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ABSTRACTS

The Classification and Prediction of Fog in Incheon A irport

Lee, Choong-Tae

Advisor : Prof. Ryu, Chan-Su Ph.D 

Prof. Chung, Hyo-Sang Ph.D

Department of Atmospheric Science

Graduate School of Chosun University

ICA(Incheon Airport) was awarded Best Airport Worldwide in 2005, while 

having been settled down as a hub airport for North-East Asia. Nevertheless it 

recorded 11,685 cancels or delays out of 541,125 total in air traffic operations for 

the recent four years. Among 11,685 cancels or delays, cancels which were caused 

by weather, were 1,694 (14%), primarily which caused by fogs were 968 (58%).

For the purpose of improving the capability of fog forecast, we analysis fog 

climatology with the data collected from 2001 to 2004 and developed the 

AWSRPS(Aviation Weather Short range Prediction System). In addition to  analysis 

two neighboring weather stations, observed on Gimpo Airport located in inland and 

on ICA, Incheon City in seashore, respectively.

Fog cases during the study period was characterized by occurring causes into 

radiation, advection, stream and front fogs according to the classification criteria 

being employed at operational service in Aviation Meteorological Office. For fog 

classification, surface weather data collected from neighboring regions that may 
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significantly influence fog occurrence at ICA were analyzed, while upper-layer data 

from Baengnyeongdo and Osan, lighthouse data from Yeonpyeongdo and Sonmido, 

sea-surface buoy data from Deokjeokdo, respectively.

Analysis on the occurring characteristics of fogs using observations reveals that, 

in both ICA and Incheon Weather Station, most frequent fogs took place in 

summer (97 days - 36% and 64 days - 39%, respectively), least frequent in Fall 

(34 days - 13%, 17 days - 10%, respectively). On the contrary, at Gimpo Airport 

for 71 days (36%) in Fall, while 34 days (17%) in spring fog took place on 

average. This indicates that Incheon was significantly influenced by sea fog, while 

Gimpo by surface inversion of inland in Autumn.

Each frequency of fogs occurred at ICA was in the order of 162 Advection fog, 

143 Frontal fog, 71 Radiation fog, and 36 Steam fog, respectively, being commonly 

influenced by South-westerly advection in summer, while precipitation falling into a 

weakened inversion in summer and shallow cold pool in winter. 

In this case of radiation fog, 32% was occurred from October to November, 

mostly between 0400∼0700 KST of 37 events (52%). For advection fog it 

occurred in July with 40 events (25%), while most frequently between 0400∼0700 

KST of 52 events (32%). steam fog took place from November through March, 

most frequently in February with 14 events (39%), while frontal fog was formed 

mostly from January through July with 126 times (85%), primarily in the morning 

with 101 times (71%). Under saturation deficit, with no significant correlation with 

any cause for fogs, below 1.5℃ fog was mostly formed as many as 375 times 

(91%).

In order to analyze the fogs at ICA in terms of main cause, numerical 

validation was conducted under the Short-range Aerodrome Forecasting System. 

NWP(Numerical Weather Prediction) model can simulate synoptic background 
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similar to field observations in fog forecasting, but significant differences in 

simulating pressure system flow speed, wind and humidity at local scale. 

Radiation fog (Case 1) can be formed in general under pressure pattern with 

saddle type or weak pressure gradient and surface inversion, while negative value 

at surface but positive value at upper layer in Richardson number with about 200 

m height.

Advection fog (Case 2) can be characterized when South-westerly wind was 

dominant and surface inversion took place with 7∼8 kts South-westerly, 5∼7 of 

Richardson number and below 100 m height.

Front fog (Case 3) occurred commonly when front or low pressure passes 

through Korea with 7∼8 kts southerly wind, 5∼7 of Richardson number, and 

below 100 m height. At ICA when the humidity was about 98% with 1∼4 of 

turbulence, the cloud water (fog) condensed on the surface was correlated with fog 

events.

