 재현율을 높일 수 있는 결과를 얻을 수 있었음

예측 범주값

결빙(Positive) 비결빙(Negative)

실제 범주값

결빙

(Positive)
TP = 27,371 FN = 1,022

Sensitivity

= 0.96401

비결빙

(Negative)
FP = 2,855 TN = 25,974

Specificity

= 0.90097

Precision

= 0.90554

Negative Predictive Value

= 0.96214

Accuracy

= 0.93225

< 결빙판단 알고리즘의 혼동행렬 (1번 지점 + 2번 지점) >
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- 모니터링 한계점 및 향후 개선사항

· 알고리즘의 검증과 개선을 위하여 앞에서 설명한 바와 같이 포천 지방도 379호선 내의 2개 지점에서 5

분 주기로 관측한 57,222건의 기상 데이터와 이에 매칭되는 41,538건의 사진 자료를 이용하였음

· 판별이 불가능한 사진은 제외하였고, 카메라 오작동으로 인해 작동하지 않은 경우가 있어 기상 데이터와 

사진 자료 수에 차이가 있음

· 관측지점은 겨울철의 다양한 기후환경을 모니터링할 수 있고, 합성경사 지점으로 수막 및 도로결빙이 자

주 발생하며, 4월까지 영하의 기온이 나타나 최대한 장기간 관측을 할 수 있는 경기도 포천시 신북면 금

동리 산 55-3과 121-4일대로 선정하였음

· 또한, 교통 이동량이 많지 않고, 주요 도로에서 여유가 있는 노견 지점이라 제설 차량과 제설제로 인한 

영향이 최소화되는 지점이며, 도로변에 가로등이 위치하고 있어 광량 확보가 어려운 야간에도 사진 촬영

이 가능함

· station1은 산지에 위치한 지점으로 station2 보다 해발고도가 120m가량 더 낮으며, 차량 및 인적 이동

이 더 적은 지점으로 station1의 월별 평균온도가 1월 1.6℃, 2월 1.3℃, 3월 0.7℃ 등 더 낮게 나타나 

결빙이 발생하기 더 쉬운 조건이라 판단됨

< 포천 지방도 379호선(좌, 빨간색) 및 관측지점 위치(우) >

· 알고리즘의 검증과 개선이 한 지역의 2개 지점에서 3개월 동안 관측한 데이터를 활용하여 이루어졌으므

로 데이터의 양이 노면결빙을 예측하기 위해서는 충분하지 못할 수도 있어 실제 분포보다 샘플들 분포에 

더 근접하게 되는 현상인 오버피팅(overfitting)이 없다고 단언할 수 없는 한계점이 있음

· 오버피팅이란, 모델의 학습이 거듭될수록 학습오차가 일반오차에 비해 현격하게 낮아지는 현상을 말하며 

학습데이터에 편향이나 노이즈가 있을 때, 모델이 일반화를 수행하는 데 방해되는 상태로 오버피팅이 생

기는 근본적인 원인은 학습데이터의 양이 충분하지 못할 때 생김

· 하지만 알고리즘을 만들고 개선할 때, 오버피팅을 최소화하기 위해 관련 논문과 자료를 통하여 노면결빙

에 관련된 영향인자들을 충분히 검토하였으며 그 수치들을 납득할만한 상식적인 선에서 조정하였음

· 알고리즘이 일반화가 잘된 모델인지 확인하기 위해서는 알고리즘의 검증 과정이 필요하며 기존에 알고리

즘을 데이터에 따라 최적화하는 과정은 데이터 학습 과정에 해당하고 학습데이터와는 다른 데이터가 필

요함

· 현장 조사 대상지 선정에 있어서 음영지역, 합성경사 등을 고려하여 선정하였고 추가적으로 더 다양한 

상황에 대응하여 모니터링하기 위해 고려할 만한 사항으로는 터널, 교량, 교통량 등이 있음. 터널 입구와 



- 104 -

출구 주변, 교량의 연결부와 같은 지역은 도로 결빙이 빈번하게 일어나며 차량의 회피가 어려운 특성이 

있어, 이에 대한 조사할 필요가 있음

· 이번 연구에서는 교통량이 적은 구역에서 현장 조사를 진행하였기 때문에 교통량에 대한 특성을 반영하

지 못한 한계점이 있으나 추후 연구에서는 고려대상이 될 수 있으며, 또한 포천지역 외에 다른 지역에 

대한 자료 분석도 필요한 사항이라고 할 수 있음

· 오버피팅 해결 및 일반화에 대한 검토를 위해 추가적인 데이터 검증이 필요하며, 본 연구에서는 한정된 

기간과 자원으로 인해 수행되지 못했지만 여러 해의 데이터가 누적되고, 전국적인 관측이 이루어진다면 

추가적으로 알고리즘의 개선이 가능함

< 언더피팅과 오버피팅의 개념 예시 >

○ 노면결빙예보시스템 서비스 시나리오 정립

- 결빙 예보시스템 서비스 및 정책

· 행정안전부는 2020년 12월 ‘겨울철 대설 및 한파 종합대책’에서 정부에서 내비게이션에서 상습결빙구간 

정보를 알려주는 음성안내 서비스를 시행한다고 발표함

· 그 결과 티맵 및 카카오내비, 아틀란 등 내비게이션 서비스 업체에서는 상습 도로 결빙 지역에 대한 음

성 서비스를 2019년 12월부터 안내하고 있으나 예보가 아닌 현재 선정된 지역에 대한 예보시스템임

· 또한, 도로 결빙사고 방지를 위한 ‘어는 비 예측 시스템’을 도입하여 3단계로 예측하며 이를 통하여 사전

에 제설제를 살포하는 정책을 도입함

< 내비게이션 상습결빙구간 안내 서비스 (티맵, 카카오네비, 맵피스) >
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· 2020년 11월부터 행정안전부에서는 결빙 예측정보를 제공하기로 하였으나 이는 어는 비에 대한 발생 가

능성에 대한 정보 제공임

· 이러한 안내는 예보가 아닌 상습 도로 결빙 지역에 대한 안내와 실제 도로에서 사고 발생 지점을 중심으

로 안내해주는 시스템임

< 도로교통안전공단 교통사고 분석시스템 내 포천지역 결빙사고 지역(좌) 및 교통안전공단 교통사고 

DB(우) >

· 교통안전공단에서는 전국의 교통사고 현황에 대한 사고 현황과 DB를 제공하고 있으며, 도로 상태에 따

른 필터링 기능도 제공하고 있어 사고 당시 도로결빙이 일어났는지 여부에 대한 확인을 제공하고 있음

· 교통안전공단에서 제공하는 DB에서는 지역 내 노면상태는 서리/결빙과 적설, 해빙으로 나눠서 구성되어 

있으며, 향후 이러한 데이터를 활용하여 각 지역별로 가장 노면결빙이 발생할 수 있는 조건에서 사고가 

많이 발생한 지역을 우선적으로 선정하는 데 참고가 가능할 것으로 예상됨

< 제설함, 염화칼슘 위치 안내 >

· 동작구에서는 결빙과 관련된 사고 발생 시 대처요령 및 염화칼슘 및 제설함 위치 정보 어플리케이션을 

개발하여 관리자를 대상으로 결빙이 발생할 수 있는 시설물 알림 서비스 제공하기도 함

· 내비게이션 어플리케이션이 아니더라도 휴대폰으로 해당 기능 활용 시 결빙예보 지나갈 경우 결빙 알람 

서비스 제공하고 있음
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- 도로 서비스 및 기상 관련 프로그램 사례

· SAFETY MANAGEMENT SYSTEM: 데이터를 수집한 자료를 단순 표출형으로 표시해주는 프로그램으로 

데이터 표출 이외에도 시트, 그래프로 표현하여 도로 현황 표시함

< SAFETY MANAGEMENT SYSTEM 프로그램 >

· PTV VISVIM: 교통 이동량 시뮬레이션 프로그램으로 차량 이동을 위성 사진 위에 오버레이 하며 도형을 

표현하여 이동량을 표시하며 캐드맵 오버레이 가능하며 3D 시뮬레이션 표현 가능함

< PTV VISVIM 프로그램 >

· 동네예보 편집기: 윈도우 기반이 아닌 웹페이지 기반으로 제작된 프로그램으로 10분마다 실황 예보, 1시

간마다 초단기 예보를 제공하고 있으며 3시간마다 단기 예보 자료 생산, 중기 예보는 3~10일 

예보 자료 서비스를 제공함

< 동네예보 편집기 서비스 제공화면 >
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· 산불예보시스템: 웹기반 프로그램으로 산불위험예보시스템이란 지리정보시스템을 이용하여 전국 각 지역

별 지형 조건, 산림의 상황과 기상청에서 예보하는 온도, 습도, 풍속 등 기상 조건을 실시간으로 종합분

석, 산불위험도가 높은 지역을 예측하여 4가지 등급의 경보 기준을 예보하는 운영 시스템임

< 산불예보시스템 >

· 어는비 예측 시스템: 웹페이지 기반 그래픽 표현으로 0.5km 구간 간격으로 어는비 지역 표현하고, 사고

속보 및 취약지역 표시 기능과 이를 활용한 도로 전광판(VMS) 연계 기능을 가지고 있으며, 그 

외에 노면센서 구축 및 정보 수집, 노면센서 설치 및 정보 수집 / 경보 발생 알림, 위치기반 센

서 상태정보 수집, 노면 예측 시스템 구축, 기상청 정보와 현재 수집정보 등을 이용하여 향후 노

면상태를 예측, 경보 발생, 상황 모니터링, 기상예보, 기상실황, 센서수집 정보 등의 노면상태 모

니터링을 제공함(2016년 영동고속도로 대상 시범 운영하였으나 2021년 현재 폐쇄된 상황임)

 

< 어는비 예측 시스템 서비스 제공화면 >

· 노면온도변화 패턴 예측 시스템: 웹 기반 프로그램으로 지도 화면 표기하며 외기온도 및 강수량, 노면온

도 창, 노면온도 예측 팝업창 생성으로 정보 표기하는 방식의 프로그램임

< 노면온도변화 패턴 예측 시스템 서비스 제공화면 >
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· 노면온도예측시스템: 한국도로공사에서 개발한 웹 기반 프로그램으로 관내 예측정보 및 관내 센서 정보 

열람이 가능하며, 지점 및 지사별 지점 및 도로상에서 색깔로 온도 예보하는 방식으로 고속도로 

CCTV 모니터링, 센서별 예보 현황, 시간대별 온도변화 표시 기능 등이 있음

< 노면온도예측시스템 서비스 제공화면 >

- 사례 분석 결과

· 2000년대에는 윈도우 클라이언트로 제작이 많이 되었으나 2010년 이후로는 웹페이지 기반의 서비스로 

주로 구성되어 있음

· 일반 사용자들을 대상으로 하는 BtoC 기반이 아닌 지자체나 관공서, 기업을 대상으로 하는 프로그램이 

대다수임

· 단순 정보 기입 형식이 아닌 GUI 형식의 정보 표기 : 구간에 대한 그래픽 표시 – 픽토그램 사용, 게이지

바, 선 색깔 구분 등

· 시스템 부가기능 추가 : 전광판 연계 기능, 구간 예측에 대한 정보 출력 시트(엑셀 형식 or 그래픽), 과

거 히스토리 조회 등

· 현재 많이 활용되는 실시간 내비게이션 또는 지도 서비스(카카오맵, 네이버 지도, 구글지도 외)와 연동하

여 정보 제공을 하거나 서비스된 사례가 없으며 주로 자체 구축한 서비스가 위주임

- 향후 서비스 구현 지역

· 구현 대상 지역은 초기 테스트베드 현장인 포천지역을 중심으로 제작하고 이후 기능 고도화 후 지역을 

확대해나가고자 함

· 2단계에서는 행정안전부에서 선정한 결빙 상습구간 지역을 대상으로 범위를 확대하고 3단계에서는 3년 

이내에 도로결빙으로 인해 사고 발생했었던 지역을 위주로 추가함

· 4단계에서는 최종적으로 전국 도로 구간을 대상으로 서비스를 확대하는 방향으로 계획함

< 향후 단계별 서비스 고도화 계획 >

단계 지역 비고

초기 포천 지역

1단계 포천 및 서울 지역 알고리즘 고도화 및 개선

2단계 행정안전부 선정 결빙 상습구간 지역 전국 2,927곳

3단계
교통사고 분석 시스템 내 도로결빙으로 

인한 사고 지역
최근 3년 이내 지역

4단계 전국 도로 구간
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- 구현 기능 시나리오

· 초기 구현에서는 과제에서 구현하고자 했었던 기능인 입력자료 수집모듈과 기상 및 교통정보 표시, 노면

결빙 예측 알고리즘을 통한 도로결빙 예보, 데이터 관리 및 지점별 기상상황 조회 등이 있음

· 초기 구현에서는 웹페이지를 통한 서비스를 구현하여 PC의 클라이언트가 아닌 다양한 웹페이지에서 서

비스를 확인할 수 있도록 함

· 1차 개선안에서는 초기 구현에서 발생한 문제 수정 및 예측 고도화, 상세 기능을 추가하여 기능과 다양

한 지점의 정확도, 예측도를 개선하고 전용 어플리케이션을 제작하여 서비스를 구현하도록 함

· 2차 개선안에서는 행정안전부에서 선정한 결빙 상습구간 지역(2020년 전국 2,927 지역)을 대상으로 예

측범위를 확대하고 교량과 터널과 같은 주요 도로 시설물에서 예측률을 개선하고 결빙방지 시설물에 대

해 주요 설치 지점 제안을 할 수 있는 기능을 추가함

· 3차 개선안에서는 교통안전공단에서 제공하는 도로 결빙으로 인한 교통사고 발생지역(최근 3년 이내) 자

료를 토대로 주요 발생지점에 대해 추가하도록 함

· 그 외에도 내비게이션 어플리케이션과 연동하여 운전자가 주행하면서 도로결빙지점을 실시간으로 확인할 

수 있도록 함

· 4차 지역에서는 범위를 전국 도로(110,714km)를 대상으로 확대하여 노면결빙을 예보할 수 있도록 하며 

주요도로에서 교통방송과 연계하거나 VMS(도로전광표시)와 연계하여 도로결빙 예보를 할 수 있도록 함

· 향후 이렇게 축적된 데이터를 바탕으로 노면결빙 예보시스템를 기반으로 대응 매뉴얼 시나리오 제작 및 

노면결빙 및 블랙아이스에 대한 대응 또는 정책 수립 방향으로 활용 가능할 것으로 예상됨

< 노면결빙예보시스템 향후 시나리오 >
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도로 노면결빙예보시스템 개발

○ 노면결빙예보시스템 기능설계 및 GUI 설계

- 실시간 노면결빙 및 관련 정보를 서비스하기 위하여 노면결빙 예보시스템의 사용자 그룹별(도로 관리 주

체 및 엔지니어링사 등) 요구사항을 반영한 기능 및 업무환경에 부합되는 사용자 인터페이스를 설계함

- 사전 인터뷰 결과를 통해 확인된 업무환경에 부합되는 인터페이스 요구사항은 ①노면결빙 지점이 지도 

상에서 시각적으로 보일 것, ②해당 지점에 대한 온도 및 강수와 같은 상세정보 표시, ③공간적 제약 없

는 정보 확인 가능 유무 등임

- GUI 설계는 총 4단계의 과정을 거쳐 확정하였으며, 제작사와 주기적인 논의를 통해 단계별로 진행하였음

· 1단계에서는 실제 기능 구현을 고려하여 전반적인 프레임을 설정하였으며, 화면 레이아웃 트렌드 및 친

숙성을 고려하여 모든 메뉴를 화면에 배치하는 방식이 아닌 주요 핵심 기능에 대한 최소한의 메뉴 표현

과 지도 구현으로 간결한 레이아웃 배치로 화면을 구성함

· 화면 레이아웃 배치는 크게 상단메뉴, 사이드 메뉴, 메인정보 구역으로 3가지로 나누어지며, PC의 화면 

비율은 기본 사이즈는 가장 표준인 풀 HD 해상도(1980 x 1080)을 기준으로 제작하고(필요에 따라서 변

경 가능), 휴대폰 및 태블릿에서는 가변 화면비율 기준(반응형웹)은 W는 770px에 H는 제한 없음으로 제

작하였음(사전 인터뷰 ③번 의견 반영)

· 2단계에서는 제공정보를 어떻게 시각화하여 표출할지에 대한 디자인 부분을 중점적으로 작업하였으며, 

사전 인터뷰 ①,②번 의견을 반영하여 지도 상에 정보 표출 및 상세정보 제공기능을 고려하였음

· 3단계는 웹사이트에 대한 심미적인 디자인이 개선이 필요하여 2단계에 대한 기능 구현에서 디자인적인 

부분을 개선하여 배치하였으나 시스템에 탑재된 알고리즘 연산 등의 기능배치에서 구현이 어렵다는 의견

을 수렴하여 수정하였음

· 4단계는 웹사이트 제작 후 사용자의 의견을 수렴할 수 있는 방법에 대한 논의가 있었으며 이에 관련 기

능을 추가하였음

1단계: 화면 레이아웃 배치 2단계: 제공정보의 시각화 디자인

3단계: 웹사이트 디자인 4단계: 사용자 의견수렴 기능

<노면결빙예보시스템 UI 기획 1~4단계>
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- 사전 인터뷰 ③번 의견을 반영하여 윈도우 플랫폼 기반의 시스템이 아닌 웹페이지 기반의 PC, 모바일 및 

태블릿에서 시스템에 접근이 가능하도록 다음과 같이 모바일 대응 반응형 웹으로 구성하였음

< 모바일 대응 반응형 웹 >

- 노면결빙예보시스템의 메뉴 트리는 2개의 뎁스로 구성하였으며, 메인화면에서는 모델 예측 및 실시간 관

측 정보, 시스템 소개 및 관리, 회원가입 및 로그인 등의 메뉴를 상시로 표시하고, 하위 메뉴를 배치하여 

쉽게 조회할 수 있도록 구성하였음

< 노면결빙시스템 메뉴 트리 구성 >
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- 노면결빙예보시스템의 기능은 메뉴 트리를 통해 설명한 바와 같이 메인페이지에서 확인할 수 있는 기능

은 모델 예측 및 실시간 관측 정보 제공, 시스템 소개, 로그인 및 회원가입 등이며, 이 외에 시스템 관리

자 모드와 제공정보에 대한 데이터 관리(조회 및 다운로드) 기능을 가지고 있음

· MAIN: 시스템에서 제공하고 있는 모든 정보를 한 눈에 확인할 수 있도록 구성하였으며, 상단에는 메인페

이지로 돌아오는 링크와 이 외에 각각의 페이지별 링크를 모든 페이지에서 확인할 수 있도록 하

였음

· INTRO: 본 시스템에 대한 소개 및 기능, 향후 시스템 개발방향과 시스템 기획 및 개발 등에 대한 저작권 

관련 정보를 포함하고 있음

· CONTACT: 사용자가 관리자 혹은 제작자에게 문의 사항이나 개선사항 등 의견을 제시하고자 할 경우, 

관리자에게 메일을 보낼 수 있도록 별도로 구성하였음

· 로그인: 노면결빙예보시스템은 시스템 보안상의 이유로 회원가입 후 로그인을 하지 않으면 서비스되는 

정보가 무엇인 지는 볼 수 있으나, 상세내용을 확인할 수 없도록 하였음

· 회원가입: 현재는 시스템에 대한 시범서비스 단계로 관리자가 아이디를 생성하여 사용자에게 배포하는 

방식을 취하고 있으며, 향후 사용자가 직접 아이디를 생성할 수 있도록 변경 예정임

· 관리자모드: 관리자의 권한은 페이지 구성을 직접 변경할 수 있고, 향후 시스템 운영 중에 발생할 수 있

는 보안 및 트래픽 문제 등을 고려하여 로그인 여부에 따른 서비스 이용 허가범위를 설정할 

수 있도록 하였음

· 데이터 관리: 시스템에서 제공되는 모든 데이터는 수신 주기에 따라 자동적으로 생성되고, 관리자모드에 

자료의 생성 및 삭제 권한이 부여되어있음

· 데이터 다운로드: 사용자모드로 로그인한 경우, 사용자는 시스템에서 제공하는 모든 정보에 대해 raw 

data를 csv 형식으로 저장할 수 있도록 별도의 페이지에 서비스 가능한 자료목록과 

미리보기, 다운로드 기능을 구성하였음

MAIN INTRO

CONTACT 로그인
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회원가입 관리자모드

데이터 관리 데이터 다운로드 제공정보 조회화면

<노면결빙예보시스템 기능별 화면 구성>

- 앞에서 언급한 노면결빙예보시스템의 메인화면에는 시스템에서 제공하고자 하는 모든 정보를 명확하게 

확인할 수 있도록 서비스 목적에 따른 정보의 중요도를 아이콘의 크기와 순서로 나타내었음

· 시스템의 최종목표인 노면결빙예보를 가장 크게 배치하였고, 그 우측으로 노면결빙예보 시 사용되는 예

측모델 정보를 두고, 아래쪽으로 실시간 기상현황 및 도로소통현황을 확인하기 위해 수집한 자료들을 확

인할 수 있도록 구성하였음

< 노면결빙예보시스템 메인화면 구성 >
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- 노면결빙예보는 실시간 데이터 수집 및 생산 모듈을 기반으로 노면결빙 예측 알고리즘 입력 자료를 자동