For more accurate fog forecasts in Korea in the future, we need not only more 

dense observation network, but also radiometers at each aerodrome station to 

analyze observation radiosonde. Furthermore, great effort should be made to develop 

NWP models that can reflect complex nature of Aerodrome's topographic features.
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Ⅰ.서 론

인천국제공항(이하 인천공항)은 1990년 6월 14일 신 공항 건설입지로 선정

된 후 1992년 11월 12일부터 부지조성공사가 시작되어 종도와 용유도 사이

의 17.3km의 방조제를 쌓아 만든 총 1,700만평의 활한 면 의 매립지

에 건설되었다.

인천공항은 2001년 3월 29일 개항된 이후 Table1과 같이 매년 항공기 15

만여 ,승객 2천4백여만명,화물 210만여톤이 처리되는 동북아 허 공항으로

발 되었으며,2005년에는 국제운송 회와 국제공항 회가 공동주 하는 세

계 공항만족도 조사에서 ‘세계 최고의 공항상’을 수상하는 등 목할 만한 성

장을 이루었다.

이와 같이 인천공항이 동북아의 허 공항으로서 자리매김 되고 있으나 Fig.

1에서와 같이 최근 4년 동안의 항공기 운항회수 541,125회 에서 지연

결항회수가 11,685회를 보이고 있다. 한,Fig2에서와 같이 기상으로 인한

지연 결항회수가 1,694회로 14%를 나타내고 있으며,이 에서도 안개로

인한 지연 결항회수가 968회로 58%에 이르고 있어 안개 보의 요성이 재

인식되고 있다.

Year Times Passenger Freight(Ton)

2001

2002

2003

2004

2005

57,840

126,094

130,185

149,776

77,230

9,618,682

20,924,171

19,789,874

24,084,072

12,436,802

962,024

1,705,897

1,843,055

2,133,444

1,238,032

Table1.TheoperationresultsofIncheonAirport(2001.7.1∼2005.6.30).

From :IncheonAirportconstruction
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Fig.1Thecauseofaircraftdelaysorcancels.
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Fig.2Themeterologicalcauseofaircraftdelaysorcancels.

최근 항공기의 기 자 기술의 발 과 함께 여러 가지 항공기 이․착륙

에 제한을 주는 악 기상 조건이 많이 극복되고 있으나 아직도 안개로 인한

시정장애는 항공기의 안정운항을 하는 가장 요한 요소로 작용하고 있다.

안개는 안정 으로 층상화 된 하층 류와 연 되어 발달하고 국지 인 특

성에 민감하기 때문에 아직 만족할 만한 보단계에 이르지 못하고 있는 실

정이다(Tremant,1989).안개에 한 연구는 다른 안개보다 생성과정이 명확한



- 3 -

복사무 연구를 시작으로(Taylor,1917)진행되어 왔다.특히 1970년 국에

서는 산업화와 도시화에 따른 스모그 상이 심각한 사회문제로 두되면서

복사무에 한 많은 연구결과가 나왔다(Roachetal,1976a,b).

지 까지 해무의 발생을 이해하고 측하기 한 많은 연구들이 국․내외

으로 꾸 히 진행되어 왔다.우리나라의 해무에 한 연구로는 서해 부연

안과 동해안에 발생하는 해무발생 특성 측가능성에 한 기 연구

(기상연구소,1986)를 비롯하여 종도 주변해역의 해무 측 연구 I(기상연구

소,2000), 종도 주변 해역의 해무 측 연구 Ⅱ(기상연구소,2001), 종도

주변 해역의 해무 측 연구 Ⅲ(기상연구소,2002)등이 있으나,안개의 유형별

분류에 따른 특성연구와 수치모델에 의한 안개 측 연구가 이루어진 바는 없다.