으로 생산하며, 시스템에 탑재된 노면결빙 예측 알고리즘 연산을 통해 노면결빙 구간을 1시간 단위로 예

측정보를 제공할 수 있도록 기능을 구현하였음

· 노면결빙 예측 알고리즘의 연산 후 결과는 “결빙” 또는 “비결빙”으로 산출되며, 결빙구간에 대해서만 파

란색으로 컬러를 적용하여 도로의 위험가능성을 시각적으로 명시화하였음

· 예측시간은 현재부터 +24시간 후까지로 사용자가 예측시간을 설정하여 원하는 시간에 대한 예측정보를 

확인할 수 있도록 함

· 도로 위에 마우스 커서를 클릭 시, 팝업창을 통해 각 지점에 대한 위·경도 위치와 결빙유무 등 상세정보

도 제공하고 있음

비결빙 시 비결빙 시 상세정보 제공

< 비결빙 시 노면결빙예보(좌) 및 상세정보 제공(우) >

 

< 1시간 단위 결빙 시 노면결빙예보 >
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- 노면결빙예보 외의 모델예측 정보는 한국외국어대학교의 서버에서 모델수행 후 생산된 자료를 시스템으

로 전송받아 해당 정보에 대해 1시간 단위로 예측정보를 제공할 수 있도록 기능을 구현하였음

· 노면온도, 수막, 복사량, 기상예보에 대한 정보 제공 화면구성은 노면결빙예보와 동일하며, 상세정보는 

각각의 정보별로 제공하는 값이 다름

· 각각의 예보모델 결과는 기상정보 및 지리정보를 기반으로 산출되며 노면결빙 예측 알고리즘의 입력자료

로 사용됨

· 노면온도예보, 수막예보, 복사량예보, 기상예보의 표출화면은 다음과 같음

노면온도예보 노면온도예보 상세정보 제공

수막예보 수막예보 상세정보 제공

복사량예보 복사량예보 상세정보 제공

기상예보 기상예보 상세정보 제공

< 각각의 모델별 예측정보 제공 화면 >
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- 기상관측 및 교통소통 정보는 OPEN-API를 통해 실시간으로 수집하여 해당 지역의 정보를 나타낼 수 있

도록 하였음 

· AWS의 경우, 기상청 지상관측정보를 지점별로 수집하여 관측지점의 위치에 데이터의 값을 나타내도록 

하였으며, 제공되는 기상요소는 기온, 강수, 습도, 풍속 등임

· RADAR는 기상청엥서 면단위로 수집된 강우정보를 격자단위로 변환하여 해당 값을 나타내었음 

· 합성강우장은 지점단위의 AWS와 격자단위의 RADAR 자료를 공간통계기법에 적용하여 합성한 강우정보

를 도로단위로 가공하여 도로 위에 정보를 나타내었음

· 주행속도는 국토교통부의 자료를 수신하였으며, 시속 15km 이하는 정체(빨간색), 시속 15~30km 구간은 

서행(노란색), 시속 30km 이상인 구간은 원활(녹색)로 구분하여 나타냄

AWS (기상청 지상관측정보) AWS 상세정보 제공

RADAR (기상청 레이더정보) RADAR 상세정보 제공

합성강우장 합성강우장 상세정보 제공

주행속도 주행속도 상세정보 제공

< 실시간 기상 및 교통정보 제공 화면 >
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○ 노면결빙 영향인자별 입력모듈 구축

- 노면결빙 영향인자별 입력모듈은 노면결빙예보시스템에 탑재된 노면결빙 예측 알고리즘의 입력자료를 생

산하는 것으로 알고리즘 수행 시 필요한 입력변수를 목록화하였음

· 노면결빙 예측 최종 알고리즘에서 필요한 항목은 총 9개이며, 경위도 좌표값 및 도로방향 및 도로명, 시

간 등 지리정보와 같은 6개의 데이터를 중점적으로 데이터 처리에 활용함

· 노면결빙 예측 알고리즘에 사용되는 입력자료는 본 과제를 통해 개발된 노면온도예측모델 및 수막발생예

측모델과 기상청 LDAPS의 모델수행 결과를 읽은 후 csv 형태로 생산할 수 있도록 모듈을 구축하였음

· 특히, 기상청 LDAPS의 경우, 기온, 강우량, 강설량, 습도, 기압, 풍속, 이슬점온도 등 대부분의 변수에 

대한 정보 제공하고 있음

 < 노면결빙 예측 알고리즘 입력변수 목록 >

번호 칼럼명 값 비고

1 road_name 도로명 공간 데이터

2 direction 도로 방향 공간 데이터

3 long 경도 공간 데이터

4 lat 위도 공간 데이터

5 ldps.TMP 온도 연산 적용

6 ldps.NCPCP 강우 연산 적용

7 ldps.SNOL 강설 연산 적용

8 ldps.RH 습도 연산 적용

9 ldps.PRES 기압 연산 적용

10 ldps.WS 풍속 연산 적용

11 ldps.DPT 이슬점 연산 적용

12 road.temp 도로온도 연산 적용

13 hydro.depth 수막두께 연산 적용

14 p_hour 예측시간

15 datetime 날짜

< 노면결빙 영향인자별 입력모듈 산출 결과 >

- 데이터 입력 방식은 csv 파일을 자동으로 업로드하여 로드할 수 있도록 하였으며 프로그램은 리눅스의 우

분투를 활용하여 서버를 구축하였으며, 해당 프로그램 코딩은 파이썬을 활용하여 작성하였음

· 업데이트는 24시간 단위로 저장할 수 있도록 하였으며, 시스템 구동을 위해 프로그램 구동 서버와 데이

터가 필요함
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· FTP 서버를 활용하여 미리 입력된 연산 데이터 값을 서버에 전송하면, 이를 서버에서 읽고 연산에 활용

하는 방식임

· 구동을 위한 임시 시스템 구성도는 다음과 같으며, 자체 서버에 설치하여 구현하였음

< 시스템 구성도 >

○ 노면결빙예측모형 시스템 서비스별 입력모듈 및 핵심모듈 구축

- 본 개발 프로그램에서는 노면결빙예측모듈, 노면온도예측모듈, 수막발생예측모듈을 탑재하여 아래와 같이 

결빙 예보 발표를 하도록 함

· 예보 발표시간: 15시 KST

· 횟수/간격: 1일 1회 / 24시간 간격 업데이트

· 공간해상도: 4m * 4m

· 시간해상도: 1시간 단위(0h~+24h 예측장 생산)

· 모델입력 자료: 현재부터 향후 24시간 예보를 제공하기 위해서는 LDAPS 자료 필요(LDAPS 자료는 1일 

4회 가능하나 연구기관의 시스템 제원을 고려하여 1일 1회 예보를 수행하였고, 이에 

18UTC 자료를 사용한 15KST 예보발표를 결정함)

예보발표시간 예보시간 LDAPS LDAPS 예측장

1 03:00 KST 당일 03:00 ~ 익일 03:00 06 UTC h012 ~ h036

2 09:00 KST 당일 09:00 ~ 익일 09:00 12 UTC h012 ~ h036

3 15:00 KST 당일 15:00 ~ 익일 15:00 18 UTC h012 ~ h036

4 21:00 KST 당일 21:00 ~ 익일 21:00 00 UTC h012 ~ h036

< 예보발표시간에 따른 예보시간 및 사용가능한 LDAPS 자료 >
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- 노면결빙 예측정보를 생산하기 위한 프로세스는 다음과 같으며, 노면결빙 알고리즘은 입력된 수치값과 판

단식을 토대로 프로그램 상에서 판단할 수 있도록 하였음

단계 연산자료 작업내용

1

노면결빙

연산자료 산출 

LDAPS 자료 수집

2 LDAPS 자료 처리

3 SOLWEIG 수행 복사플럭스 산출

4 노면온도예측모델 수행

5 수막예측모델수행 

6 결빙알고리즘 입력자료 생산

7 프로그램 기획
결빙알고리즘 제작 및 자료 생산

시스템 디자인

8 프로그램 제작 예측정보 표출 시스템 제작

9 시스템 구동 예측정보 표출

< 노면결빙 예측 프로세스 >

< 노면결빙예측모형 시스템 입출력 및 모델 수행 과정 >
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- 입력자료 수집 및 생산 모듈 구축

· 노면결빙예측모형에 입력되는 자료의 요소 및 출처는 아래의 표와 같으며 LDAPS의 경우 FTP로 전송받

은 자료를 각각의 모델에 입력될 수 있는 형태로 처리하는 자료처리 모듈에 의해 노면결빙예측모형 및 

노면온도, 수막발생 예측모델에 입력될 수 있는 형태로 변환됨

· 노면온도 및 수막발생 예측모델은 각각 수행 모듈을 통해 예측정보 생산 후 노면결빙예측모형 입력자료 

생산 모듈에 의해 LDAPS 자료와 함께 노면결빙예측모형에 입력될 수 있는 형태로 변환될 수 있도록 모

듈을 구축함

· 자료 변환 시 전국의 자료를 제공하고자 하는 지역에 대해서만 추출할 수 있도록 모듈을 적용하였으며, 

현재는 포천시 신북면 일대를 중심으로 구현하였음

구분 요소 데이터 출처 비고

1 기온

LDAPS

-

2 상대습도 -

3 강수정보(강우, 강설) -

4 이슬점온도
직접 계산 시 수중기압, 

상대습도, 기온 등 필요

5 노면온도 노면온도예측모델 -

6 수막두께 수막발생예측모델

< 노면결빙예측모형 입력자료의 요소 및 출처 >

< 서비스 대상 지역 >

- 예측정보 생산 모듈 구축

· 입력자료 생산 모듈에서 산출된 정보를 각각 노면결빙예측모형 및 노면온도, 수막발생 예측모델에 입력

하여 노면온도, 수막두께 및 수막발생위험도, 결빙발생 구간 등의 예측정보를 생산할 수 있도록 모델 수

행 모듈을 구축하였음

· 노면결빙예측모형 수행 모듈의 경우, 입력자료 및 산출물은 아래의 표와 같으며 입력 자료로 대기온도, 

노면온도, 이슬점온도, 상대습도, 강수량, 강설량, 수막두께를 입력하여 노면결빙 예측 알고리즘에 의해 
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연산 후 산출물로 각 지점의 노면상태(건조, 습윤, 결빙)를 도출할 수 있음

Input Output

1 온도

→

노면결빙 예측 

알고리즘 수행

해당 지점의 

노면상태

건조 상태2 강우

3 강설

습윤 상태

4 습도

5 기압

6 풍속

결빙 상태

7 이슬점

8 노면온도

9 수막두께

- 산출물(Ouput) 처리 모듈 구축

· 앞선 입력자료를 이용하여 프로그램 외부에서 엑셀 파일로 계산한 후 아웃풋 데이터를 추출함

· 추출한 아웃풋 데이터를 프로그램 내부에 탑재하여 나타낼 수 있도록 함. 즉, 프로그램 내부에서는 알고

리즘을 통한 연산을 하지 않고 아웃풋 데이터 파일에 따라 결과를 산출할 수 있도록 함

구분
모델/

알고리즘
예상 산출물

웹 제공정보

모델

산출물

기상정보

모델 관측

1 SOLWEIG

- 태양복사온도

- 그림자정보

- 상하향 장파‧단파 복사

태양복사온도

그림자정보

2
노면온도

예측모델

- 열수지 물리변수

- 노면온도 예측정보

노면온도

예측정보

LDAPS

기온‧습도‧풍속

3
수막

예측모델

- 도로단위 강우정보

- 경사도(종단, 횡단, 합성경사)

- 수막발생위험도 예측정보

수막발생위험도 

예측정보

LDAPS

강수

AWS/RADAR

강수

4
결빙

알고리즘
- 결빙발생지점 예측정보

결빙발생지점 

예측정보

< 결빙예측모형 최종 산출물 >
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○ 노면결빙예보시스템 서비스별 표출 모듈 구축 

- 노면결빙예보시스템 서비스 시나리오에서 정립한 서비스별 정보 표출을 위한 모듈 구축은 현재 연구과제

에서 목표했었던 총 4단계 시나리오로 입력자료 수집 및 표출 모듈, 기상 및 교통정보 표시, 도로결빙 예

보 및 데이터 관리 등이 있음 

- 노면결빙에 대한 후보구간 선정은 12시간 후까지 각 시간별로 노면결빙 예측 지역을 확인할 수 있으며, 

현재 시간을 확인할 경우 입력된 표출에 따라 현재 결빙 예상지점을 확인할 수 있도록 모듈을 구축함

- 웹페이지로 서비스를 구현하였지만, 차후 휴대폰 등에서 사용 가능한 어플리케이션 구현 등을 고려하여 

반응형 웹으로 제작하여 모바일 환경에서도 지도를 볼 수 있도록 구축하였으며, 연구과제 종료 이후 개선 

시 대응할 수 있도록 하였음

- 노면결빙예보 서비스 표출 모듈 1차 검증

· 실제 제작한 시스템에서 알고리즘이 계산되어 표출된 결과 값을 가지고 데이터를 검증하는 과정을 거침 

· 임의로 노면결빙 예측 알고리즘의 입력자료 형식으로 시간대별로 일부 지점의 데이터를 입력하여 알고리

즘 1번부터 6번 알고리즘에 따라 결빙지점이 다르게 표출되는 것을 확인할 수 있었음

· 아래의 그림은 노면결빙 예보의 표출화면으로 모듈 검증을 위해서 표출되는 도로를 3개 구역으로 나누어 

데이터를 임의로 수정하고 적용하여 표출되는 결과 값과 수정한 데이터와의 비교 및 검증을 수행함

· 검증용 데이터는 2022년 01월 12일 15:00 기준으로 수집한 해당 지역의 예보 자료 및 모델 자료를 종

합하여 작성하였음

< 노면결빙 예보 표출화면과 검증구역 >

1) 응결에 의한 결빙 알고리즘 검증

· 응결에 의한 결빙 알고리즘에 적용되는 데이터는 상대습도, 이슬점온도, 노면온도, 대기온도이고, 알고리

즘에 부합하도록 모든 데이터를 수정하도록 하였음

· 검증용 샘플데이터에서 응결에 의한 결빙 알고리즘을 재현하기 위해 습도에 80%, 노면온도에 –15℃를 

적용하였음

· 먼저 엑셀 상에서 해당 수정 데이터가 의도한 대로 작동이 되는지 여부를 확인한 결과, 응결에 의한 결

빙 알고리즘으로만 결빙 상태로 판별이 되고, 나머지 알고리즘에 의해서는 결빙이 나타나지 않음
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· 검증용 데이터를 1번 구역에 해당하는 지역에 적용하였고, 해당 데이터를 지도상에 표출하여 검증하였음

< 응결에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 >

< 응결에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 알고리즘 검증 결과 >

< 응결에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 표출화면 >

2) 강우에 의한 결빙 알고리즘 검증

· 강우에 의한 결빙 알고리즘에 적용되는 데이터는 시간당 강우량, 대기온도, 노면온도이고 알고리즘에 부

합하도록 모든 데이터를 수정하도록 하였음

· 검증용 샘플데이터에서 강우에 의한 결빙 알고리즘을 재현하기 위해 시간당 강우량에 10㎜/h를 적용하였

음

· 엑셀 상에서 해당 수정 데이터가 의도한 대로 작동이 되는지 여부를 확인한 결과, 강우에 의한 결빙 알

고리즘으로만 결빙 상태로 판별이 되고, 나머지 알고리즘에 의해서는 결빙이 나타나지 않음
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· 검증용 데이터를 2번 구역에 해당하는 지역에 적용하였고, 해당 데이터를 지도상에 표출하여 검증하였음

< 강우에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 >

< 강우에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 알고리즘 검증 결과 >

< 강우에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 표출 화면 >

3) 강설에 의한 결빙 알고리즘 검증

· 강설에 의한 결빙 알고리즘에 적용되는 데이터는 적설량뿐이고 알고리즘에 부합하도록 적설량 데이터를 

수정하도록 하였음

· 검증용 샘플데이터에서 강설에 의한 결빙 알고리즘을 재현하기 위해 적설량에 5cm를 적용하였음

· 엑셀 상에서 해당 수정 데이터가 의도한 대로 작동이 되는지 여부를 확인한 결과, 강설에 의한 결빙 알

고리즘으로만 결빙 상태로 판별이 되고, 나머지 알고리즘에 의해서는 결빙이 나타나지 않음

· 검증용 데이터를 1번 구역에 해당하는 지역에 적용하였고, 해당 데이터를 지도상에 표출하여 검증하였음
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< 강설에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 >

< 강설에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 알고리즘 검증 결과 >

< 강설에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 표출 화면 >

4) 수막에 의한 결빙 알고리즘 검증

· 수막에 의한 결빙 알고리즘에 적용되는 데이터는 수막두께와 노면온도이고 알고리즘에 부합하도록 모든 

데이터를 수정하도록 하였음

· 검증용 샘플데이터에서 강설에 의한 결빙 알고리즘을 재현하기 위해 수막두께에 3㎜를 적용하였음

· 엑셀 상에서 해당 수정 데이터가 의도한 대로 작동이 되는지 여부를 확인한 결과, 수막에 의한 결빙 알

고리즘으로만 결빙 상태로 판별이 되고, 나머지 알고리즘에 의해서는 결빙이 나타나지 않음

· 검증용 데이터를 2번 구역에 해당하는 지역에 적용하였고, 해당 데이터를 지도상에 표출하여 검증하였음
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< 수막에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 >

< 수막에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 알고리즘 검증 결과 >

< 수막에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 표출 화면 >

5) 풍속에 의한 결빙 알고리즘 검증

· 풍속에 의한 결빙 알고리즘에 적용되는 데이터는 노면온도, 이슬점온도, 풍속이고 알고리즘에 부합하도

록 모든 데이터를 수정하도록 하였음

· 검증용 샘플데이터에서 강설에 의한 결빙 알고리즘을 재현하기 위해 노면온도에 –17℃를 적용하였음

· 엑셀 상에서 해당 수정 데이터가 의도한 대로 작동이 되는지 여부를 확인한 결과, 풍속에 의한 결빙 알

고리즘으로만 결빙 상태로 판별이 되고, 나머지 알고리즘에 의해서는 결빙이 나타나지 않음

· 검증용 데이터를 3번 구역에 해당하는 지역에 적용하였고, 해당 데이터를 지도상에 표출하여 검증하였음
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< 풍속에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 >