본 연구에서는 2001년부터 2004년 까지 인천공항의 안개발생을 분석하기

해 김포공항,인천기상 (이하 인천)의 안개자료를 이용하여 지역 안개

특성을 비교․분석하 다.그리고 항공기상 업에서 활용하고 있는 안개

유형 분류기 에 의하여 인천공항에서 발생한 안개,즉 복사무,이류무, 선

무,증기무 등을 유형별로 분류한 후,이를 기상 상별,안개발생․소멸,안개

지속시간 등의 안개발생과 련된 요소로 분석하여 인천공항에서의 유형별

안개의 특성을 연구하 다. 한,최근 2004년에 인천공항에서 발생한 유형별

안개사례를 선정하고,선정된 안개사례를 항공기상 에서 운 인 수치모델

을 이용하여 수치실험 하 다.

본 연구는 인천공항에서 발생한 안개의 유형별 특성연구와 유형별 안개의

수치실험의 분석 결과를 기반으로 안개 측 연구를 수행하는데 목 이 있다.
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Ⅱ 자료조사 분석방법

본 연구에서는 인천공항의 안개의 유형별 분석을 하여 2001년 1월 1일부

터 2004년 12월 31까지 4년간의 인천공항의 기상 측자료를 조사․분석하

다.

인천공항과 다른 지 과의 안개발생 경향을 분석하기 해 Fig.3에서 보는

바와 같이 해안에 치해 있는 인천과 내륙에 치해 있는 김포공항기상

(이하 김포공항)등 3개 지 의 안개자료를 비교․분석 하 다.이를 한 항

공기상자료는 항공기상 에서 운 인 항공기상정보시스템 자료를,인천의

기상자료는 기상청의 기후자료시스템 자료를 이용하여 연도별,월별,계 별

로 비교․분석하 다. 한 인천공항의 안개를 분석하기 해 항공기상

보 업에서 이용하고 있는 유형별 안개 분류 기 을 용하여 안개를 유형별

로 분류하 다.

Incheon

Osan

Baengnyeongdo

Yeonpyeongdo

Sonmido

IncheonAir.
GimpoAir.

Deokjeokdo

Upperlevelweatherobservation

Aviationweatheroffice

Lighthouse

Buoy

Fig.3Weatherobservationpoint.
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안개를 유형별로 분류하기 해 이용한 일기도는 기상청 종합기상정보시스

템(COMIS)1)의 지상일기도를 이용하 다.인천공항 부근의 안개 발생 여부는

연평도,선미도의 등 기상자료와,서해해상의 안개발생 여부는 기상청 성

자료 검색시스템에서 안개분석 자료를 이용하여 분석하 고,기온 역 층을

분석하기 하여 오산,백령도의 고층기상자료를 이용하 다. 한 해기차를

분석하기 한 해수면 온도와 기온은 덕 도 부이자료를 이용하 다.

이와 같은 기상자료를 이용해 인천공항에서 발생한 안개를 유형별로

분류하고,이를 항공기상 에서 운 하고 있는 항공기상 단시간 측시스템

(AWSRPS)2)을 이용하여 수치실험을 하 다.

1) Combined Meteorological Information

2) Aviation Weather Short Range Prediction System



- 6 -

Ⅲ.인천공항 안개 특성 분석

A.인천공항 부근의 지형

인천공항은 종도와 용유도 사이에 17.3km 방조제를 쌓아 만든 총 1,700만평의

활한 매립지 에 건설되었다.Fig.4에서와 보는 바와 같이 항공기상 는 활주로

내 해발 6.9m에 치해 있고,동쪽 7km에는 해발 255m의 운악산,남서 쪽 1.6km

에는 해발 172m의 오성산이 있으며 북동쪽으로는 종 교를 통해 육지와 연결되

어 있다.

한편 김포공항은 한강으로부터 남서쪽으로 4km 정도 떨어져 있는 해발 17.7m의

내륙에 치해 있고,동쪽으로부터 남쪽에는 시가지가 치해 있으며,그 외에는

농경지로 형성되어 있다.

인천기상 는 인천 역시 서쪽에 치해 있는 해발 60m의 자유공원에 치해 있

고,서쪽으로 1km 거리에 서해바다가 근 해 있다.

항공기상대

Fig.4TheterrainmaparoundIncheonAirport.
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B.안개발생 황

1.연도별 안개발생 일수

인천공항 부근지역 3개 지 의 2001년부터 2004년까지 안개발생일수를 Fig.5에

나타내었다.인천공항은 체 270회로 연평균 67일,김포공항은 체 197회로 연평

균 49일,인천은 체 166회로 연평균 41일 순으로 나타났다.인천공항의 연도별

안개발생일수는 2001년 67일,2002년 57일,2003년 79일,2004년 67일로 나타났다.

김포공항은 인천공항 보다 연평균 18일 정도 게 나타났고,연도별 변화경향은

인천공항과 비슷하다.

그러나 인천은 인천공항 보다 연평균 26일 게 나타나 매년 감소하는 경향을 보

이고 있어 인천공항,김포공항과 다른 경향을 보이고 있는데,이는 도시화에 따른

수증기원의 감소로 유추된다.
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Fig.5Fogdaysinyearlyfrom 2001to2004.
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2.월별 안개발생 일수

인천공항과 그 부근지역의 2001년부터 2004년까지 4년 동안의 월별 안개발생 일

수를 Fig.6에 나타내었는데,인천공항은 체 270일 7월에 45일,5월에 38일,6

월에 34일 순으로 많이 나타났으며,12월에 7일,10월에 10일,9월에 11일 순으로

게 나타났다.

인천은 체 166일 7월에 33일,9월,10월,12월에 5일 순으로 인천공항 보다

2∼12일 게 나타났다.그러나 김포공항은 10월에 30일,11월에 25일,1월에 24일

순으로 많이 나타났고,4월에 7일,12월에 9일,6월에 12일 순으로 게 나타났다.

3개 측지 의 월별 안개발생일수를 비교해 보면 인천공항,인천은 월별 안개발

생일수가 7월에 가장 많고 12월에 가장 은 비슷한 경향을 보이고 있으나,김포공

항은 10월에 가장 많고 4월에 가장 은 경향을 보이고 있는데,이는 인천공항과

인천은 해안가에 치해 있어 해무의 향을 받고 있으나 김포공항은 내륙에 치

해 있어 가을철 지면냉각에 의한 복사무의 향을 받고 있음을 알 수 있다.
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Fig.6Fogdaysinmonthlyfrom 2001to2004.
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3.계 별 안개발생일수

인천공항과 부근지역의 2001년부터 2004년까지 4년 동안의 계 별 안개발생 일수

를 Fig.7에 나타내었는데,인천공항에서는 여름에 97일, 82일,겨울 57일,가을

34일 순으로 많이 발생하 다.한편 인천에서는 여름에 64일, 54일,가을 31일,

가을 17일 순으로 게 발생하여 발생순 가 인천공항과 비슷한 경향을 보 다.

김포공항에서는 가을 71일,겨울 47일,여름 45일, 34일 순으로 게 나타나

인천공항과 인천의 계 별 안개 발생과는 다른 경향을 보이고 있다.이는 3.2.2의

월별 안개 발생 분석과 같이 인천공항과 인천이 해무의 향을 많이 받고 있으나,

김포공항은 가을에 복사무의 향을 많이 받고 있음을 알 수 있다.

0

20

40

60

80

100

120

Spring Summer Fall Winter

Season

D
a
ys

Incheon airport Gimpo airport Incheon weather station
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C.유형별 안개의 분류기 분류

1.유형별 안개의 특징

안개는 수평시정거리가 1,000m 이하(지상기상 측지침,2006)로 정의 되며 구름

과 같이 수증기의 응결에 의하여 발생되는 상이다.안개는 종류는 크게 냉각에

의한 안개와 증발에 의한 안개로 구분된다.냉각에 의한 안개는 육상에서 야간 냉

각에 의한 복사무와 고온 다습한 공기의 이류에 의한 이류무 등이 있고,증발에 의

한 안개로는 찬 공기가 상 으로 따뜻한 지면으로 이동하면서 면에서 발생

하는 증기무, 선과 동반되어 선면에서의 강수 후의 증발에 의해 발생하는 선

무가 있다(한국기상학회,1999).