< 풍속에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 알고리즘 검증 결과 >

< 풍속에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 표출 화면 >

6) 결빙 상태 지속에 의한 알고리즘 검증

· 결빙 상태 지속에 의한 알고리즘에 적용되는 데이터는 노면온도, 대기온도, 이전 4시간의 결빙 알고리즘 

결과값이고 알고리즘에 부합하도록 모든 데이터를 수정하도록 하였음

· 검증용 샘플데이터에서 결빙 상태 지속에 의한 알고리즘을 재현하기 위해 별도의 데이터 수정은 하지 않

았고 조건이 부합하는 시간과 구역을 살펴보았음

· 엑셀 상에서 해당 수정 데이터가 의도한 대로 작동이 되는지 여부를 확인한 결과, 결빙 상태 지속에 의

한 알고리즘으로만 결빙 상태로 판별이 되고, 나머지 알고리즘에 의해서는 결빙이 나타나지 않음

· 결빙 상태 지속에 의한 알고리즘에 결빙으로 나타나는 지역은 1, 2번 구역에 해당하는 지역에 나타났고 

해당 데이터를 지도상에 표출하여 검증하였음
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< 결빙 상태 지속에 의한 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 >

< 결빙 상태 지속에 의한 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 알고리즘 검증 결과 >

< 결빙 상태 지속에 의한 알고리즘 검증을 위한 표출 화면 >

- 노면결빙예보 서비스 표출 모듈 2차 검증

· 실제 제작한 시스템에서 알고리즘이 계산되어 표출된 결과 값을 가지고 데이터를 검증하는 과정을 거침 

· 1차 검증과 마찬가지로 임의로 시간대별로 일부 지점의 데이터를 수정하여 알고리즘별로 결빙 지점이 다

르게 표출되는 것을 확인할 수 있었음

· 2차 검증은 표출되는 도로를 5개 구역으로 나누어 데이터를 수정하고, 적용하여 표출되는 결과 값과 수

정한 데이터와 비교 및 검증하였음

· 검증용 데이터는 2022년 01월 12일 15:00 기준으로 수집한 해당 지역의 예보 자료 및 모델 자료를 종

합하여 작성하였음
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< 노면결빙 예보 표출화면과 검증구역 >

1) 응결에 의한 결빙 알고리즘 검증

· 응결에 의한 결빙 알고리즘에 적용되는 데이터는 상대습도, 이슬점온도, 노면온도, 대기온도이고 알고리

즘에 부합하도록 모든 데이터를 수정하도록 하였음

· 검증용 샘플데이터에서 응결에 의한 결빙 알고리즘을 재현하기 위해 습도에 80%, 노면온도에 –14℃를 

적용하였음

· 먼저 엑셀 상에서 해당 수정 데이터가 의도한 대로 작동이 되는지 여부를 확인한 결과, 응결에 의한 결

빙 알고리즘으로만 결빙 상태로 판별이 되고, 나머지 알고리즘에 의해서는 결빙이 나타나지 않음

· 검증용 데이터를 1번 구역에 해당하는 지역에 적용하였고, 해당 데이터를 지도상에 표출하여 검증하였음

< 응결에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 >

< 응결에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 알고리즘 검증 결과 >
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< 응결에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 표출화면 >

2) 강우에 의한 결빙 알고리즘 검증

· 강우에 의한 결빙 알고리즘에 적용되는 데이터는 시간당 강우량, 대기온도, 노면온도이고 알고리즘에 부

합하도록 모든 데이터를 수정하도록 하였음

· 검증용 샘플데이터에서 강우에 의한 결빙 알고리즘을 재현하기 위해 시간당 강우량에 10㎜/h를 적용함

· 엑셀 상에서 해당 수정 데이터가 의도한 대로 작동이 되는지 여부를 확인한 결과, 강우에 의한 결빙 알

고리즘으로만 결빙 상태로 판별이 되고, 나머지 알고리즘에 의해서는 결빙이 나타나지 않음

· 검증용 데이터를 2번 구역에 해당하는 지역에 적용하였고, 해당 데이터를 지도상에 표출하여 검증하였음

< 강우에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 >

< 강우에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 알고리즘 검증 결과 >
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< 강우에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 표출 화면 >

3) 강설에 의한 결빙 알고리즘 검증

· 강설에 의한 결빙 알고리즘에 적용되는 데이터는 적설량뿐이고 알고리즘에 부합하도록 적설량 데이터를 

수정하도록 하였음

· 검증용 샘플데이터에서 강설에 의한 결빙 알고리즘을 재현하기 위해 적설량에 5cm를 적용하였음

· 엑셀 상에서 해당 수정 데이터가 의도한 대로 작동이 되는지 여부를 확인한 결과, 적설에 의한 결빙 알

고리즘으로만 결빙 상태로 판별이 되고, 나머지 알고리즘에 의해서는 결빙이 나타나지 않음

· 검증용 데이터를 3번 구역에 해당하는 지역에 적용하였고, 해당 데이터를 지도상에 표출하여 검증하였음

< 적설에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 >

< 적설에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 알고리즘 검증 결과 >
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< 적설에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 표출 화면 >

4) 수막에 의한 결빙 알고리즘 검증

· 수막에 의한 결빙 알고리즘에 적용되는 데이터는 수막두께와 노면온도이고 알고리즘에 부합하도록 모든 

데이터를 수정하도록 하였음

· 검증용 샘플데이터에서 적설에 의한 결빙 알고리즘을 재현하기 위해 수막두께에 3㎜를 적용하였음

· 엑셀 상에서 해당 수정 데이터가 의도한 대로 작동이 되는지 여부를 확인한 결과, 수막에 의한 결빙 알

고리즘으로만 결빙 상태로 판별이 되고, 나머지 알고리즘에 의해서는 결빙이 나타나지 않음

· 검증용 데이터를 4번 구역에 해당하는 지역에 적용하였고, 해당 데이터를 지도상에 표출하여 검증하였음

< 수막에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 >

< 수막에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 알고리즘 검증 결과 >
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< 수막에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 표출 화면 >

5) 풍속에 의한 결빙 알고리즘 검증

· 풍속에 의한 결빙 알고리즘에 적용되는 데이터는 노면온도, 이슬점온도, 풍속이고 알고리즘에 부합하도

록 모든 데이터를 수정하도록 하였음

· 검증용 샘플데이터에서 적설에 의한 결빙 알고리즘을 재현하기 위해 노면온도에 –18℃를 적용하였음

· 엑셀 상에서 해당 수정 데이터가 의도한 대로 작동이 되는지 여부를 확인한 결과, 풍속에 의한 결빙 알

고리즘으로만 결빙 상태로 판별이 되고, 나머지 알고리즘에 의해서는 결빙이 나타나지 않음

· 검증용 데이터를 5번 구역에 해당하는 지역에 적용하였고, 해당 데이터를 지도상에 표출하여 검증하였음

< 풍속에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 >

< 풍속에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 알고리즘 검증 결과 >
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< 풍속에 의한 결빙 알고리즘 검증을 위한 표출 화면 >

6) 결빙 상태 지속에 의한 알고리즘 검증

· 결빙 상태 지속에 의한 알고리즘에 적용되는 데이터는 노면온도, 대기온도, 이전 4시간의 결빙 알고리즘 

결과 값이고 알고리즘에 부합하도록 모든 데이터를 수정하도록 하였음

· 검증용 샘플데이터에서 결빙 상태 지속에 의한 알고리즘을 재현하기 위해 별도의 데이터 수정은 하지 않

았고 조건이 부합하는 시간과 구역을 살펴보았음

· 엑셀 상에서 해당 수정 데이터가 의도한 대로 작동이 되는지 여부를 확인한 결과, 결빙 상태 지속에 의

한 알고리즘으로만 결빙 상태로 판별이 되고, 나머지 알고리즘에 의해서는 결빙이 나타나지 않음

· 결빙 상태 지속에 의한 알고리즘에 결빙으로 나타나는 지역은 5번 구역에 해당하는 지역에 나타났고, 해

당 데이터를 지도상에 표출하여 검증하였음

< 결빙 상태 지속에 의한 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 >

< 결빙 상태 지속에 의한 알고리즘 검증을 위한 적용 데이터 알고리즘 검증 결과 >
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< 결빙 상태 지속에 의한 알고리즘 검증을 위한 표출 화면 >



- 136 -

5) 기술이전 및 사업화 추진 

본 연구개발 기술의 수요처 발굴

○ 도로교통박람회 부스운영 및 개발기술 홍보

- 2021년 도로교통박람회 개요

· 행사명 : 2021년 도로교통박람회

· 행사일시 : 2021년 11월 10일(수) ~ 11월 12일(금)

· 행사장소 : 일산 킨텍스

· 주요내용 : 도로교통안전관련 기술, 시스템, 제품 홍보와 체험

· 주최 : 한국도로협회, 킨텍스

- 한국외국어대학교 홍보부스 운영

· 부스운영 : 우수 연구성과 홍보·전시체험·기술이전 상담

· 전시 및 홍보 내용 : 도로교통융합 기상기술 개발, 도로안전 기상정보 솔루션 소개와 전시, 기술수요 방

문객과의 라이센싱, 기술이전 상담, 향후 도로공사사업관련 협력사와의 계획 수립

< 도로안전기상정보 홍보 책자 >

< 도로안전기상정보 홍보 포스터 >
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< 도로교통박람회 홍보부스 운영 >

번호 수요연계처 상담자 내용 관련분야

1 ㈜ 하이큐
이창규

연구소장

- VMS 개발 및 유지보수 업체

- VMS에 표출할 도로기상 데이터 수집 방안 모색 중

- 협력 방안에 대한 미팅 요청

도로기상 및 

안전정보

2 진우산전

이동원

ITS 

사업본부장

- 도로 무인감시, ITS 시스템, 철도 시스템 등을 납품

하는 업체

- 국가 사업 100억짜리 진행 중(100억 중 일부 내용

에 대한 용역형태로 참여 가능)

- 관리하고 있는 도로 지점에 대한 세부적인 관측 정

보 데이터를 확보하고 표출하고자 함

- 기존에는 센싱 데이터 위주로 표출하고 있었음

도로결빙 

예측모델

3
㈜ 대보정보

통신

강종대 

수석연구원

- 도로 수막 예측 부분에 대해 관심이 높음

- 정확도나 신뢰도에 대한 문의

도로수막

예측모델

4
한국도로

공사

이환필 

수석연구원

- R&D 과제 선정을 위해 협업기관을 찾고 있음

- 관측 장비에 대한 연구에 관심 있음

도로노면

관측

< 현장 수요연계처 상담내용 >

○ 도로교통연구원 회의

- 도로결빙(살얼음) 예측에 관한 모델개발 내용을 세미나하고, 도로교통연구원 및 도로공사 재난관리처의 

수요를 조사함

- 겨울철 제설에 관한 의사결정시스템과 대응매뉴얼 개선을 필요로 하며, 도로공사 재난관리처에서 자체적

으로 개발을 수행하고 있음

- 각자의 기술을 가지고 협업할 수 있는 연계를 찾고자함

< 도로교통연구원 협의회 >
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기술이전 추진과정

○ 기술검토 및 사전협의 

- 수요기업(월드텍)의 노면분석기술에 대한 기술 확인

 · 주요 추진사업 1

(추진 사업) 부산 스마트시티 도로기상정보 적용 기술 개발(기상청)

(개요)

◦ 최근 기후변화로 인한 자연재난 및 기상재해의 위험성이 증가되어 정보통신기술과 빅데이터를 이용한 

인공지능 기술로 선제적인 위험기상요소를 모니터링 하여 서비스하는 체계가 요구됨

◦ 국가시범도시 사업으로 추진하는 스마트시티에 주요이슈인 자율주행(무인셔틀, 퍼스널 모빌리티 모드, 

스마트도로 등)은 도로기상에 따라 교통흐름 최적화하여 시민생활과 안전을 확보하는데 차세대 지능형 

교통체계가 요구됨

  

ｏCCTV 구축망 영상 활용 

ｏCCTV 영상과 기상자료를 활용

  - 안개, 비 등 기상현상 판별 

ｏ영상(천리안위성, 수치모델)처리 기술을    

이용한 차세대 지능형 교통체계 기술 융

합 활용 

◦ 도로CCTV영상 활용 도로위험기상정보 및 노면상태 위험정보 제공서비스 개발

◦ 장마철 빗길 교통안전관리 서비스 기술 적용

◦ 노면정보 예측기술 현지 적용 및 성능분석 추진

이동식 관측 기술을 이용한 노면상태정보 산출 서비스 시스템 구축

< 자료출처 : 부산 스마트시티 도로기상정보 적용 기술 개발 최종보고서/기상청 >

(활용 현황)

∘ 차세대 지능형 맞춤형 도로기상 서비스 활용체계 설계

∘ 스마트시티 데이터센터를 고려한 정보제공(단계별, 구간별) 방안 마련을 위해 부산EDC 빗길 제동거

리 산출 및 예측 및 도로관리자 모니터링이 가능한 시스템을 개발 및 구축 완료하였으며, 실시간 도

로 위험에 대한 확인 및 관리가 가능하도록 하여 도로운전자의 안전에 운전에 기여하고 있음.
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 · 주요 추진사업 2

(추진 사업) 도로교통 사고분석 지원을 위한 기상융합서비스(도로교통공단)

(개요)

◦ 도로교통공단은 교통사고조사 및 도로안전시설 설치 업무에 기상자료를 활용하고 있으나 기상자료 수

집 및 해석에 대한 객관적 근거가 부족하여 업무수행에 애로를 겪고 있음

◦ 교통사고조사에 필요한 기상 영향분석 및 자료처리 기술과 도로안전시설 설치지점 선정을 위한 안개 

상세지도 제작기술 개발을 통해 안전한 교통환경 조성과 교통사고 예방 제고

< 도로교통공단 의견 수렴을 위한 회의 >

(활용 현황)

◦ 보도내용 참조(동아일보) https://www.donga.com/news/article/all/20220118/111304185/2

도로교통공단, 기상정보 기반 교통사고분석 융합시스템 구축…

전국운영확대추진

< 도로교통공단 기상정보 기반 교통사고분석 융합시스템 실행 화면 >

도로교통공단은 18일 교통사고분석에 기상정보를 접목해 활용할 수 있는 '기상정보 기반 교통사고
분석 융합시스템'을 발표하고 본격적으로 운영에 들어간다고 밝혔다.해당 사업은 공단이 지난 
2020년 말 기상청 공모사업에 선정돼 작년 3월부터 대전지방기상청과 공동으로 추진한 프로젝트
다. 작년 12월 관련 시스템 구축을 완료했다. 공모사업 선정 후 시범사업 일환으로 대전과 세종, 
충남권역 교통사고 분석에 이 시스템을 적용했다. 이후 시스템 적용 범위를 전국으로 확대하기 위
해 준비 작업을 공동으로 추진해왔다. 기상정보 기반 교통사고분석 융합시스템은 공단이 수행 중
인 교통사고 분석에 기상정보를 접목해 교통사고 관련 데이터 분석을 고도화한 것으로 사고 원인
을 보다 정확하게 분석하고 선제적으로 사고를 예방할 수 있도록 돕는 체계라고 공단 측은 설명
했다.  이하생략
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· 주요 추진사업 3

(추진 사업) 기상위성데이터를 이용한 도로 위험지역 식별 및 시각화(한국도로공사)

(개요)

◦ 노면살얼음, 안개 등 국지적으로 발생하는 도로위험기상은 교통사고 및 교통혼잡, 대형 인명·재산피해

의 주요 요인이며, 이를 전문적으로 분석하고 미연에 방지·대응할 수 있는 모델의 개발 필요성이 있음

◦ 현재 도로기상정보 수집을 위해 RWIS(도로기상정보시스템)에서 노면온도, 온도, 습도 등을 수집하고 

있으나, 2018년 기준 전국 고속도로 약 4700Km에서 발생하는 기상현상을 모두 관측하기는 어려움

◦ 센서와 함께 노면살얼음 등을 예측하기 위해 현재 함께 사용하는 기상청의 기상예보정보는 

5Km×5Km의 면(Area) 단위로 이루어지고 있음

◦ 이를 도로의 기상에 그대로 적용할 경우 예보와 고속도로 상의 실시간 기상과는 많은 차이를 보임(도

로살얼음 피해저감을 위한 협력 포럼, 2021. 11. 12.)

◦ 이러한 지상기상관측의 문제점과 동네예보의 한계를 보완하기 위해 전국(한반도)을 일정하게 관측하는 

기상위성에서 관측하는 정보를 노면살얼음·안개 등 도로에서 발생하는 위험기상 관측과 예측에 활용

할 수 있음

< 자료출처 : 한국도로공사  2021년도 연구보고서 기상위성 데이터 검증 및 고속도로 활용 모델 연구 >

(활용 현황)

◦ 전국 고속도로 및 일반국도를 대상으로 410개(20년8월 기준)의 상습결빙구간을 지정하여 배포하고 있

으며 해당 지점의 위경도를 활용하여 2016년 ~ 2020년의 기상위성의 지표면온도를 이용한 위험지역 

분류를 통해 도로안전 관리에 활용하고 있음

< 지표면온도 위험지역과 국토교통부 상습결빙구간과의 비교 >
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○ 기술이전 업무 협약 및 기술 협의

- [사전협의] 기술 검토 및 사전 협의 

◦ 노면분석 기술에 대한 기술 내용 확인 및 기술 이전 세부 추진에 대한 협의

(기술이전 추진 절차 협의 사항)

∘ [사전협의] 기술 검토 및 사전 협의 

  - 노면분석 기술에 대한 기술 확인 및 기술이전에 대한 추진 절차 협의.