복사무는 야간에 지면 냉각으로 인한 기온역 에 의해 발생하며,지표부근의 얇

은 습윤 기층보다 건조한 기 에 깔리는 구름 없는 밤에 가장 잘 발생한다.

얇은 습윤 기층은 지표에서 방출되는 외선 복사를 많이 흡수하지 못하므로 이

런 날 지표는 속도로 냉각하고,땅이 냉각함에 따라 의 공기도 냉각하여 지

역 이 일어나게 된다( 기환경과학,2001).계 으로는 가을에서 겨울에 걸쳐 많

고 특히 분지나 지 에서 빈번히 발생한다.복사무의 발생시각은 일출 후에 빈

번히 발생하며 일출 후 2∼3시간 후면 소멸된다.복사무가 발생한 날은 일 에 날

씨가 좋고 기온이 높이 올라갈 때가 많다.해상에서는 기온의 일변화가 으므로

복사무는 거의 발생하지 않는다(민내언,1986).

이류무는 습하고 따뜻한 기단이 찬 지표면 를 이동하면서 발생한다.복사무와

같이 안정 으로 층상화 된 기층 하에서 발달하지만 그 범 가 넓고 지속시간이

길다(Houze,1993).

한,이류무는 복사무 보다 두께가 두꺼우며 발생하는 범 도 아주 넓다. 한

지속성이 커 한 번 발생되면 수일 는 한 달간 지속되기도 한다.

증기무는 따뜻한 수면 에 차고 안정된 기단이 이동해 오면서 수면으로부터 증발

에 의한 수증기 공 을 받아 포화되어 발생하며,불안정한 성층 하에서 발달하므로

상층에서의 일사와 하층에서의 열 공 으로 온도경도가 해소되면 안개가 소산된다.
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이류무와 증기무를 구분하는 방법에는 수직 인 온도 경도를 이용한 방법 외에 지

면의 수분 함유량과 수직 인 열속의 비를 이용하여 결정하는 방법이 있다. 한

안개층 내의 수직 인 물방울량의 분포를 이용하여 안개 상층에서 최 물방울량

이 측되면 이류무이고,물방울량의 수직 인 차이가 으면 증기무로 구분하는

방법이 있다(Oliver,1978).

선무는 선에 동반되어 발생하며, 선을 따라 두개의 공기덩이가 혼합해서

생기는 혼합 선무와 온난 선의 통과에 앞서 찬 공기가 증발에 의한 수증기 공

을 받아서 생기는 온난 선무로 구분 지을 수 있다.

2.유형별 안개의 분류기

안개의 측능력을 향상하기 해서는 지역의 특성을 고려한 유형별 특성을 먼

분석해야 한다.특히 유형별 분류는 학문 인 정의보다는 지역특성이 고려되고

업에서 이용하기 편리하게 기 이 설정되어야 유용하게 활용할 수 있다.

본 연구에서는 Table2와 같이 분류기 을 정하여 안개를 유형별로 분류하 는

데,각 요소별 수가 가장 많은 것을 해당 안개로 분류하 고,◎ 표시된 것은

수에 우선하여 해당 안개로 분류하 다.

a.복사무

복사무는 지면이 냉각으로 인해 지면근처에 역 층에서 발생하는 안개이므로 먼

종 일기도에서도 분석이 가능하다.일기도에서 고기압의 심이 한반도에 치

하거나 안장부가 자리 잡고 있을 때의 일기도를 기 으로 정하 다.바람이 약하

고,지면냉각으로 인해 역 층이 형성되면 복사무가 발생하는 조건이 됨으로 인천

공항 AMOS3)자료에서 풍속 4kt이하와 오산,백령도의 고층기상자료에서 역 층

이 있을 때,인천공항의 AMOS자료에서 상 습도 90%이상을 기 으로 설정하

다.

3) Aerodrome Meteorological Observation System
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Division Analysiscontents Rad.Adv.Str. Fro.