 ◦ [기술협의 및 이전] 기술이전 관련 세부 추진 사항 협의 및 기술 이전

  - 기술 협의 후 3개월 이내, 기술 이전과 관련한 업무 추진 및 기술 이전 추진 시작

  - 기술 이전 세부 사항 협의 및 기술이전 추진

  - 노면상태 분석을 위한 SW 통합이 가능한 모듈 또는 소스코드 형태로 기술 이전 추진

 ◦ [기술교육] 기술 세미나 추진

  - 협약 기술에 대한 수요기업 활용을 위한 기술 세미나 추진

 ◦ [이전완료] 기술 이전 완료

  -기술협의 후 6개월 이내, 수요기관의 통합 SW에 통합 및 노면 정보 생산이 가능한 경우 기술 이전 완료 

- [기술협의 및 이전] 기술이전 관련 세부 추진 사항 협의 및 기술 이전

· 입력 데이터, 관측 범위, 지역, 수요기업(월드텍) 서버에 이식 방법 협의

· 세부사항

◦ 도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙시공간 예보시스템(기술 및 

특허) 기술 내용 설명 및 이전 가능여부 확인

◦ 기술이전시스템 제공 형태 협의(dll, api, exe 등)

◦ 도로상태 분석에 필요한 관측데이터, 제공요소 등

◦ 수요기업(월드텍) 준비 사항(이전 서버 필요) 

◦ 기술 세미나 및 실무자 협의

◦ 노면상태 분석을 위한 SW 통합이 가능한 모듈 또는 소스코드 형태로 기술 이전 추진

기술협의(2021년 08월 27일) 실무자 협의(2021년 9월 23일)

장소 : 월드텍 회의실

- 한국외국어대학교 대기환경연구센터 이채연팀장

- 월드텍 허병도 외 5명

장소 : 월드텍 회의실

- 한국외국어대학교 대기환경연구센터 이채연팀장 외 1명

- 월드텍 허병도 외 6명
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- 기술교육, 모듈, 자료, 

· [기술교육] 기술 세미나 추진

◦ 기술 지원 1차

(목적) 도로결빙 시공간 예보시스템 내의 모듈에 대한 기술이해

(내용)

∎ 도로결빙에 영향을 주는 기상환경 예측모델들의 종류, 입출력, 자료흐름 설명

∎ 각 모델의 산출요소 검증을 위한 현장관측 센서의 종류와 방법 설명

∎ 모델 및 알고리즘의 정확도 검증결과에 대한 의미와 해석방법 설명

∎ 모델 간의 연계 구조와 실시간 운영을 위한 자동화 시스템에 대한 교육

∎ 향후 기술지원 방향과 서비스 시스템 구축 방안 논의

2021년 11월 16일 2021년 12월 1일

◦ 기술 지원 2차

(목적) 도로결빙 예측정보의 서비스시스템 구축을 위한 기술지도

(내용)

∎ 도로결빙 시공간 예보 시스템의 전체 구성 설명

∎ 초기 입력 자료의 수집·저장 시간과 운영 소요시간 설명

∎ 중간 산출물들의 자동 저장방식과 저장 공간에 대한 확인

∎ 최종 산출물들의 산출시간, 시간단위, 예측시간에 대한 구성 확인

∎ 서비스 시스템으로 운영을 위한 표출구성 설계 논의

2022년 01월 07일 2022년 01월 19일
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웹 제공정보 서비스지역 자료 업데이트 
주기

결과 
파일형식 파일명

출처 요소 서울 포천

실시간 
기상
관측
자료

AWS

기온 ○ ○

10분

CSV

YYYYMMDDHH㎜_AWS.csv
강수 ○ ○
습도 ○ ○
풍속 ○ ○

RADAR 강수 ○ ○ 10분
YYYYMMDDHH㎜_seoul_radar.csv

YYYYMMDDHH㎜_pocheon_radar.csv

한국
외대

합성
강우장 ○ ○

10분
YYYYMMDDHH㎜_seoul_rain_com_.csv

YYYYMMDDHH㎜_pocheon_rain_com.csv최적 
합성강우장 ○ ○

실시간 
도로
소통
정보

국토
교통부 주행속도 ○ ○ 10분

YYYYMMDDHH㎜_seoul_road.csv

YYYYMMDDHH㎜_pocheon_road.csv

모델 
입력
자료

LDAPS

기온 ○ ○

6시간
(4회/1일) 

YYYYMMDDHH㎜_pocheon_379_model.csv

강수 ○ ○
습도 ○ ○
풍속 ○ ○

도로
결빙
예보

시스템 
산출물

SOLWEIG
태양복사온도 × ○

그림자정보 × ○

노면온도
예측모델 노면온도 ○ ○

수막발생 
예측모델 

수막발생
위험도 ○ ○

노면결빙
알고리즘 결빙발생구간 ○ ○

YYYYMMDDHH㎜_pocheon_379_rf_algorithm_i

nput.csv

대상
지역
관련
정보

GIS DB

DSM 
(ground and 

building)
○ ○

-

TXT 

DSM.txt

CDSM ○ ○ CDSM.txt
LC ○ ○ LC.txt
SVF ○ ○ SVF.asc

Shadow
fraction ○ ○ shadow_fraction_on_20210121.asc

도로환경
DB 기하구조 ○ ○ CSV

geometry_seoul_naebu.obs.csv

geometry_pocheon_379.obs.csv

< 기술이전 자료 목록 >

*YYYYMMDDHH㎜: 연(YYYY), 월(MM), 일(DD), 시(HH), 분(mm)을 의미함

○ 기술이전 완료

- 수요기관의 포천시 지역의 노면(수막, 노면온도) 기술 이전 완료(2022. 01. 20) 

- ㈜ 월드텍에서 보유한 CCTV 기상정보 분석 기술과, 노면상태 분석 기술을 융합하여, 기상과 도로상태, 

교통상태가 융합된 「도로안전기상정보 솔루션」BM(Buisness Model) 개발 완료

- ㈜ 월드텍에서 도로안전기상정보 서비스를 위한 자체 표출시스템을 개발함 (2022. 01. 28)

- 자료 전송방식

· 한국외대 리눅스 서버내부에서 생산된 결과자료를 scp를 이용하여 월드텍 서버 내부 지정 폴더에 복사

  → 폴더구조에 대한 협의 필요, 가안으로 년/월/일/ 형태의 폴더구조 제안

· 자료전송을 위하여 월드텍 서버 내의 전용 별도 계정이 필요하며 원격접속 허용이 필요

  → 원격자료전송을 위한 실무자간 협의 필요

· 예상 전송용량: 1일 단위 노면온도, 수막유무, 도로상태 결과자료 약 50MB 수준 

· 매일 14:30분경 자료 전송 
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·

분석 모듈 포팅(2021. 11. 02) 서비스 시스템 동작 테스트

수요기업(월드텍)서버에 분석 모듈 이식 완료 이전 기술(서비스 시스템) 동작 화면

< 분석모듈 탑재 및 시스템 동작 테스트 결과 >

○ 향후 활용계획

- 사업화전략

· 개발기술과 서비스의 사업화 전략

◦ 본 연구개발 결과의 사업화 성공 여부는 정확도에 대한 신뢰도 확보로 결정됨

◦ 개발 완료된 서비스를 운영하여 일정기간 동안의 기상을 모니터링하여 판별하도록 하고, 육안 관측 또

는 기상관측장비 등과의 비교를 통해 정확도 검증을 인증 등을 통해 진행 예정

◦ 개발 기술 및 서비스는 전국 확대해 활용할 수 있기 때문에 범용성과 실용성, 확장성을 고려하여 개발

이 진행될 예정이며, 그 과정에서 모델 입력자료에 대한 신뢰성을 확보할 수 있는 방안 마련 예정

◦ CCTV영상과 기상관측장비 등 다양한 정보들을 융합하여 기상 및 노면상태를 판별하는 기술적 과정에

서 기상관측장비 마다 가지고 있는 기능과 성능의 차이를 고려해야 함

◦ 개발 완료된 서비스의 핵심기술을 이용해 더욱 다양한 기상관측장비들과 정보를 융합 및 활용하고 다

양한 분야에서 사용할 수 있도록 사업 확장 및 활용성을 고려함

- 비즈니스모델

· (B2G 비즈니스 모델) 기상청, 한국도로공사, 도로교통공단, 국토관리청 등 안전ㆍ도로위험기상정보 및 

노면상태 정보 서비스 체계 구축을 통한 사업 모델 개발

· (B2B 비즈니스 모델) 본 기술을 융합한 서비스 시스템을 통하여 도로위험기상정보를 서비스 페이지 또는 

OpenAPI 형태의 데이터 제공을 통한 수일 창출 유도. 특히 내비게이션 업체(KT올레내비)와 사업 협의한 

한 바 있으며, 일부 지역에 대한 국지적인 정보로는 활용도가 부족하여 전국대상에 대한 기상정보가 분석

될 경우 기존 내비게이션에 적용 가능할 것이라는 의견 확인하였음. 전국 대상의 정보 분석이 필수적일 것

임. 또한, 도로교통박람회 참가를 통해 VMS 개발 업체, 도로 무인감시‧ITS 시스템 개발 업체도 해당 기술

에 대한 수요를 확인함

· (B2C 비즈니스 모델) 웹 및 앱서비스를 통해 대국민에게 정보를 제공하여 국민의 안전, 편의성 제공 및 

기업의 마케팅 효과로 활용 할 수 있을 것임
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< 비즈니스모델 수립에 의한 안전도로위험기상 서비스 개념도 >

- 홍보 및 판로 확보 전략

· 지식재산권 확보 및 우수 조달 등록 추진

◦ 국내 지식재산권(특허, 소프트웨어 등록 등) 확보는 물론 해외 진출을 고려한 PCT출원 등을 추가적으

로 진행

◦ GS인증 및 특허 등록 조건으로 우수조달 제품 등록을 추진하여 판로 확보

◦ 국제 전시회 참가가 가능한 환경이 될 경우, 국제기상전시회나 박람회 등의 홍보부스 운영을 위한 해

외 홍보 활동 진행

◦ 기술의 성능을 인증할 수 있는 공인인증서와 다국어 홍보 영상 준비

◦ 해외진출 가능성이 있는 국가를 대상으로 현지 시범운영 등을 통한 정확도와 활용성에 대해 현지화 검

증 및 실증을 추진하여 신뢰도를 높이고자 함

- 투자계획

· 지속적인 기술개발, 사업화, 홍보 투자 추진

◦ 연구개발 결과물의 기술 및 제품은 사용 기간이 길어지면서 관측 횟수와 분석 빈도가 잦아질수록 정확

도가 향상되며, 지속적인 기술적 고도화가 필요함

◦ 개발연구 결과를 사업화를 정상적으로 추진하고 핵심 기술을 이용한 수익 창출을 위해서는 사업화를 

위한 투자를 지속적으로 진행해야 함

◦ 기상 분야의 새로운 기술과 제품의 경우, 기존의 시스템과 비교하여 판단하는 경우가 많기 때문에 실

증을 통한 마케팅 추진 및 현지화 작업이 필요함

◦ 각 분야별 개발종료 이후, 투자액을 지속적으로 증가시킬 예정

- 생산계획

· 우수 조달 등록 추진

◦ 기술과 제품의 우수성을 인증하는 방법 중 우수조달 등록을 통한 방법을 진행하고자 하며, 특허 등록이

나 GS인증 획득을 통한 우수제품 지정을 추진하고자 함

◦ 이를 추진하기 위해서 국내외 지식재산권 확보를 위한 권리화 작업 추진
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· 소프트웨어 / 하드웨어 패키지

◦ 도로상태 분석 또는 날씨 판별 소프트웨어 등의 시스템을 하나의 상품으로 구성하여 패키징 작업을 진행

하고자 함

◦ 영상 분석을 위한 하드웨어(서버, 카메라 등)도 필수적으로 필요하며 최적의 시스템 운영을 위한 최소 구

성품으로 패키지를 구성하여 하드웨어, 소프트웨어 통합 패키징을 추가로 진행하고자 함

◦ 본 기술은 현지화 작업이 필수적으로 필요하기 때문에 수요자의 요구사항과 현지 환경에 대한 사전 분석

을 통한 맞춤형 서비스와 유지보수를 제공하고자 함

○ 사업화에 따른 기대효과

- 매출창출 효과

· 본 기술과 제품은 직접 수요가 발생하여 매출이 즉각 창출될 수 있으며, 이를 통해 기업의 매출 증대는 

물론 다양한 경제적 효과가 발생할 것으로 기대됨

· 또한, 개발된 핵심 기술의 다양한 분야로 확대 적용 및 사업화 추진을 통해 전체 매출액도 점차 증가할 

것이며, 해당 기술의 관련 매출액 점유비율이 점차 높아질 것으로 기대함

· 본 연구추진에 따른 종료 후 발생 예상 매출액은 총 50억 원임 

< 개발종료 이후 매출예상액 >

구 분 세부 성과지표

매출액 (단위:백만원, %)

개발종료 

해당년

개발종료 후 

1년

개발종료 후 

2년

개발종료 후 

3년

기업 전체

성장
예상 총매출액 (A) 4,000 6,000 8,000 10,000

개발 기술의

사업화 성과

예상 연구개발결과물

제품 매출액 (B)
500 1,000 1,500 2,000

연구개발결과물 제품 

점유비율 (C=B/A)
13% 17% 19% 20%

- 경제·사회적 기여도

· 본 기술과 제품의 연구 및 개발이 완료된 후 실적 배치되고 서비스를 제공할 경우, 국민의 안전 보장이 

강화되는 것은 물론, 다양한 환경 변화에 신속하게 대응할 수 있는 새로운 기준을 제공하게 됨

· 또한, 핵심 기술을 다양한 분야에 다양한 목적으로 확대 활용함으로써 기술개발 비용 절약은 물론 유지

관리 비용 절감 등의 큰 효과가 발생할 것으로 기대

· 특히, 안전사고 예방에 따른 사회적 비용 절감 효과가 매우 클 것으로 기대되며, 기술 개발 및 제품화 

이후에 다양한 분야에서 기술의 활용성이 크게 증가할 것으로 기대함

기술이전 추진결과 

○ 도로안전기상정보서비스

- 개요

· 기상악화 실시간 경고 시스템의 부재로 대형사고로 인한 피해가 심각하기 때문에 향후 이러한 갑작스러운 기

상의 변화로 대형사고가 발생할 수 있으므로 관련 기상관측과 예보 기술개발 및 서비스 시스템 구축이 필요함

· 도로위험기상정보를 실시간으로 제공하기 때문에 도로를 이용하고 있는 사용자에게 위험 정보를 쉽게 제

공하고 안전사고 발생을 크게 감소시킬 수 있음
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영종대교 106중 추돌사고(2015년 2월) 상주-영천고속도로 45중 추돌사고(2019년 12월)

< 짙은 안개와 노면결빙으로 인한 대형 연쇄추돌사고 사례 >

· ㈜월드텍은 CCTV를 활용한 기상분석 기술을 국내 최초로 실용화에 성공하였으며, 인공지능 기술, 빅데

이터 분석기술을 접목한 최신 영상분석기술을 전문으로 도로위험 기상정보 시스템, 지능형 교통체계 등 

기상, 교통, 재난재해, 환경 등 다양한 분야에 대한 융합 솔루션 기술 개발을 전문적으로 하고 있음

· 2018년 평창동계올림픽 기상지원을 위해 강원권 영동고속도로 구간에 대하여 시범서비스 하였으며 현재

는 기상청 날씨마루를 통해 도로위험기상정보 서비스지점은 강원권 영동고속도로(여주IC~강릉IC) 및 서해

안 안개 다발 지역인 서해안고속도로, 제2경인고속도로, 인천국제공항고속도로, 서울시 주요 고속도로 구간

에 대하여 도로기상정보를 서비스 하고 있음

기상청 날씨마루 – 고속도로 기상정보 2018 평창동계올림픽 시범 서비스

< 도로기상정보 서비스 현황 >

- 목표 서비스 시스템 구성도

· ㈜월드텍은 기 보유한 CCTV 기상정보 분석 기술과, 본사업의 노면상태정보 분석 기술을 융합하여, 기상

과 도로상태, 교통상태가 융합된 「안전운전을 위한 도로안전기상정보서비스」 시스템 개발을 개발하였음
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< 안전운전을 위한 도로안전 기상정보 서비스 개념도 >

- 구축현황

데이터

베이스

CPU 8-core, 2.1GHz

RAM 32Gb

HDD 42Tb

DBMS MySQL 8.0.15

WAS

CPU 10-core, 2.2GHz CPU

RAM 16Gb

HDD 1.8Gb

Software Tomcat9

분석서버

(2대)

CPU 16-core, 2.8GHz

RAM 32Gb

HDD 2Tb

○ 서비스 시스템 구성 

- 본 서비스 시스템은 국토교통부(V-WORLD)에서 제공하는 지도(GIS)를 기반으로 지능형교통체계관리시스

템(ITS)의 표준노드링크 단위 실시간 도로상의 위험기상 및 노면상태정보 제공 시스템 개발 및 구축

도로안전기상정보서비스 

(http://www.roadweather.co.kr) 
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○ 서비스 시스템 기능 및 아키텍쳐 

- 표출 기능

· (도로위험기상 정보 표출) 위험 기상 아이콘은 도로의 기상 상태(양호/안개/비/눈)에 따라 4가지 색상으로 표시하며 

각 기상별 강도는 색상의 농도에 변화 값으로 표출 함(기상청 날씨마루–고속도로위험기상정보 범례 기준)

양호 안개 비 눈

< 표준노드링크 및 기상아이콘 색상에 따른 기상현황 >

· (도로노면상태 정보표출) 도로의 노면상태에 따라 색상으로 으로 구분하여 표출하며, 각 상태별 위험도는 위

험 단계별 범례 색상으로 표출함

빗길 위험 알림 노면결빙 위험 알림

< 노면 상태 표시 예시 빗길 알람(좌), 노면결빙 알람(우) >

· (노면 결빙 정보 표출)

◦ 기본화면(도로 경로별 결빙 발생 구간 표출)

기본 화면
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◦ 도로 경로별 상세정보 표출(상세정보 팝업) 

결빙 예측 정보 상세 정보 표출 화면 표출 정보

-예측시작시간(15:00)부터 

24시간 동안 결빙 발생 위

험도를 표출

-대기온도, 노면온도, 이슬점

온도 등의 도로 기상정보와 

결빙 발생유무를 운영자의 

판단 및 대응 가능하도록 

상세 표출 화면 제공 

· (노면 수막 정보 표출)

◦ 기본화면(도로 경로별 수막 발생 구간 표출)

기본 화면
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◦ 도로 경로별 상세정보 표출(상세정보 팝업) 

수막 예측 상세 정보 표출 화면 표출 정보

- 현재 시간의 수막 발생 위험도 표출

- 도로, 경로별 강우량, 수막두께, 수

막 위험도 실시간 표출

· (기타 합성강우장 정보 표출) 합성강우장(최적, IDW, KNN1, KNN2, UK1, UK2, GLM, KRWRF) 표출
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· (지도 확대, 축소 기능) 기상정보의 상세 지역 확인을 위해 마우스 휠 업, 다운을 통한 지도 확대 축소 기능을 제공함

< 지도 확대 기능 기본화면(좌), 확대화면(우) >

· (배경 지도 색상 변경 기능) 제공되는 기상정보의 가시성 확보 및 사용자 편의를 위해 기본 컬러 배경지도 

이외의 지도 색상을 제공함

< 배경지도 색상 변경 기능 흑색지도(좌), 회색지도(우) >

- DB 정보
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- DB 정보 규칙

· EQMT_ID : 관리 ID 규칙은 다음과 같음

· [EQID(4) + 도로등급(3) + 확장번호(1) + 일련번호(6)]

· 확장번호 기본값 0

· 이하 규칙들은 *ITS(지능형교통체계관리시스템) 표준노드링크 구축기준에 따름

· ITS 표준노드링크 페이지 : http://nodelink.its.go.kr/intro/intro06_05.aspx 

· T_LINK_DATA 테이블 내용 및 구분 규칙

· CITY_CODE : 권역코드를 나타내는 데이터로 지역을 알 수 있음

· ROAD_USE : 도로사용여부는 [ 0:사용, 1:미사용 ] 으로 쓰임 

· TMULTI_LINK : 중용구간여부는 [ 0:독립구간, 1:중용구간 ] 으로 쓰임

· T_LINK_DATA : ITS 호환성과 상호연계 운용 효율성을 확보하고 대국민 교통정보 제공을 위한 교통정보 

실시간 전국단위 표준노드링크 정보 테이블

필드명 데이터타입 PK/NN 내용

LINK_ID VARCHAR(10) PK/NN 링크 식별자(아이디)

CITY_DO VARCHAR(8) NN 행정구역(광역시.도)

CITY_DISTRICT VARCHAR(8) NN 행정구역(시.군.구)

CITY_CODE VARCHAR(3) NN 권역코드

WEB_ZOOM VARCHAR(2) 웹서비스에서 표출될 ZOOM 단계

ROAD_NO VARCHAR(5) NN 도로번호

ROAD_NAME VARCHAR(30) NN 도로명

ROAD_RANK VARCHAR(3) NN 도로등급

ROAD_TYPE VARCHAR(3) NN 도로유형

F_NODE VARCHAR(10) 시작노드식별자

T_NODE VARCHAR(10) 종료노드식별자

MULTI_ID VARCHAR(4) 부가속성번호

REMARK VARCHAR(30) 비고

LANES VARCHAR(4) 차로수

ROAD_USE VARCHAR(1) 도로사용여부

MULTI_LINK VARCHAR(1) 중용구간여부

CONNECT VARCHAR(3) 연결로코드

MAX_SPD VARCHAR(4) 최고제한속도

REAT_VEH VARCHAR(5) 통행제한차량

REST_W VARCHAR(4) 통과제한하중

REST_H VARCHAR(4) 통과제한높이

LINK_TYPE VARCHAR(10) 링크 타입(Feature)

GEOMETRY VARCHAR(200) NN 링크 geometry(경위도)
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· T_FIXED_ANALY_DATA : 지점명과 해당 지점의 기상코드 등 각 CCTV 및 관측 장비의 고정식 기상영상