Meteorological

chartpatten

○ Radiationfog/Saddlearea,Centerof

isobaric(500km more)

○ Frontfog/Rainfallbyfrontpassing

○ ◎

Yeonpyeong-do fogoccurrence ○ ○

Deokjeok-do 〃 ○ ○

Summi-do 〃 ○ ○

Westernsea Satellitefogimage(westernsea) ○ ○

SST
○ Steam fog/T〉SST(2℃more)

○ Advectionfog/T〉SST(2℃more)
◎ ◎

Wind

speed(kt)

○ Radiationfog/w〈4kt

○ Advectionandsteam fog/w〉4kt
○ ○ ○

Relative

humidity
More90% ○ ○ ○ ○

Skew-T Surfacereversaloccurrence ○

Table2.TheclassificationstandardoffogtypeinIncheonAirport.

※ Rad.:Radiationfog,Adv.:Advectionfog,Str.:Steam fog,Fro.:Frontfog

b.이류무

이류무는 습하고 따뜻한 기단이 찬 지표면 를 이동하면서 발생 하는 안개이므

로 인천공항 주변의 해무발생을 분석하 다.연평도,덕 도,선미도의 안개발생 여

부와 성사진을 통한 서해 부해상의 안개발생 여부를 기 으로 설정하 다.덕

도 부이의 기온과 수온자료를 이용하여 해수면 온도와 기온과의 차이인 해기차를

구하여 수온보다 기온이 2℃이상인 날을 기 으로 설정하 다. 한 풍향이 북서에

서 남서풍이고 풍속이 4kts이상인 날을 기 으로 설정하 다.

c.증기무

증기무는 찬 기단이 이동하여 따뜻한 지표와 할 때 생기는 안개이므로 덕

도 부이의 수온보다 기온이 2℃이상 낮은 때와,이류무의 기 과 마찬가지로 연평도,
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덕 도,선미도,서해 부해상의 안개발생 여부를 기 으로 설정하 다. 한 풍향

이 북서에서 남서풍이고 풍속이 4kts이상인 날을 기 으로 설정하 다.

d. 선무

선무는 선에 동반되어 나타나는 안개로서 찬 공기층에 더운 빗방울이 떨어지

면 빗물의 일부는 공기 속으로 증발하는데,이 과정에서 공기가 포화되고 혼합이

일어나면 안개가 발생한다.이러한 안개는 통상 온난 선이 통과하기 직 는 한

랭 선이 통과한 직후에 얇은 기층에서 발생한다(민경덕,2001).실제 안개는 강

수와 련되어 나타나고 있으므로 본 연구에서도 습도 90% 이상이고 기압골 는

선의 향으로 강수가 있던 날을 기 으로 설정하 다.다른 유형별 기 에 합

하더라도 강수가 있었으면 선무로 분류하 다.

D.유형별 안개 특성 분석

1.유형별 안개발생

인천공항의 유형별,월별 안개발생일수를 Fig.8나타내었다.

인천공항의 안개발생일수는 조사 기간 270일 이었으나 발생횟수는 412회 이었

다.이는 안개가 낀 날에도 발생․소멸이 몇 회씩 반복된 날이 있었기 때문이다.

유형별 안개특성을 분석하기 해 발생일수보다 빈도가 높은 안개발생횟수를 이용

하 다.

유형별 안개발생 횟수는 이류무 162회, 선무 143회,복사무 71회,증기무 36회

순이었다.복사무는 10월에 12회,11월에 11회,6월에 10회순으로 발생하 고,계

별로는 가을, 에 많이 발생하 다.

이류무는 7월에 40회,5월에 36회,6월에 35회 순으로 게 발생하여 난기가 강하게

유입되는 여름에 가장 많이 발생하 고,난기 유입이 약한 11월에 발생하지 않았으며,
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12월과 1월에는 1회가 나타나 겨울철에는 이류무가 거의 발생하지 않았다.
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Fig.8Fogdaysinmonthlyforfogtypefrom 2001to2004.

증기무는 2월에 15회,1월과 3월에 7회,11월에 5회순을 많이 나타났고,4월부터

10월 까지는 발생하지 않아 겨울철에 만 나타나는 안개로 분석되었다.