을 분석한 결과 중 가장 최신의 데이터 저장 테이블

필드명 데이터타입 PK/NN 내용

EQMT_ID VARCHAR(14) PK/NN CCTV/장비(보드) ID

COLL_DATE VARCHAR(8) NN 수집날짜

COLL_TIME VARCHAR(6) NN 수집시간

CCTV_NAME VARCHAR(30) CCTV지점명

EQMT_TYPE VARCHAR(1) A:API/B:보드 분류

ROAD_NUM DOUBLE 도로번호

ROAD_NAME VARCHAR(30) 도로명

DAY_CD VARCHAR(1) 주야간

IMAGE_PATH VARCHAR(200) 기상이미지 경로

WEATHER_CD VARCHAR(2) 기상코드

LEVEL_CD VARCHAR(2) 기상단계코드

ROAD_CD VARCHAR(2) 노면상태코드

WEB_ZOOM VARCHAR(2) 웹서비스에서 표출될 ZOOM 단계

· T_FIXED_ANALY_DATA_HIS : 지점명과 해당 지점의 기상코드 등 각 CCTV 분석 및 노면상태정보를 저

장, 통계정보를 위한 누적 정보 테이블

필드명 데이터타입 PK/NN 내용

COLL_DATE VARCHAR(8) PK/NN 수집날짜

COLL_TIME VARCHAR(6) PK/NN 수집시간

EQMT_ID VARCHAR(14) PK/NN CCTV/장비(보드) ID

EQMT_TYPE VARCHAR(1) A:API/B:보드 분류

ROAD_NUM DOUBLE 도로번호

ROAD_NAME VARCHAR(30) 도로명

DAY_CD VARCHAR(1) 주야간

IMAGE_PATH VARCHAR(200) 기상이미지 경로

WEATHER_CD VARCHAR(2) 기상코드

LEVEL_CD VARCHAR(2) 기상단계코드

ROAD_CD VARCHAR(2) 노면상태코드

WEB_ZOOM VARCHAR(2) 웹서비스에서 표출될 ZOOM 단계

FOG_LEVEL DOUBLE 안개 인덱스 값

PARTC_CNT DOUBLE 파티클개수(강우/강설)

TEMP_V DOUBLE 온도센서값

RAIN_TF DOUBLE 강우감지기 센서값

RAIN_V DOUBLE 강우량계 센서값
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· T_ROAD_ANALY_DATA : 지점명과 해당 지점의 기상코드 등 각 CCTV 분석 및 노면상태정보를 저장, 통

계정보를 위한 실시간 분석 정보 테이블

필드명 데이터타입 PK/NN 내용

EQMT_ID VARCHAR(14) PK/NN CCTV/장비(보드) ID

COLL_DATE VARCHAR(8) NN 수집날짜

COLL_TIME VARCHAR(6) NN 수집시간

CCTV_NAME VARCHAR(30) CCTV지점명

EQMT_TYPE VARCHAR(1) A:API/B:보드 분류

ROAD_NUM DOUBLE 도로번호

ROAD_NAME VARCHAR(30) 도로명

DAY_CD VARCHAR(1) 주야간

IMAGE_PATH VARCHAR(200) 노면이미지 경로

WEATHER_CD VARCHAR(2) 기상코드

LEVEL_CD VARCHAR(2) 기상단계코드

ROADCON_CD VARCHAR(2) 노면 상태 코드

WEB_ZOOM VARCHAR(2) 웹서비스에서 표출될 ZOOM 단계

· T_ROAD_ANALY_DATA_HIS : 지점명과 해당 지점의 노면상태분석 정보 및 관련 정보 누적 테이블

필드명 데이터타입 PK/NN 내용

COLL_DATE VARCHAR(8) PK/NN 수집날짜

COLL_TIME VARCHAR(6) PK/NN 수집시간

EQMT_ID VARCHAR(14) PK/NN CCTV/장비(보드) ID

EQMT_TYPE VARCHAR(1) A:API/B:보드 분류

ROAD_NUM DOUBLE 도로번호

ROAD_NAME VARCHAR(30) 도로명

DAY_CD VARCHAR(1) 주야간

IMAGE_PATH VARCHAR(200) 노면이미지 경로

ROADCON_CD VARCHAR(2) 노면상태코드

LEVEL_CD VARCHAR(2) 노면상태 단계코드

WEB_ZOOM VARCHAR(2) 웹서비스에서 표출될 ZOOM 단계

DEN_LEVEL DOUBLE 위험도 단계

PARTC_CNT DOUBLE 발생강도 누적

TEMP_V DOUBLE 온도센서값

RAIN_TF DOUBLE 강우감지기 센서값

RAIN_V DOUBLE 강우량계 센서값
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· T_MOBILE_ANALY_DATA : 관측 장비를 통해 얻은 기상 및 노면 상태를 분석하여 현재 위치의 경위도 및 

기상코드, 노면코드 등의 가장 최신의 데이터를 저장하는 테이블

필드명 데이터타입 PK/NN 내용

COLL_DATE VARCHAR(8) PK/NN 수집날짜

COLL_TIME VARCHAR(6) PK/NN 수집시간

EQMT_ID VARCHAR(14) PK/NN 장비(보드) ID

ROAD_NUM DOUBLE 도로번호

ROAD_NAME VARCHAR(30) 도로명

DAY_CD VARCHAR(1) 주야간

WEATHER_IMG VARCHAR(200) 기상이미지 경로

ROAD_IMG VARCHAR(200) 노면이미지 경로

WEATHER_CD VARCHAR(2) 기상상태코드

LEVEL_CD VARCHAR(2) 노면상태단계코드

ROAD_CD VARCHAR(2) 노면코드

COLL_LAT DOUBLE 현재 위도 E

COLL_LON DOUBLE 현재 경도 N
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

1) 연구수행 결과

 (1) 정성적 연구개발성과 

○ 노면온도-수막두께- 도로기하구조를 연계한 도로분해능 해상도 노면온도예측모델 개발 

- 도로분해능 태양복사모델과 노면온도예측모델 연계구축 완료

· 결빙위험지역 포천시를 대상으로 기상청 수치기상모델 LDAPS의 자료를 실시간으로 수집하고 도로노면

온도모델의 입력 자동화하는 모듈을 개발하여 적용 완료

· 노면온도예측모델 구축에 필요한 변수 중 격자별 하향장파복사량(Ldown), 상향장파복사량(Lup), 하향단

파복사량(Kdown)은 태양복사모델(SOLWEIG)로부터 산출된 자료를 이용하였으며, 하향단파복사량과 하향장

파복사량을 통해 순하향단파복사량(NDNSW)을 계산하고, 상향장파복사량을 이용해 순하향장파복사량

(NDNLW)을 계산하는 체계 구축 완료

- 도로 노면결빙 예보시스템의 1시간후(3시간후, 24시간후) 예측결과 제시 여부 

 · 입력 및 산출 자료를 사용하여 도로의 위치정보(위도, 경도), LDAPS의 기상, 강수량, 강설량, 풍속, 이

슬점온도, 노면온도 및 수막 예측정보 등 노면결빙 알고리즘 입력자료 생산 모듈을 개발

 · 태양복사모델, 노면온도 예측모델, 수막발생 예측모델 등의 연계를 통해 산출되는 기상요소들이 도로결

빙 판단 알고리즘에 적용될 수 있는 형태로 작성하였으며, 대상지의 도로 노면결빙 예보시스템으로 구축

하여 1시간단위의 예측정보 생산체계로 작성 완료

○ 잠재적 도로결빙 조건을 고려한 도로결빙 시공간 예보시스템 개발 

- 도로 노면결빙 예보 결과(알고리즘)의 정확성

 · 포천 지방도 379호선에 테스트베드 현장을 지정하여 노면과 대기환경을 모니터링하였으며, 수집된 자료

를 활용하여 1~4차에 걸쳐 알고리즘을 개선하였고, 이에 정확성을 높이는 성과를 얻음

 · 최종 노면결빙 예측 알고리즘은 응결에 의한 결빙, 강수에 의한 결빙, 적설에 의한 결빙, 수막에 의한 결

빙 알고리즘, 풍속에 의한 결빙, 결빙 상태 지속의 총 6개의 상황에서의 결빙을 예측할 수 있도록 하였

으며, 알고리즘의 적중률은 93.22%의 정확성을 보임

- 도로 노면결빙예보시스템 사용 편의성

 · 노면결빙예보시스템 사용자 그룹별 수요조사를 통해 요구사항을 반영하여 기능을 설계하였으며, 사용자 

그룹(도로 관리 주체, 엔지니어링사 등)의 업무환경에 부합되는 사용자 인터페이스를 적용하였음

 · 화면 레이아웃 트렌드 및 친숙성을 고려하여 간결한 레이아웃 배치로 화면을 구성하고, 주요 핵심기능에 

대한 최소한의 메뉴와 제공정보의 지도상 시각화를 구현하여 사용자가 노면결빙예보시스템에 접근 시 쉽

게 이해가 가능하도록 명시성을 높임

 · 이에 노면결빙예보시스템 사용자 만족도 조사 결과, 만족도 점수는 8.1점으로 집계되었음



- 158 -

 (2) 정량적 연구개발성과 
 

연차  

  연구개발성과지표명

주관 공동 합계

1차년도 

(2020)

2차년도 

(2021)

1차년도 

(2020)

2차년도 

(2021)

1차년도 

(2020)

2차년도 

(2021)

SCI(E)급 논문 건수

목표 1 1

실적
0

(심사중) 0

mrnIF지수
목표

실적

등재지 논문 건수
목표 1 1 1 1 2 2
실적 1 1 1 1 2 2

IF지수
목표

실적

학술대회 논문 건수
목표 0 0 0 0 0
실적 1 2 1 2 2

소프트웨어 등록 건수
목표 0 0 1 0 1
실적 1 1 1 1 2

S/W활용도
목표

실적

S/W 활용만족도
목표

실적

DB 구축 건수
목표 0 0
실적 3 3

기술실시(이전) 건수
목표 0 0
실적 2 2

기술료(경상)
목표 0 0
실적 1 1

신규인력채용
목표 0 0
실적 1 1

성과홍보
목표 0 0
실적 1 1

보고서원문등록
목표 0 0
실적 3 3

특허출원
목표 1 0 1 0
실적 1 1 1 1

특허등록

목표 1 1

실적
1

(등록결정) 1

매뉴얼등록
목표 0 0
실적 1 1

기술요약정보
목표 0 0
실적 1 1

현장적용시험검증
목표 0 0
실적 1 1

시제품제작
목표 0 0
실적 1 1

다른 국가연구개발사업에의 

활용

목표 0 0

실적 2 2

계
목표 2 3 1 2 3 4
실적 4 18 2 7 6 25
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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

태양복사모델
(SOLWEIG)의 

복사플럭스 자료를 
활용한 노면온도 

예측

한국지리
정보학회지 안숙희 23(4)

대한
민국

한국지리
정보학회 비SCI 2020.12 1226-9719 100%

2

도로 노면결빙 
판정모델을 적용한 
도로결빙 예측에 

대한 연구 

한국응용과학
기술학회지

임희섭 37(6) 대한
민국

한국응용과학
기술학회

비SCI 2020.12 1225-9098 100%

3

차량 시뮬레이터를 
이용한 연속류 

도로의 고령운전자 
주행특성 분석

한국ITS학회
논문지

이근희 20(1) 대한
민국

한국ITS학회 비SCI 2021.02 1738-0774 100%

4

도로 노면결빙 
판정 알고리즘 

연구와 알고리즘을 
활용한 도로 결빙 

적중률 연구

한국응용과학
기술학회지

강문석 38(6) 대한
민국

한국응용과학
기술학회

비SCI 2021.12 1225-9098 100%

5
복사플럭스 

모의결과 검증
Urban 

Climate 권혁기 - - - SCI 심사중 - 100%

 

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

1 2020년 대한지리학회
국지적 기상과 지형구조에서 나타나는 

도로결빙위험 특성 연구 이채연 2020.11.13 온라인 대한민국

2 2020년 한국구조물진단 
유지관리공학회

도로 노면결빙 판정모델을 적용한 
도로결빙 예측에 대한 연구

임희섭 2020.11.19 온라인 대한민국

3 2021년 한국방재학회
지형효과를 반영한 도로분해능 

해상도의 도로결빙예보시스템 개발 안숙희 2021.09.09 온라인 대한민국

4 2021년 
한국지리정보학회

겨울철 도로 내 고해상도 복사량 산출 
및 검증

권혁기 2021.11.4~5 제주시 대한민국

  

  □ 기술 요약 정보

번호 연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호
활용 

여부
미활용사유

연구개발기관 

외 활용 여부
허용방식

1 2021

도로분해능 
해상도의 

태양복사-노면온
도-수막두께 

정보를 연계한 
도로결빙 시공간 

예보시스템

태양복사모델과 
노면온도예측모델
의 연계, 노면 
결빙 영향인자 
분석과 예측 

알고리즘 개발로 
위험지역에 대한 

시공간 알림 
기술을 개발

시제품제작
단계 S2021017743 활용 기술이전

모듈 및 DB 
제공, 

기술지도

  

  □ 보고서 원문 

번호 연도 보고서 명 발간일 등록 번호

1 2021 노면결빙예보시스템 서비스 시나리오 2021.11. -

2 2021 예보시스템 연산 효율성 향상을 위한 단계별 해석 방안 정립 2021.11. -

3 2021 노면결빙예보시스템 사용자 요구사항 분석 2021.11. -

4 2021 최종보고서 2021.12. -
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   □ 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

출원
및 
등록
결정

도로 시설물에 따른 
결빙 음영지역 

산출방법 및 장치

대한 
민국

이채연
이근희
권혁기

2020.10.30 10-2021-
0073692

권혁기
이채연
안숙희
양호진

등록결정 - 100% Y

2 출원
노면 결빙 예측 

방법
대한 
민국

강문석
곽아미루
송주상
임희섭
이근희

2021.11.12
10-2021-
0155607 - - - 100% Y

 

   ㅇ 지식재산권 활용 유형

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타

1 √ √

 

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

1
도시건물 및 거리규모 
통풍특성분석 프로그램

2020.07.30 이채연 2020.10.19 C-2020-036086 한국외국어대학교 
연구산학협력단

100%

2

태양복사모델의 상세 
복사플럭스 정보를 
이용한 순복사플럭스 

산출 프로그램

2021.11.10 안숙희 2021.11.20 C-2021-048958 한국외국어대학교 
연구산학협력단

100%

3
노면결빙예보시스템 

개발 매뉴얼 2021.11.10 강문석 외 2022.01.05 C-2022-000839 평화엔지니어링 100%

4
노면결빙 예보 

시스템_웹프로그램 2021.12.31 강문석 외 2022.01.07 C-2022-001902 평화엔지니어링 100%

5 포천시 기상자료 DB 2021.11.19 안숙희 2021.12.23 D-2021-000131
한국외국어대학교 
연구산학협력단 100%

6
포천시 

교통(주행속도)자료 DB 2021.12.12 안숙희 2021.12.23 D-2021-000132
한국외국어대학교 
연구산학협력단 100%

7 포천 도로기하구조 DB 2020.09.29 안숙희 2021.12.23 D-2021-000133
한국외국어대학교 
연구산학협력단 100%

 

  □ 신기술 지정

번호 명칭 고시일 보호기간 지정번호

 

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증번호
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  □ 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

(해당 시)

1
노면결빙 시공간 

예보시스템
2021.12

평화엔지니어

링/공존

평화엔지니

어링
도로관리 - - -

 

  □ 현장적용

번호 적용기술명 적용일 발주기관명 적용 연구개발기관명 적용현장명(장소)

1
도로기상관측장비 현장구축과 

예측정보 검증
2020.11~2021.12 - 한국외국어대학교

경기도 포천시 지방도 

379호선

 

  □ 기술 실시(이전) 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

발생 연도 발생액(천원)

1 통상실시권

도로분해능 해상도의 

태양복사-노면온도-수막두께 

정보를 연계한 도로결빙 시공간 

예보시스템(기술 및 특허)

㈜ 월드텍 2021.12.13 2022 22,000

 

  □ 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

수명
국내

(천원)

국외

(달러)

  

  □ 매출 실적(누적)

번호 사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

합계
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  □ 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)
yyyy년 yyyy년

합계

  

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력 -

생산인력 -

개발 후
연구인력 -

생산인력 -

  

  □ 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)

1
태양복사, 노면온도, 수막두께 

예측정보 산출 모듈 이해

2021.11.16.

2021.12.01.

㈜ 월드텍 부설연구소 

연구진

한국외국어대학교 

대기환경연구센터 및 비대면
10

2
태양복사, 노면온도, 수막두께 

예측정보 표출시스템 설계

2022.01.07.

2022.01.19.

㈜ 월드텍 부설연구소 

연구진

한국외국어대학교 

대기환경연구센터 및 비대면
10

  

  □ 기술 무역 

(단위 : 천원)

번호
계약 

연월
계약 기술명

계약 

업체명

계약업체 

국가
총 계약액 기 징수액 해당 연도 징수액

향후

예정액

수출/

수입
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   [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)

1 한국외국어대학교 2021.10.01 2022.08.31 1 1

 

  □ 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)

1 2022 기상청
스마트시티 기상기후 

융합기술 개발

IoT기반 도시 상세 열/바람 

정보 및 스마트에너지 

활용기술 개발

이채연 210,000

2 2022 기상청
스마트시티 기상기후 

융합기술 개발

IoT기반 도로노면 위험예측 

기술 개발
안숙희 110,000

 

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

 

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

1 전시회 부스운영 국제도로교통박람회 도로안전기상정보 솔루션 2021.11.10.~2021.11.12
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  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

 

  [인프라 성과]

   □ 연구시설ㆍ장비

번호
구축

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여

부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.㎜.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

 

  [그 밖의 성과] 

    ○ 해당사항 없음

  

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항 

     ○ 해당사항 없음
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 2) 목표 달성 수준 

 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

○ 노면온도-수막두께- 도로기하구조

를 연계한 도로분해능 해상도 노

면온도예측모델 개발

 ○ 도로분해능 태양복사모델과 노면온도예측모델 연계구축

  - 결빙위험 대상지역의 수치모델 입력자료를 R기반으로 

실시간 수집모듈 개발하고 도로분해능 해상도의 태양복

사모델 복사플럭스 산출체계를 구축

  - 열수지기반 노면온도예측모델의 노면온도 산출체계 구

축하고 태양복사모델과 노면온도예측모델 커플링기술 개

발함. 물수지기반 도로 수막정보예측모델 구축과 수막두

께정보 산출
 

 ○ 도로분해능 노면온도 및 수막두께 예측모델 검증과 실

시간 운영체계 구축 

  - 지상 및 위성 관측자료를 이용하여 노면온도 및 복사플

럭스 산출자료를 검증

  - 강우 시 촬영된 도로노면 수막영상자료를 기반으로 수

막두께 예측모델의 공간적 검증을 수행하고, 수막이 예

상되는 지점 2소에 카메라를 설치하여 수막발생 현상을 

시간적 검증으로 수행  

100%

○ 잠재적 도로결빙조건을 고려한 도

로결빙 시공간 예보시스템 개발

 

○ 도로 노면결빙 영향인자 분석 및 예측 알고리즘 개발 

  - 노면결빙 예측모형의 알고리즘 작성을 위해 기존 도로

기상 관측 자료(온도, 습도, 풍속, 노면온도, 노면상태, 

염화물이온농도, 이슬점온도 등)를 활용하여 도로 결빙 

조건에 대한 시나리오를 분석

  - 알고리즘 검증을 위해 테스트베드 구간에 설치할 기상

관측장비는 기온, 습도, 기압, 이슬점, 풍향, 풍속, 방위, 

강우량, 강우강도, 기압 등의 기상정보와 노면온도 및 

노면상태의 노면정보를 측정하는 장비를 구축

○ 도로 노면결빙예보시스템 개발

  - 노면결빙 예측 최종 알고리즘에서는 총 필요한 항목은 

9가지에 경위도 좌표값 및 도로방향 및 도로명, 시간 등 

지리정보와 같은 데이터 6가지를 중점적으로 데이터 처

리에 활용

  - 데이터 입력 방식은 CSV 파일을 자동으로 업로드하여 

로드할 수 있도록 하였으며 프로그램은 리눅스의 우분투

를 활용하여 서버를 구축하였으며 해당 프로그램 코딩은 

파이썬을 활용하여 작성하였음

 - 본 개발 프로그램에서는 노면결빙예측모듈, 노면온도예

측모듈, 수막두께예측모듈를 탑재하여 아래와 같이 결빙 

예보 발표를 하도록 함

  · 예보 발표 시간 : 03시, 09시, 15시, 21시 KST

  · 횟수/간격 : 1일 4회/6시간 간격 업데이트

  · 공간해상도 : 4m * 4m

  · 시간해상도 : 1시간 단위(0~24h 예측장 생산)

  · SOLWEIG, 노면온도예측모델 입력 자료 : 1일 4회 예보

를 위해 LDAPS 자료사용

100%
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4. 목표 미달 시 원인분석(해당사항 없음)

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도

 

○ 기술적 분야

  - 기상·기후의 1~10m 해상도 수준(본 연구에서는 4m 해상도)의 국지적 기상정보 상세화 기술 확보에 기여

  - 강수·강설 등에 따른 도로 수막정보, 도로 주변 환경을 고려한 지형정도 등을 고려한 노면온도·수막예측 

모델 개발기술 확보에 기여

  - 기존 도로의 잠재적 위험구간에 대한 개선 및 신규도로 설계 시 결빙구간 최소화 설계기술 확보에 기여

  - 지자체 및 도로관리청 등 관리자 수준 맞춤형 겨울철 결빙 예보 시스템 구축 가능성 확보에 기여

○ 경제적ㆍ산업적 분야

  - 객관적인 예측을 통해 결빙 유무판단으로 겨울철 도로관리청의 인력 및 제설제 과살포 등 인적 오류 및 

예산 절감에 기여 가능

  - 기상·기후 및 교통정보 등의 융합을 통해 보다 진보적인 기술 적용으로 도로교통 산업기술 발달에 기여

  - 도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 예보시스템을 기술이전

하여 사업화를 추진하고, DB 이전 및 기술지도를 수행하여 기업활성화 추진에 기여

  - 본 기술의 사업화로 인해 1식(R&D기여율 100%)에 대한 매출액 22,000,000원이며, 당해연도 기술매출액은 

22,000,000원으로 산정되었고, 수요기업의 확보 시 경제적 성과에 기여

  

○ 사회적 분야

  - 경험적 판단의 제설작업으로 인한 인적 오류 최소화 및 도로결빙으로 인한 교통사고감소, 사망자 및 부상

자 최소화 등 교통사고로 인한 사회적 피해 저감에 기여 

  - 겨울철 도로의 잠재적 위험 구간 해소 등 도로교통 안전도 향상 기여

  - 도로결빙 대응 사회적·국민적 수요에 융합기술서비스를 활용에 기여
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6. 연구개발성과 관리 및 활용 계획

○ 현 연구현황 및 추가연구 필요성

 - (공간해상도) 기상청에서 제공하는 기상자료보다 도로가 있는 곳에서의 국지적 기상자료 적용이 필요하였으

며, 도로구간별 또는 국지적인 예측을 하기 위해서는 산출하고자 하는 규모 및 해상도에 적합한 입력 자료를 

구축함

 - (도로기하구조 DB) 도로 표면에서 가장 중요한 환경적 요인인 도로기하구조와 기상학적 요인인 상세 기상변

수, 그림자 정보의 실시간 적용이 가능한 태양복사모델과 열수지 기반의 노면온도예측모델의 결합을 완료함

 - (도로결빙예측정보) 열수지 및 물수지(강우·강설에 의한 물저장·눈저장량 계산) 기반의 결빙예측을 통해 대상

도로에서의 결빙발생 시작/종료 시간의 예측정보를 산출함

주요성능
전체 항목에서의 

비중 (%)

세계 최고수준 

보유국

연구개발 전

국내 수준(2019)

연구개발 후

국내 수준(2022)

성능수준 성능수준 성능수준

공간해상도 30
핀란드

광역규모

(5km 해상도)

미규모

(4m 해상도)

90% 50% 90%

도로기하구조

DB 구축
30

미국
연구용으로 일시적 

구축(단일요소)

현장적용하기 위한 

구축(복합요소)

90% 50% 80%

도로결빙예측

정보
40

영국, 핀란드 센서기반 현황 정보
관측·모델기반 

예측정보

90% 50% 70%

 - (선진기술과의 격차해소) 정해진 예산 내 범위에서 관측장비 구축에 대한 제약이 발생했으며, 보다 더 높은 

신뢰가능한 정보를 산출하기 위해서는 다양한 국지성이 나타나는 지역을 대상으로 기상, 노면에 대한 자료수

집이 지속적으로 필요함. 기술이전을 받은 ㈜ 월드텍에서는 한국도로공사의 용역과제 수행과 함께 현장시험검

증을 위해 현장 관측장비를 구축함. 본 자료를 기반으로 예측모델의 성능검증, 다양한 사례에서의 노면결빙현

상의 규명 및 결빙위험 예방을 위한 추가연구가 필요함. 또한, 태양복사-노면온도-수막두께 예측모델의 연계

를 통해 개발된 결빙발생지점 예측모델의 실용화를 위하여 각각의 모델에 사용된 입력자료 중 일부 데이터가 

없거나 간략화할 경우 정확도 변화에 대한 민감도 분석도 추가적으로 수행되어야 함 

< 현장시험을 위한 테스트베드 확보(여주 스마트하이웨이), 출처: 월드텍 컨소시엄 >
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○ 타 연구에의 활용

 - 본 연구과제에서 개발된 도로결빙 예측기술은 기상청의 스마트시티 기상기후 융합기술개발사업의 “IoT기반 도

로노면 위험예측 기술 개발” 연구 과제가 연계되어 그 방법론이 수행되고 있음  

 - 서울시 및 시흥시를 대상으로 도로분해능의 태양복사-노면온도-수막두께 모델의 연계 체계를 구축하고, 겨울

철의 도로결빙 위험지역 및 위험도를 산출하여 이러한 정보가 시민들에게 유용한 정보가 될 수 있을지 리빙랩 

운영을 통해 소통함

 - 또한, 외부 인증기관(예, 한국건설생활환경시험연구원)의 공인인증시험을 통해 연구의 객관성 및 산출된 정보

의 신뢰성을 확보할 예정임

< 스마트시티 내 주요도로를 대상으로 태양복사모듈 적용 >

< 스마트시티 내 주요도로를 대상으로 수막예측모듈 적용 >

○ 산학연 기술지원 연계와 용역 입찰추진

 - 본 기술과 제품은 직접 수요가 발생하여 매출이 즉각 창출될 수 있으며, 이를 통해 기업의 매출 증대는 물론 

다양한 경제적 효과가 발생할 것으로 기대됨

 - 또한, 개발된 핵심 기술의 다양한 분야로 확대 적용 및 사업화 추진을 통해 전체 매출액도 점차 증가할 것이

며, 해당 기술의 관련 매출액 점유비율이 점차 높아질 것으로 기대함

 - 본 연구추진에 따른 종료 후 발생 예상 매출액은 총 50억 원임  

구 분 세부 성과지표
매출액 (단위:백만원, %)

종료 해당 년 종료 후 1년 종료 후 2년 종료 후 3년

기업 전체성장 예상 총매출액 (A) 4,000 6,000 8,000 10,000

개발 기술의

사업화 성과

예상 연구개발결과물

제품 매출액 (B)
500 1,000 1,500 2,000

연구개발결과물 제품 

점유비율 (C=B/A)
13% 17% 19% 20%
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구분 사진
위치정보 방향

위도 경도 상행선 하행선

1 37.960248 127.123372 ○ ○

2 37.959922 127.123427 ○

3 37.959506 127.123470 ○

4 37.959245 127.123524 ○

5 37.957813 127.123415 ○ ○

2. 수막발생예측모델 검증자료(주관연구기관: 한국외국어대학교)

포천 지방도 379호선 동영상 촬영 관측자료 기반 수막발생 위치 정보

1. 핸드폰 영상 기준
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6 37.957092 127.123542 ○

7 37.955716 127.123633 ○ ○

8 37.954572 127.124741 ○

9 37.955066 127.126240 ○ ○

10 37.951598 127.126911 ○ ○

11 37.951661 127.126105 ○



- 173 -

12 37.951669 127.125915 ○

13 37.952053 127.123875 ○

14 37.952285 127.122892 ○ ○

15 37.951947 127.120918 ○ ○

16 37.951221 127.120708 ○ ○

17 37.949334 127.121320 ○ ○

18 37.948488 127.121261 ○
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19 37.947719 127.122139 ○

20 37.947735 127.122151 ○ ○

21 37.946282 127.126569 ○

22 37.937694 127.137821 ○ ○

구분 사진
위치정보 방향

위도 경도 상행선 하행선

1 37.960248 127.123372 ○ ○

2. 블랙박스 영상 기준
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2 37.96010 127.12340 ○

3 37.95842 127.12355 ○

4 37.95847 127.12345 ○

5 37.957398 127.123392 ○ ○

6 37.957074 127.123525 ○

7 37.955868 127.123621 ○ ○
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8 37.954662 127.124902 ○ ○

9 37.955062 127.126183 ○ ○

10 37.951682 127.127136 ○

11 37.951763 127.125317 ○

12 37.952005 127.123987 ○

13 37.952354 127.122316 ○ ○
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14 37.951162 127.120702 ○ ○

15 37.949666 127.121365 ○ ○

16 37.949213 127.121353 ○

17 37.947693 127.122556 ○ ○

18 37.947693 127.122745 ○ ○

19 37.945778 127.126508 ○
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20 37.940619 127.235276 ○

21 37.940123 127.136670 ○

22 37.938185 127.137282 ○ ○

23 37.932136 127.139304 ○

24 37.930954 127.139101 ○
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3. 도로관련 전문가 대상 예보시스템 수요조사 보고서(공동연구기관: (주)평화엔지니어링)

노면결빙 인식 및 예보시스템에 대한 수요조사 설문결과

1) 개요

- 노면결빙예보시스템을 개발하기 위하여 도로관련 전문기관의 종사자를 대상으로 전문가 인터뷰

를 진행을 통해 현재 기관에서의 결빙예보시스템의 운영 현황 및 결빙 시 도로관리 상황, 그리

고 노면결빙예보시스템에 대한 수요조사를 진행함

- 인터뷰 결과는 현재 운영상황에 대한 현황과 시스템 요구사항으로 나누어 세부 인터뷰 내용을 

정리하였음

2) 인터뷰 결과

 ○ 현재 운영상황

 

한국도로공사

- 결빙예보시스템 현황

 · 기상청 자료를 사용하여 센서 기반의 모니터링 시스템을 개발 중이며, 기계학습을 적용한 모델

로 통계적인 방법론을 통해 결빙을 예측하고 있음

 · 현재 기상청과 협업하여 20km 지점마다 기상장비를 설치하였으며, 노면정보는 광학식과 접촉식 

센서 둘 다 활용하여 모니터링하고 있음(도로공사는 현재 센서를 통해 정보를 받는 게 가장 정

확하다고 판단하고 있음)

 · 하지만 센서 기반의 경우, 관측장비가 설치된 지역에서는 유리한 점이 있지만 장비설치 시 도로

에 매립하거나 설치가 가능한 안전한 장소가 필요하기 때문에 신규장소 선정이 쉽지 않음

- 도로관리 및 매뉴얼 현황

 · 도로공사에서는 제설작업은 결빙이 발생하기 전에 작업하는 것을 전제로 함

 · 이러한 이유로 고속도로에서 결빙이 일어나는 것에 대한 모니터링은 어려움

 · 현재 도로공사에서는 결빙확률에 따라 제설단계에 대한 매뉴얼이 있는 게 아니라 결빙이 예상되

면 무조건 제설제를 예비 살포하는 것으로 설정하고 있음

 · 제설작업 후 결빙 여부에 대한 확인과정은 없으며, 결빙이 발생되는 상황에 대해 사전에 민감하

게 대응함

 · 현재 도로공사의 제설제 살포 기준은 “대기온도 4도, 노면온도 2도 이하일 때”이지만, 기준에 

대한 과학적인 근거자료는 없는 상황이며, 영상기반 자료를 토대로 결빙에 대한 판단을 하는 경

우는 없음

국토관리청

- 결빙예보시스템 현황

 · 예보시스템이 도입되어 있지 않음

- 도로관리 및 매뉴얼 현황

 · 대기온도가 4℃ 혹은 2℃(기준이 명확하진 않음) 이하로 떨어질 때, 그리고 강수확률 60% 이상

일 때, 습도가 80% 이상일 때 등의 조건들을 자체적으로 보유하고 있음

 · 그러나 겨울철에는 대부분 습도가 80% 이상이고 온도가 4℃ 혹은 2℃ 이하로 안 떨어지는 경

우가 없기때문에 기상청 예보를 참고하고 있으나, 기상청 예보는 전국단위의 정보로 실제 현장

에 서는 맞지 않는 경우가 대다수이므로 겨울철에는 2~3일에 1번씩 근무를 할 수밖에 없는 상

황임

 · 결빙 가능성에 대한 대응은 앞서 말한 기준 이하로 떨어지면 근무 시 먼저 제설제 차량살포부터 

하는 걸로 매뉴얼이 되어있으나 안 뿌려도 될 구간에 제설제를 살포하는 등의 문제점이 발생

 · 제설제 살포와 관련한 또 다른 문제는 눈이 오지 않을 시에도 관리자 입장에서는 극히 적은 확

률이라도 결빙이 예상되면 제설제를 살포하는 경우가 있음(도로의 전체구간을 관리하기 때문에 

구간별 섬세한 관리가 어려움)

 · 염수의 경우 염수로 인한 결빙이 추가적으로 발생할 우려도 있어 염수 활용이 아닌 염화칼슘 분

사 위주로 도로 작업을 진행하고 있고, 국토관리청의 경우 도로공사와는 다르게 작업자들에게 

온도계를 지급하고 주기적으로 순찰을 통해 결빙 상태나 위험 구간에 대해 육안조사를 통해 확

인을 진행하고 있음



- 180 -

 ○ 노면결빙예보시스템에 대한 요구사항

 

한국도로공사

· 현재 과제에서 개발하고자하는 시스템과 도로공사 내의 예보시스템이 비슷할 것으로 보임

· 두 시스템의 가장 큰 차이는 모델자료를 활용한 예측과 관측센서 기반 모니터링에 의한 예측으로 

생각됨

· 예보시스템을 제작할 시 가장 필요한 부분은 신뢰도나 정확도로 제공정보에 대한 정확도를 입증

할 수 있는 자료가 가장 필요함

· 신뢰도가 높은 정보를 제공하게 된다면 도로관리 시 제설 유무와 같은 의사결정 시 중요한 판단 

자료로 활용될 수 있을 것임

· 또한, 결빙예보가 가장 필요한 예보시간은 퇴근하기 전 17시에 예보를 해주는 것이 좋음

· 퇴근 전 예보를 통해 밤에 노면결빙이 예상되면 비상근무 및 그에 따른 인력배치와 같은 충분한 

대응시간이 확보됨

· 또한 현재 시스템상에서 +1시간, +3시간, +24시간 예보를 할 경우, 도로관리자 입장에서는 체계

적인 대응을 준비할 수 있음

· 현재 과제에서 진행하고 있는 4mx4m 해상도의 모델은 도로공사 기준에서 보았을 때 굉장히 디

테일한 수준으로 판단됨

국토관리청

· 기상청 예보에 의해 근무가 정해지기 때문에 불확실성에 대한 문제점이 있음

· 시스템에서 결빙확률을 제시하고, 제설재 살포 유무와 비상근무 여부 등의 기준이 정립된다면 업

무에 굉장히 크게 도움이 될 것 같음

· 교통안전 관련하여 국토부에서 주요 교량이나 터널 진입부에 IoT를 활용하여 계측기를 설치하여 

노면온도를 측정하고 있는데 이를 시스템개발에 연동해도 될 것으로 보임

· 국도나 지방도로에서는 블랙아이스 발생 시 경험적으로 보았을 때 보통 200~500m 구간 정도 

발생하기때문에 현재 개발 중인 4mx4m 해상도는 예보 규모로 충분하다고 판단됨
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4. 노면결빙 인식 및 예보시스템 수요조사 보고서(공동연구기관: (주)평화엔지니어링)

노면결빙 인식 및 예보시스템에 대한 수요조사 설문결과

1) 개요

- 노면결빙예보시스템 개발 이전에 사용자 요구사항에 관한 설문지를 제작․배포하였으며, 노면결

빙 및 관련 현황에 대한 일반인들의 인식을 확인하고자 설문조사를 진행함

- 설문 대상은 일반운전자 위주이며, 설문조사 표본 수는 50명 이상을 목표기준으로 진행하였음

- 전문가가 아닌 일반인을 대상으로 하는 설문조사이므로 설문문항에 난해한 질문은 삼가고, 문항

수도 최소화하여 응답자의 설문참여도를 높일 수 있도록 하였음

2) 설문조사 진행 일정

- 설문조사 제작 : 2021년 9월

- 설문조사 배포 : 2021년 10월 10일 ~ 10월 30일

- 설문조사 분석 : 2021년 11월

3) 조사대상 및 방법

- 대상: 일반인 집단

- 방법: 서면조사와 인터넷 설문조사를 통한 방법으로 두 가지를 병행하였음

- 총 응답자 수는 당초 목표하였던 50명을 초과하는 87명이 응답하였음

4) 주요내용

- 설문에 응답한 대상의 특징을 분석할 수 있는 인적사항을 설문지에 포함

- 도로결빙에 대한 인식, 도로기상 관련 정보 서비스, 노면결빙예보시스템 등과 관련하여 14개의 

항목으로 설문지 구성

구분 설문문항 비고

인적사항 성별, 연령, 운전경력 등

도로결빙에 대한 

인식

1. 도로결빙의 인지도

2. 도로결빙의 경험

3. 도로결빙에 대한 감정

도로기상 관련 정보 

서비스

4. 도로기상 관련 정보 서비스의 경험

5. 도로기상 관련 정보 서비스의 활용 빈도

6. 도로기상 관련 정보 서비스의 획득 경로

노면결빙예보시스템

7. 노면결빙예보시스템의 필요성 및 활용의사

8. 서비스의 선호 매체

9. 시스템의 요구사항
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5) 설문조사 결과

○ 인적사항

연령 성별 운전경력

- 연령: 응답자의 절반에 달하는 49.4%가 30대를 차지하였고, 그 다음으로 50대 19.5%, 40대 13.8%, 60

대 11.5%의 분포를 보였으며, 20대는 5.7%로 비교적 참여비중이 적게 나타남

- 성별: 응답자의 67.8%가 남성이었고, 나머지 32.2%가 여성으로 경찰청 통계에 따르면, 2020년 운전면

허소지자 현황 비율이 남성 58.0%, 여성 42.0%로 약간의 차이는 존재함

- 운전경력: “10년 이상의 운전경력”이 47.1%로 응답자의 가장 많은 비율을 차지하였고, “3~5년”과 

“5~10년”은 각각 19.5%로 그 뒤를 따랐으며, 운전경력이 비교적 적은 “3년 미만”은 12.6%를 

차지하였음. 전체적으로 운전경력이 3년 이상인 응답자는 88.4%로 나타남

○ 도로결빙에 대한 인식

- 도로결빙 또는 블랙아이스에 대해 들어보기는 했지만, 정확히 

알지 못하는 응답자들이 77.0%로 대다수를 차지함

- 도로결빙 또는 블랙아이스에 대해 “매우 잘 알고 있다”라고 응

답한 사람은 13.8%로 해당 현상의 위험도에 비해 작은 비중을 

차지하고 있음

[질문1] 도로결빙 또는 블랙아이스에 대해서 알고 있습니까?

- 도로결빙 또는 블랙아이스에 대해 직접 경험한 사람은 응답자의 

50.6%로 나타남

- [질문1]과 연계해보면, 도로결빙 및 블랙아이스에 대한 경험도

에 비해 현상에 대한 지식 및 인식은 상당히 낮음을 알 수 있음

[질문2] 도로결빙 또는 블랙아이스에 대해 직접 경험하거나 보신 적이 있습니까?
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- 도로결빙에 대해 약간 두려움을 느끼는 응답자들이 54.0%를 차

지하였고, 매우 두렵다는 답변한 응답자는 전체의 41.4%이었음

- 응답자의 95.4%가 결빙 상황에서 운전하는 것에 대해 두려움을 

느끼고 있음

[질문3] 도로결빙 상황에서 운전하는 것에 대해 두려움이나 걱정, 무서움과 같은 감정을 느끼십니까?

○ 도로기상 관련 정보 서비스

- 응답자의 60.5%가 도로기상 관련 정보 서비스 및 예보를 접한 

경험이 있다고 답변하였지만, 39.5%의 응답자는 접해보지 못한 

것으로 나타남

- 생각보다 많은 응답자들이 도로기상 관련 서비스를 접해보지 못

한 것으로 예상되며, 이러한 서비스가 필요할 것으로 판단됨

[질문4] 운전하면서 도로기상 관련 정보 서비스 및 예보를 접해보신 경험이 있습니까?

- 응답자의 65.5%가 도로기상 예보와 관련 정보 서비스를 운전 

전에 접한다고 답변하였음

- 운전 중에 접한다고 답변한 응답자는 전체의 19.5%로 운전 시 

기상상황의 변화 및 향후 예측을 위해 정보를 수집하는 것으로 

보임

[질문5] 귀하는 도로기상 예보와 관련 정보 서비스를 주로 언제 접하십니까?

- 응답자의 47.1%는 “가끔 사용”하기는 하지만 “항상 사용하지는 

않는다”고 답변하였고 40.2%의 응답자는 “거의 사용하지 않는

다”고 답변하였음

- “항상 사용한다”는 응답자는 전체의 10.3%에 불과하였음

[질문6] 서비스를 사용하신다면, 얼마나 자주 사용하시나요?
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- 60.5%의 응답자가 기상청 예보를 통해 정보를 획득한다고 답변

하였음

- 그 외에는 내비게이션 앱이 36.0%, 인터넷이 31.4%, 경보 문

자가 27.9% 순으로 정보를 얻는 경향이 있음

[질문7] 도로 주행 시 이러한 관련 예보시스템 정보에 대한 획득 방법은 어떤 방법입니까? (중복선택 가

능)

○ 노면결빙 예보 시스템

- 노면결빙예보시스템의 구현이 “매우 필요하다”고 답변한 인원이 

전체의 44.8%를 차지하였고, “필요하다”고 답변한 인원이 

48.3%를 기록하였음

- 응답자의 93.1%가 노면결빙예보시스템의 필요성을 느끼고 있음

[질문8] 노면결빙(블랙아이스) 예보 시스템에 대해 구현할 필요성이 있다고 생각하십니까?

- 40.2%의 응답자가 예보시스템이 구축된다면 사용할 의사가 매

우 있다고 답변하였고 어느 정도 있다고 답변한 응답자는 전체

의 50.6%를 차지하였음

- 긍정적으로 답변한 인원이 전체의 90.8%이며 전체적으로 앞서 

답변하였던 필요성(질문8)의 비율과 비슷한 경향을 보였음

[질문9] 노면결빙(블랙아이스) 예보서비스가 구현된다면, 운전 시 이러한 서비스를 활용할 의사를 가지고 

있습니까?

- 응답자의 53.5%가 노면결빙 서비스 시 선호하는 매체로 스마트

폰 어플리케이션으로 응답하여 가장 높은 비율을 보였고 그 뒤

를 23.3%로 차량용 내비게이션이 뒤따랐음

- 응답자의 76.8%가 내비게이션 기반의 시각화를 통하여 정보를 

얻기 원하는 경향을 보였음

[질문10] 노면결빙 서비스 시 가장 선호하는 매체는 어떤 매체입니까?
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- 52.9%의 응답자들이 내비게이션으로 티맵을 선호하였고 카카오

가 31.0%, 네이버가 8.0% 순으로 사용하고 있다고 답변하였음

- 티맵 및 카카오내비, 네이버 지도가 전체 응답의 91%로 내비게

이션 앱 중에서 주요 3사의 비중이 시장에서 절대적으로 차지하

고 있어 향후 노면결빙 예측 서비스 도입 시 이러한 내비게이션 

어플리케이션에 도입하는 것이 대중들에게 정보를 제공하기 쉬

울 것이라 판단됨

[질문11] 평소 활용하는 내비게이션 어플리케이션이 있습니까?

- 응답자들의 60.9%는 도로결빙예보시스템을 구현하는데 있어 실

시간 노면상태를 제공하는 것이 가장 중요하게 생각하였음

- 기상상황이 반영된 도로 안내의 경우가 응답자의 26.4%로 나타

났음

[질문12] 도로결빙 예보 시스템 개선 시 가장 구현이 시급할 것으로 예상되는 기능은?

- 차량이 고속으로 주행하는 고속도로가 47.1%로 노면결빙예보시

스템이 우선적으로 적용되어야 하는 유형으로 뽑혔음

- 4차로 이상의 국도가 32.2%로 4차로 미만의 국도인 19.5%보다 

높게 나타났으며 지방 국도가 28.7%로 도시 국도인 23.0%보다 

높게 나타났음

[질문13] 노면결빙예보시스템 제작 시 우선적으로 적용되어야 하는 유형의 도로는?

- “30분~1시간” 주기가 34.5%로 응답자들이 생각하는 가장 적당

한 주기라고 도출되었고, 그 뒤로는 10~30분이 27.6%, 5~10

분이 25.3% 순으로 나타났음

- 수요자 입장에서는 1시간 이내의 정보 업데이트 주기를 선호하

지만 정보를 제공하는 입장에서는 다른 여러 조건 및 상황을 반

영하여 주기를 정하는 것이 중요할 것으로 예상됨

[질문14] 노면 결빙 예보 시스템에 대한 정보 업데이트 주기는 어느 정도가 적당하다고 생각하십니까? 

(중복선택 가능)
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6) 설문조사 결론

- 도로결빙 또는 블랙 아이스에 대해 어렴풋이 알고 있지만 자세하게는 알지 못하는 사람이 대부분을 차지

하고 있고 이는 도로결빙을 직접 경험한 사람과 그렇지 못한 사람의 비중이 각각 절반정도를 이루고 있는 

것이 원인으로 생각됨

- 결빙 상황에서 운전하는 것에 대한 두려움이 있는 응답자는 전체의 95.4%를 차지하였고 노면결빙 예보

시스템에 대해 구현할 필요성이 있다고 대답한 사람이 전체의 93.1%로 절대다수의 사람들이 도로 결빙

의 심각성을 이해하고 있음

- 운전 시 도로기상 관련 정보 서비스 및 예보를 접해보지 못했다는 답변이 전체의 39.5%를 차지하였고, 

도로기상 예보 관련 서비스를 거의 이용하지 않는다는 답변이 40.2%로 상당수의 답변자가 서비스를 이

용하지 않는 것으로 나타났고 사용자의 접근성이 중요한 요소인 것으로 생각됨

- 노면결빙 예보서비스가 구현된다면 서비스를 활용할 의사에 대한 긍정적인 답변이 전체의 90.8%로 구현

의 필요성과 마찬가지로 활용의사가 있는 사람이 대다수를 차지하였으며 또한 응답자의 76.8%가 내비게

이션을 기반으로 하여 운전 시 정보를 얻기 쉬운 방법을 선호하는 경향을 보였음

- 도로결빙 예보 시스템 개선 시 가장 시급하다고 생각하는 것은 실시간 노면 상태를 사용자에게 제공하는 

것으로 나타났고 운전자는 겨울철 도로결빙의 여부와 위치가 중요하다고 생각하는 것을 알 수 있음

- 응답자들의 절반정도인 47.1%는 도로결빙 예보 시스템이 고속도로에 우선적으로 적용되어야 한다고 생

각하였고, 이후로 도시국도보다는 지방국도를, 4차로 미만인 도로보다 4차로 이상인 도로를 우선으로 여

겼음

- 예보 시스템에 대한 정보 업데이트 주기는 “30분~1시간 주기”라고 답한 응답자가 34.5%로 가장 많았고, 

이후 “10~30분”, “5~10분”순으로 나타났으며, 또한 “1시간 이내”의 선호도를 하나라도 선택한 사람이 

전체 응답자의 88.1%로 상당수를 차지하였지만 실제 정보 제공에 있어서는 다른 여러 조건 및 상황을 

반영하여 주기를 결정하는 것이 중요할 것으로 예상됨
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5. 노면결빙예보시스템 만족도 보고서(공동연구기관: (주)평화엔지니어링)

노면결빙예보시스템 만족도 설문결과

1) 개요

- 본 과제를 통해 개발한 노면결빙 예보시스템(http://175.208.212.160/)에 대한 만족도와 개선사

항에 대해 조사를 하고자 설문조사를 진행함

- 집단은 전문가 집단을 위주로 서면조사를 진행하고, 인터넷 설문조사를 활용하여 일반인 집단을 

포함

- 설문조사 표본수는 전문가 15명, 비전문가 5명을 예상하여 20명 이상을 목표로 진행하였음

- 설문결과에 대한 질을 높이기 위해 질문을 총 9문항으로 간소화시켜 구성하였으며, 만족도에 

대한 솔직한 답변을 받고자 하였음

2) 설문조사 진행 일정

- 시스템 시연 및 설문조사 진행 : 2021년 12월

- 설문조사 분석 : 2022년 1월 진행

3) 조사대상 및 방법

- 대상: 관련 전문가 및 일반인 집단

- 방법: 서면조사와 인터넷 설문조사를 통한 방법으로 두 가지를 병행하였음

- 총 응답자 수는 당초 목표하였던 20명을 초과하는 26명이 응답하였음(전문가: 18명, 비전문가: 

8명)

4) 주요내용

- 설문에 응답한 대상의 특징을 분석할 수 있는 인적사항을 설문지에 포함

- 시스템 품질, 정보, 사용 편의 세 부분에 대해 9개의 항목으로 설문지 구성

구분 설문문항 비고

인적사항 성별, 연령, 운전경력, 관련업계 종사 유무 등

시스템 품질
1. 시스템 접근성

2. 시스템 구성의 용이성

시스템 정보
3. 제공 정보의 유용성

4. 시스템의 효용성

사용 편의
5. 시스템의 활용 가능성 및 만족도

6. 시스템 개선점
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5) 설문조사 결과

○ 인적사항

연령 성별

운전경력 관련업계 종사 여부

- 연령: 응답자의 절반 이상인 53.8%가 30대로 나타났으며, 40대가 30.8%로 두 번째로 높은 비중을 차지

하였고, 50대, 20대는 상대적으로 적은 응답자 수를 보였음

- 성별: 설문 응답자의 80.8%가 남성이었고 여성의 비율은 19.2%를 차지하였음

- 운전경력: 34.6%가 5~10년의 운전경력을 가지고 있었으며, 3~5년 경력이 30.8%로 두 번째로 높은 비

율을 차지하였고, 운전경력이 1~3년인 응답자와 10년 이상인 응답자의 비율이 15.4%로 동률

을 이루었고, 1년 미만인 응답자가 3.8%로 가장 적은 비율을 차지하였음

- 관련업계 종사 유무: 응답자의 7할에 달하는 69.2%가 관련 업계 종사자라고 답변하였고, 나머지 30.8%

의 응답자는 아니라고 답변하였음. 처음부터 설문지를 전문가 집단을 위주로 배포

하였고 이에 맞는 분포를 보인 것으로 판단됨

○ 시스템 품질

[질문1] 사용자가 프로그램에 접근하기 쉽다고 생각하십니까?

- 노면결빙예보시스템의 접근성에 대한 질문으로 19.2%의 응답자

가 “매우 그렇다”고 답변하였으며 46.2%의 응답자가 “그렇다”

고 답변하여 전체의 65.4%의 응답자가 긍정적으로 답변함

- 반면, 해당 시스템의 접근성이 좋지 못하다고 답변한 응답자는 

7.7%를 차지하였음
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[질문2] 프로그램의 구성이나 사용하는 데 있어 편리합니까?

- 노면결빙예보시스템의 사용 편의성에 대한 질문이며, 응답자

의 23.1%가 “매우 그렇다”, 38.5%는 “그렇다”고 답변하여 

전체의 61.6%의 응답자가 긍정적인 답변을 보였음

- 반면에 사용에 편리하지 못하다고 답변한 응답자는 3.3%를 

차지하였음

○ 시스템 정보

[질문3] 프로그램에서 어떤 점이 좋았습니까?

- 제공정보에 대한 유용성을 알아보기 위한 질문으로 노면결빙예

보시스템에서 응답자의 46.2%는 도로결빙 예보지점을 확인할 

수 있다는 것을 가장 큰 장점으로 선택하였음

[질문4] 이 프로그램이 주행 시 도로결빙이나 블랙아이스로 인한 사고 예방에 도움이 된다고 생각하십니까?

- 노면결빙예보시스템의 효용성에 대한 질문으로 응답자의 30.8%

가 “매우 그렇다”고 답변하였으며, 과반이 넘는 53.8%의 응답

자가 “그렇다”고 답변하였음

- 84.6%에 달하는 대부분의 응답자가 노면결빙예보시스템이 도로

결빙이나 블랙아이스로 인한 사고 예방에 도움을 줄 것이라고 

답변하였음

○ 사용 편의

[질문5] 겨울철 차량 주행 전에 이 프로그램을 사용할 의향이 있으십니까?

- 노면결빙예보시스템의 활용 가능성을 확인하기 위한 질문으로 

서비스 이용에 긍정적으로 답변한 응답자가 전체의 73.1%를 차

지하였음

- “매우 그렇다”고 답변한 응답자가 26.9%, “그렇다”고 답변한 

응답자가 46.2%로 나타남
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[질문6] 기회가 된다면 이 프로그램을 지인에게 소개하시겠습니까?

- 노면결빙예보시스템을 다른 사람에게 추천하겠냐는 질문에 응답

자의 19.2%가 “매우 그렇다”고 답변하였고, 응답자의 46.2%가 

“그렇다”고 답변하였음

- 반면에 중립적인 입장을 취한 응답자가 34.6%를 차지하였음

[질문7] 프로그램의 전반적인 만족도는 어떻습니까? (1~10점)

- 노면결빙예보시스템의 만족도에 대한 전반적인 점수를 

“만족하지 않음”을 1점 “매우 만족함”을 10점 척도로 나

타냄

- 8~10점이 73.1%로 응답자의 대부분이 시스템에 대해 

만족하고 있는 것으로 나타났으며, 전반적인 만족도 점

수의 평균치는 8.1점으로 집계되었음

○ 개선 사항

[질문8] 기능이 추가된다면 어떤 점이 추가되면 좋겠습니까? (복수 선택 가능)

- 69.2%는 노면결빙예보시스템에 내비게이션 연동 기능 

추가, 61.5%는 공공지도 웹사이트(카카오지도, 네이버지

도 등)의 연계 기능이 있으면 좋겠다고 답변함

- 실시간 노면상태 반영과 예보 업데이트 주기 단축은 각

각 34.6%, 11.5%로 나타남

[질문9] 프로그램에 개선해야 할 점이 있다면 서술해 주시기 바랍니다.

- 객관식 설문에서 드러나지 않은 문제점이나 그 외 개선사항에 대하여 서술형으로 답변을 받았음

의견 비고

• 서버의 반응속도 개선

현재 연구단계로 사설 서버를 사용하고 있어 일반적인 포털

사이트와 비슷한 속도를 요구하는 것은 무리가 있다고 판단

되며, 향후 과제 결과에 대한 고도화 시 적극적으로 개선할 

예정임

• 제공정보에 대한 표출 가시성 개선

 -지도상에서 표기가 작게 되어 있는 일부 

지점들이 가시성이 떨어진다는 의견

 -지도상에 표출시의 조건 선택버튼의 위치

구성이 불편하다는 의견

해당 의견을 적극 수용하여 제작업체와 논의․협의 하에 UI 개

선 작업을 진행하였음
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6) 설문조사 결론

- 노면결빙 예보시스템의 현재 웹 기반 플랫폼의 접근성에 대하여 긍정적인 답변을 한 응답자들이 65.4%로 

상당수를 차지하였으며, 반응형 웹사이트로 PC는 물론 모바일에서도 접속이 가능한 것이 큰 장점이 된 것

으로 보임

- 노면결빙 예보시스템의 사용 편의성에 대하여 61.6%의 응답자가 긍정적인 답변을 보였고, 이는 접근성에 

대한 답변과 비슷한 비율을 보임을 알 수 있음

- 응답자의 시선에서 시스템의 좋았던 점에 대해서는 도로결빙의 예보 지점을 확인할 수 있다는 것을 가장 

큰 장점으로 본다는 것을 알 수 있었으며, 이는 도로결빙 예보가 운전자들에 있어서 굉장히 중요한 정보임

을 나타내는 결과이기도 함

- 이 시스템의 효용성에 대한 질문에서는 84.6%의 절대다수의 응답자들이 결빙에 의한 사고예방에 도움이 

될 것이라고 답변하였고, 이를 통해 시스템이 의도대로 구현이 된다면 운전자들에게 큰 도움이 될 수 있을 

것이라는 기대를 해볼 수 있음

- 겨울철 차량 주행 시 노면결빙 예보시스템을 사용할 의향의 여부에서는 73.1%의 답변자가 사용하겠다는 

답변을 보여 많은 응답자들이 이러한 시스템의 필요성을 느끼고 있었음을 시사하는 결과라고 볼 수 있음

- 다른 사람에게 추천하겠냐는 질문에는 긍정적인 답변의 비율이 65.4%를 차지하였으며, 앞서 진행된 질문과 

마찬가지로 긍정적인 답변의 비율이 60%이상을 차지하였음

- 노면결빙 예보시스템의 전반적인 만족도의 점수 평균은 8.1점으로 나타났으며, 대부분의 사용자가 만족하며 

사용했다는 결과를 얻을 수 있음

- 추후 개선되면 좋은 점으로는 차량용이나 모바일 내비게이션과 직접 연동되어 주행 중에 안내를 받을 수 

있도록 개선되면 좋겠다고 답변한 응답자가 가장 많았고, 이와 비슷한 의도로 공공지도의 웹사이트와의 연

계가 두 번째로 많은 응답이었음
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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

주관 1

노면온도-
수막두께- 

도로기하구조를 
연계한 

도로분해능 
해상도 

노면온도예측
모델

1-1
결빙위험 대상지역의 
수치모델 입력자료 

실시간 수집모듈 개발

①
Open API를 이용한 

실시간 자료수집 및 DB 
구축

1일
단위/1일

시스템 구동

6

한국외

국어대

학교

10.0

②
도로분해능 해상도의 

GIS자료 구축
주제도 3건
이상/4건

시스템 구동

1-2

도로분해능 
태양복사모델(SOLWEIG) 
복사플럭스 산출체계 

구축

①
대상지역별 천개지수(sky 

view factor) 산출 
1~10m

해상도/4m
시스템 구동

9 15.0②
대상지역별 그림자정보 

산출
1시간

단위/1시간
시스템 구동

③
대상지역별 장파·단파 

복사플럭스 산출
1시간 

단위/1시간
시스템 구동

1-3
 열수지기반 

노면온도예측모델의 
노면온도 산출체계 구축

① 교통자료 입력모듈 구축 1건/1건 시스템 구동

11 25.0
② 열수지 물리변수 산출

3종
이상/7종

시스템 구동

③
대상지역별 도로단위 

노면온도 예측정보 산출
1시간 

단위/1시간
시스템 구동

1-4
태양복사모델과 

노면온도예측모델 
커플링기술 개발

①
복사플럭스자료 연계 

입력모듈 구축
1건/1건 시스템 구동

15 35.0

특허 : 출원 1/1 건
      등록 1/1 건
논문 :    1/1 건

시제품 :        건
S/W :     0/2 건

 1  건
 1  건
 1  건
   건
 2  건

   건
   건
   건
   건
   건

Ÿ 특허출원 : 붙임1
Ÿ 특허등록 : 붙임2
Ÿ 논문 : 붙임3
Ÿ S/W : 붙임4, 5

②
격자 및 포인트 상호 
형식변환 모듈 구축

1건/2건 시스템 구동

1-5
도로 수막정보예측모델 
구축과 수막두께정보 

산출

①
대상지역별 강우분포장 

산출
1시간 

단위/1시간
시스템 구동

9 15.0

특허 : 출원   건
      등록   건
논문 :   0/1  건

시제품 :        건
S/W :        건

   건
   건
 1 건
   건
   건

   건
   건
   건
   건
   건

Ÿ 논문 : 붙임6②
대상지역별 도로기하구조 

수치공간화
1지역 

이상/1지역
시스템 구동

③
강우 사례일 

수막두께정보 산출
1시간 

단위/1시간
시스템 구동

1-6
노면온도 및 수막두께 
예측모델 체계 검증

①
지상관측자료를 활용한 

복사플럭스 모의결과 검증
검증지수 

2개 이상/4개
결과보고서

25 45.0

특허 : 출원   건
      등록   건
논문 :   1/0  건

시제품 :        건
S/W :        건

   건
   건
   건
   건
   건

   건
   건
  0 건
   건
   건

②
위성관측자료를 활용한 
노면온도 모의결과 검증

검증지수 
2개 이상/3개

결과보고서

③
강우자료의 다각화 및 

시나리오에 따른 민감도 
분석

민감도 실험
2건 이상/8건

결과보고서

1-7
노면온도예측모델 

연계체계 개선과 실시간 
운영체계 구축

①
실시간 입력-모의-출력 

연계체계 모듈 구축
1건/2건 시스템 구동

25 45.0②
노면온도 및 노면결빙예보 

시스템 연계체계 구축
1건/1건 시스템 구동

③
예측시간 단위별 
실시간 자료 산출 

산출률
 80%이상/100%

결과보고서

5. 총 연구개발기간 성과점검기준표 및 증빙자료

<성과점검 기준표>
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공동 2

잠재적 
도로결빙조건을 

고려한 
도로결빙 

시공간 예보 
시스템 해상도 
노면온도예측

모델

2-1
도로 노면결빙 영향인자 
분석 및 예측 알고리즘 

개발

①
도로 노면결빙 

기상·지형·기하구조 조건별 
영향인자 검토

1건/1건 결과 보고서 

25

한국외

국어대

학교

50.0

특허 : 출원   건
      등록   건
논문 :   1/1  건

시제품 :        건
S/W :        건

   건
   건
 1 건
   건
   건

   건
   건
   건
   건
   건

Ÿ 논문 : 붙임7②
영향인자별 노면결빙 

판단기준 정립 1건/1건 결과 보고서

③
노면결빙 예측 알고리즘 

개발 및 영향인자별 
적용모델 연계방안 도출

1건/1건 결과 보고서

2-2

노면결빙 예측모형 
검증을 위한 테스트베드 
구간 선정 및 측정장비 

구축

①
노면결빙 영향인자를 
고려한 테스트베드 

후보구간 선정
1건/1건 결과 보고서

15 53.0②
현장 기상자료(기온, 

노면온도, 풍속, 노면상태 
등) 실측을 위한 장비 구축

2건/2건 장비구축계획서
모니터링결과

③
겨울철 테스트베드 구간 

기상정보 및 노면상태 측정 2건/2건 모니터링 결과

2-3 도로 노면결빙 예보 
시스템 자동화 설계 ① 입력자료 구축 및 시스템 

자동화 설계 
자동화

80%/80%
시스템 설계도서 10 10.4

2-4 도로 노면결빙 예보 
시스템 설계

① 노면결빙 예보 시스템 
사용자 요구사항 분석

만족도
80%이상/81%

사용자 만족도 
조사

30 90.0

특허 : 출원     건
      등록     건
논문 :    1/1 건

시제품 :        건
S/W :      건

   건
   건
 1 건
   건
   건

   건
   건
   건
   건
   건

Ÿ 논문 : 붙임8②
예보시스템 연산 효율성 
향상을 위한 단계별 해석 

방안 정립 
1건/1건 결과 보고서

③
노면결빙 예보 시스템 
서비스 시나리오 정립 1건/1건 결과 보고서

2-5
도로 노면결빙 예보 

시스템 개발

① 노면결빙 예보 시스템 
기능설계 및 GUI 설계 1건/1건 시스템 구동 여부

20 80.0

특허 : 출원 0/1  건
      등록      건
논문 :        건

시제품 :        건
S/W :      0/1  건

 1 건
   건
   건
   건
 1 건

   건
   건
   건
   건
   건

Ÿ 특허출원 : 붙임9
Ÿ S/W : 붙임10

② 노면결빙 영향인자별 
입력모듈 구축

1건/1건 시스템 구동 여부

③ 노면결빙 예측모형 
핵심모듈 구축 1건/1건 시스템 구동 여부

④ 노면결빙 예보 시스템 
서비스별 표출 모듈 구축 1건/1건 시스템 구동 여부

계

특허 : 출원 1/2  건
      등록 1/1  건

논문 :  4/4  건
시제품 :        건
S/W :    0/3  건

 2 건
 1 건
 4 건
   건
 3 건

   건
   건
   건
   건
   건
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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

주관 1

노면온도-
수막두께- 

도로기하구조를 
연계한 

도로분해능 
해상도 

노면온도예측
모델

1-1
결빙위험 대상지역의 
수치모델 입력자료 

실시간 수집모듈 개발

①
Open API를 이용한 

실시간 자료수집 및 DB 
구축

1일
단위/1일

시스템 구동

6

한국외

국어대

학교

10.0

②
도로분해능 해상도의 

GIS자료 구축
주제도 3건
이상/4건

시스템 구동

1-2

도로분해능 
태양복사모델(SOLWEIG) 
복사플럭스 산출체계 

구축

①
대상지역별 천개지수(sky 

view factor) 산출 
1~10m

해상도/4m
시스템 구동

9 15.0②
대상지역별 그림자정보 

산출
1시간

단위/1시간
시스템 구동

③
대상지역별 장파·단파 

복사플럭스 산출
1시간 

단위/1시간
시스템 구동

1-3
 열수지기반 

노면온도예측모델의 
노면온도 산출체계 구축

① 교통자료 입력모듈 구축 1건/1건 시스템 구동

11 25.0
② 열수지 물리변수 산출

3종
이상/7종

시스템 구동

③
대상지역별 도로단위 

노면온도 예측정보 산출
1시간 

단위/1시간
시스템 구동

1-4
태양복사모델과 

노면온도예측모델 
커플링기술 개발

①
복사플럭스자료 연계 

입력모듈 구축
1건/1건 시스템 구동

15 35.0

특허 : 출원 1/1 건
      등록     건
논문 :    1/1 건

시제품 :        건
S/W :     0/1건

 1  건
    건
 1  건
   건
 1  건

   건
   건
   건
   건
   건

Ÿ 특허출원 : 붙임1
Ÿ 논문 : 붙임3
Ÿ S/W : 붙임4②

격자 및 포인트 상호 
형식변환 모듈 구축

1건/2건 시스템 구동

1-5
도로 수막정보예측모델 
구축과 수막두께정보 

산출

①
대상지역별 강우분포장 

산출
1시간 

단위/1시간
시스템 구동

9 15.0

특허 : 출원   건
      등록   건
논문 :   0/1  건

시제품 :        건
S/W :        건

   건
   건
 1 건
   건
   건

   건
   건
   건
   건
   건

Ÿ 논문 : 붙임6②
대상지역별 도로기하구조 

수치공간화
1지역 

이상/1지역
시스템 구동

③
강우 사례일 

수막두께정보 산출
1시간 

단위/1시간
시스템 구동

공동 2

잠재적 
도로결빙조건을 

고려한 
도로결빙 

시공간 예보 
시스템 해상도 
노면온도예측

모델

2-1
도로 노면결빙 영향인자 
분석 및 예측 알고리즘 

개발

①
도로 노면결빙 

기상·지형·기하구조 조건별 
영향인자 검토

1건/1건 결과 보고서 

25

한국외

국어대

학교

50.0

특허 : 출원   건
      등록   건
논문 :   1/1  건

시제품 :        건
S/W :        건

   건
   건
 1 건
   건
   건

   건
   건
   건
   건
   건

Ÿ 논문 : 붙임7②
영향인자별 노면결빙 

판단기준 정립 1건/1건 결과 보고서

③
노면결빙 예측 알고리즘 

개발 및 영향인자별 
적용모델 연계방안 도출

1건/1건 결과 보고서

2-2

노면결빙 예측모형 
검증을 위한 테스트베드 
구간 선정 및 측정장비 

구축

①
노면결빙 영향인자를 
고려한 테스트베드 

후보구간 선정
1건/1건 결과 보고서

15 53.0②
현장 기상자료(기온, 

노면온도, 풍속, 노면상태 
등) 실측을 위한 장비 구축

2건/2건 장비구축계획서
모니터링결과

③
겨울철 테스트베드 구간 

기상정보 및 노면상태 측정 2건/2건 모니터링 결과

2-3
도로 노면결빙 예보 
시스템 자동화 설계 ①

입력자료 구축 및 시스템 
자동화 설계 

자동화

80%/80%
시스템 설계도서 10 10.4

1차년도
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계

특허 : 출원 1/1  건
      등록      건

논문 :  2/3  건
시제품 :        건
S/W :    0/1  건

 1 건
   건
 3 건
   건
 1 건

   건
   건
   건
   건
   건

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

주관 1

노면온도-
수막두께- 

도로기하구조를 
연계한 

도로분해능 
해상도 

노면온도예측
모델

1-6
노면온도 및 수막두께 
예측모델 체계 검증

①
지상관측자료를 활용한 

복사플럭스 모의결과 검증
검증지수 

2개 이상/4개
결과보고서

25

한국외

국어대

학교

45.0

특허 : 출원       건
      등록  1/1  건

논문 :   1/0  건
시제품 :        건
S/W :    0/1  건

   건
 1  건
   건
   건
 1  건

   건
   건
  0 건
   건
   건

Ÿ 특허등록 : 붙임2
Ÿ S/W : 붙임5

②
위성관측자료를 활용한 
노면온도 모의결과 검증

검증지수 
2개 이상/3개

결과보고서

③
강우자료의 다각화 및 

시나리오에 따른 민감도 
분석

민감도 실험
2건 이상/8건

결과보고서

1-7
노면온도예측모델 

연계체계 개선과 실시간 
운영체계 구축

①
실시간 입력-모의-출력 

연계체계 모듈 구축
1건/2건 시스템 구동

25 45.0②
노면온도 및 노면결빙예보 

시스템 연계체계 구축
1건/1건 시스템 구동

③
예측시간 단위별 
실시간 자료 산출 

산출률
 80%이상/100%

결과보고서

공동 2

잠재적 
도로결빙조건을 

고려한 
도로결빙 

시공간 예보 
시스템 해상도 
노면온도예측

모델

2-4
도로 노면결빙 예보 

시스템 설계

①
노면결빙 예보 시스템 
사용자 요구사항 분석

만족도
80%이상/81%

사용자 만족도 
조사

30

한국외

국어대

학교

90.0

특허 : 출원     건
      등록     건
논문 :    1/1 건

시제품 :        건
S/W :      건

   건
   건
 1 건
   건
   건

   건
   건
   건
   건
   건

Ÿ 논문 : 붙임8②
예보시스템 연산 효율성 
향상을 위한 단계별 해석 

방안 정립 
1건/1건 결과 보고서

③ 노면결빙 예보 시스템 
서비스 시나리오 정립

1건/1건 결과 보고서

2-5 도로 노면결빙 예보 
시스템 개발

① 노면결빙 예보 시스템 
기능설계 및 GUI 설계

1건/1건 시스템 구동 여부

20 80.0

특허 : 출원 0/1  건
      등록      건
논문 :        건

시제품 :        건
S/W :      0/1  건

 1 건
   건
   건
   건
 1 건

   건
   건
   건
   건
   건

Ÿ 특허출원 : 붙임9
Ÿ S/W : 붙임10

② 노면결빙 영향인자별 
입력모듈 구축 1건/1건 시스템 구동 여부

③ 노면결빙 예측모형 
핵심모듈 구축

1건/1건 시스템 구동 여부

④
노면결빙 예보 시스템 

서비스별 표출 모듈 구축 1건/1건 시스템 구동 여부

계

특허 : 출원 0/1  건
      등록 1/1  건

논문 :  2/1  건
시제품 :        건
S/W :    0/2  건

 1 건
 1 건
 1 건
   건
 2 건

   건
   건
   건
   건
   건

2차년도
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성과점검기준표 1-4-1

1  특허 출원 및 등록

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 출원 출원일자 2020.10.30

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

특허명 도로시설물에 따른 결빙 음영지역 산출방법 및 장치

증빙자료

특허출원서 과제정보 입력 부분
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성과점검기준표 1-4-1

2  특허 출원 및 등록

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 등록결정 등록일자 2022.01.24. 받음

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

특허명 도로시설물에 따른 음영지역 산출장치

증빙자료

특허출원서 과제정보 입력 부분
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성과점검기준표 1-4-1

3  논문 (SCI(E) 및 등재지)

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 비 SCI(E) 출판일자

(발표일자) 2020.12

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

논문명 태양복사모델의 복사플럭스 자료를 활용한 노면온도 예측

mrnIF지수 - 기여율(%) 100

증빙자료

논문 시작 페이지 사사 부분
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성과점검기준표 1-4-1

4  소프트웨어 등록 

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 소프트웨어 등록일

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

소프트웨어명 도시건물 및 거리규모 통풍특성 분석 프로그램

증빙자료
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성과점검기준표 1-4-1

5  소프트웨어 등록 

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 소프트웨어 등록일 2021.11.20

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

소프트웨어명 태양복사모델 상세 복사플럭스정보를 이용한 순복사플럭스 산출프로그램

증빙자료
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성과점검기준표 1-5-1

6  논문 (SCI(E) 및 등재지)

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 비 SCI(E) 출판일자

(발표일자) 2021.01

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

논문명 차량주행시뮬레이터를 이용한 연속류 도로의 고령운전자 주행특성 분석

mrnIF지수 - 기여율(%) 100

증빙자료

논문 시작 페이지 사사 부분
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성과점검기준표 2-4-2

7  논문 (SCI(E) 및 등재지)

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 비 SCI(E) 출판일자

(발표일자) 2020.12

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (평화엔지니어링)

논문명 도로 노면결빙 판정모델을 적용한 도로결빙 예측에 대한 연구

mrnIF지수 - 기여율(%) 100

증빙자료

논문 시작 페이지 사사 부분
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성과점검기준표 2-1-1

8  논문 (SCI(E) 및 등재지)

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 비 SCI(E) 출판일자

(발표일자) 2021.12

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (평화엔지니어링)

논문명 도로 노면결빙 판정 알고리즘 연구와 알고리즘을 활용한 도로결빙 적중률 연구

mrnIF지수 - 기여율(%) 100

증빙자료

논문 시작 페이지 사사 부분
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성과점검기준표 2-5-3

9  특허 출원 및 등록

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 출원 출원일자 2021.11.21

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (평화엔지니어링)

특허명 노면결빙예측방법

증빙자료

특허출원서 과제정보 입력 부분
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성과점검기준표 2-5-4

10  소프트웨어 등록 

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 소프트웨어 등록일 2022.01.07

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (평화엔지니어링)

소프트웨어명 노면결빙 예보시스템_웹프로그램

증빙자료
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6. 성과점검기준표에 작성한 성과 이외의 성과

1  국내학술회의 발표

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 학회명 한국지리정보학회

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

성과점검기준표 1-2-2

발표명 국지적 기상과 지형구조에서 나타나는 도로결빙 위험특성 연구

증빙자료

발표자료 초록 및 사사 부분
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2  국내학술회의 발표

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 학회명 한국방재학회

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

성과점검기준표 1-3-3

발표명 지형효과를 반영한 도로분해능 해상도의 도로결빙예보시스템 개발

증빙자료

발표자료 목록 초록 및 사사 부분
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3  국내학술회의 발표

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 학회명 한국지리정보학회

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

성과점검기준표 1-6-1

발표명 겨울철 도로 내 고해상도 복사량 산출 및 검증

증빙자료

발표자료 목록 초록 및 사사 부분
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4  국내학술회의 발표

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 학회명 한국구조물진단유지공학회

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

성과점검기준표 2-1-2

발표명 도로 노면결빙 판정 알고리즘 개발에 대한 연구

증빙자료

발표참가 초록 및 사사 부분
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5  데이터베이스저작권 등록 

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 데이터베이스 등록일 2021.12.23

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

성과점검기준표 1-1-1

저작명 기상청 자동기상관측장비 자료 활용 동절기 포천시의 기상정보

증빙자료
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6  데이터베이스저작권 등록 

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 데이터베이스 등록일 2021.12.23

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

성과점검기준표 1-5-2

저작명 포천 379번 도로 기하구조정보

증빙자료
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7  데이터베이스저작권 등록 

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 데이터베이스 등록일 2021.12.23

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

성과점검기준표 1-3-1

저작명 포천시의 표준링크단위 교통주행속도 자료

증빙자료
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8  기술요약정보 등록 

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 데이터베이스 등록일 2021.11

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

성과점검기준표 1-2-3

기술명 도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 예보시스템

증빙자료
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9  매뉴얼 등록 

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 등록일

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (평화엔지니어링)

성과점검기준표 2-5-4

매뉴얼명
도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 

예보시스템

증빙자료
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10  기술실시(이전)

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 기술실시(이전) 등록일

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

성과점검기준표 1-7-3

계약명
도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 

예보시스템

증빙자료
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11  산학연기술지원

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 기술지원 등록일

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

성과점검기준표 1-7-1

프로그램명 태양복사, 노면온도, 수막두께 예측정보 산출모듈 이해

증빙자료
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12  산학연기술지원

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 기술지원 등록일

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

성과점검기준표 1-7-3

프로그램명 태양복사, 노면온도, 수막두께 예측정보 표출시스템 설계

증빙자료
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13  시제품제작

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 시제품제작 등록일

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

성과점검기준표 1-7-3

시제품명 도로결빙 시공간 예보시스템

증빙자료
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14  현장적용 성능시험

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 현장적용 등록일

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

성과점검기준표 1-6-1

시험명 도로기상관측장비 현장구축과 예측정보 검증 시험  

증빙자료
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15  홍보

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 홍보 홍보일 2021.11~13

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

성과점검기준표 1-7-3

홍보명 도로안전기상정보 솔루션

증빙자료
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16  일자리창출

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 일자리창출 등록일

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

성과점검기준표 1-3-1

증빙자료
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17  보고서원문

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 보고서 등록일

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (평화엔지니어링)

성과점검기준표 2-4-3

보고서명 노면결빙예보시스템 서비스 시나리오

증빙자료
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18  보고서원문

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 보고서 등록일

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (평화엔지니어링)

성과점검기준표 2-4-2

보고서명 예보시스템 연산 효율성 향상을 위한 단계별 해석방안 정립

증빙자료
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19  보고서원문

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 보고서 등록일

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (평화엔지니어링)

성과점검기준표 2-4-1

보고서명 노면결빙 예보 시스템 사용자 요구사항 분석

증빙자료
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20  보고서원문

사업명 국토교통기술
촉진연구 사업 구분 보고서 등록일

과제명
(성과 발생기관)

도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 
예보시스템 개발 (한국외국어대학교)

성과점검기준표 1-7-3

보고서명
도로분해능 해상도의 태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 

예보시스템 개발

증빙자료



주   의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통과학기술 연구개발사업 ‘도로분해능 해상도의 

태양복사-노면온도-수막두께정보를 연계한 도로결빙 시공간 예보시스템 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.