선무는 7월에 30회,6월에 25회,4월에 17회 순으로 나타났고 월에 걸쳐 발

생하 다.

2.풍향․풍속별 안개특성

a.복사무

복사무발생 3시간 ,발생시,소멸 3시간 후의 풍향별 안개의 특성을 Fig.9(a)에

나타내었다.발생횟수 71회 발생 3시간 에는 남동풍 19회,북동풍

19회로 나타나 주 풍향은 남동에서 북동풍이었다.안개 발생시에도 주 풍향은 남

동에서 북동풍이었으나 북동풍이 20회로 많았고,소멸 3시간 후에 풍향도 남동풍

19회,북동풍 30회로 나타나 주풍향이 남동에서 북동풍으로 불 때 복사무가 발생하

고,소멸 후에 남동풍에서 북동풍으로 바 는 것을 보면 고기압 심이 북동쪽으로
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이동해 갔을 때 소멸되는 것으로 분석되었다.

복사무발생 3시간 ,발생시,소멸 3시간 후의 풍속별 안개의 특성을 Fig.9(b)에 각각

나타내었다.복사무 발생횟수 71회 6kt이하가 복사무 발생시에 62회로 나타났다.풍속

1kt이하는 발생 3시간 21회,발생시 17회,소멸 3시간 후 7회순으로 나타나 안개 발생

에는 1kt이하 횟수가 많았으나,풍속 3kt이상이 소멸 3시간 후 64회,발생시 54회,발생

3시간 50회 순으로 나타나 풍속이 강해지면서 안개가 소멸되는 것을 뒷받침해 주고 있다.
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Fig.9Thedistributionofwinddirectionandspeedinradiationfogcases.
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b.이류무

이류무 발생 3시간 ,발생시,소멸 3시간 후 풍향별 안개의 특성을 Fig.10(a)에 나

타내었다.발생횟수 162회 발생 3시간 에는 서풍 49회,남서풍 38회로 나타나

주풍향이 남서풍에서 서풍이었고,발생시에도 남서풍 40회,북서풍 28회로 주 풍향은 남

서에서 북서풍이었다.소멸 3시 간 후에는 남풍34회,남서풍 33회로 주 풍향은 남풍에서

남서풍으로 발생 부터 소멸 될 때까지 남서풍에서 북서풍이 부는 것으로 분석되었다.

이류무 발생 3시간 ,발생시,소멸 3시간 후의 풍속별 안개의 특성을 Fig.10(b)

에 나타내었다.

이류무 발생시 풍속은 1kt이하가 22회를 차지하고 있으나 1∼6kt가 134회가 나타

났고,9kt이상에서는 6회를 보여 거의 발생하지 않았다.이는 ‘풍속이 무 강하면

난류에 의한 수직혼합이 왕성하므로 안개가 발생하지 않거나 층운으로 되고,풍속

이 무 약하면 냉각되기 어렵다(TelfordandChai,1984)’는 이론을 뒷받침해 주고

있다.
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Fig.10Thedistributionofwinddirectionandspeedinadvectionfogcases.
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Fig.10Continued.

c.증기무

증기무 발생 3시간 ,발생시,소멸 3시간 후의 풍향별 안개의 특성을 Fig.11(a)

에 각각 나타내었다.발생횟수 36회 발생 3시간 에는 남동풍 12회,북동풍 7회

로 나타나 주풍향이 남동풍에서 북동풍이었고,발생시에도 남동풍 11회,북동풍 11

회로 주 풍향은 남동에서 북동풍이었다.증기무 소멸 3시간 후에는 남동풍 12회,

북동 풍 7회,북서풍 4회 순으로 나타나,발생 과 발생시의 주 풍향은 남동에서

북동풍 이었으나,발생 후에는 북서풍으로 바 는 알 수 있다.이는 증기무가 발생

되는 륙성 고기압 면에서 기압골이 통과하여 풍향이 남동풍에서 북동풍 일 때

증기무가 발생되었고,소멸 된 후에는 북서풍으로 바 는 것으로 분석되었다.

증기무 발생 3시간 ,발생시,소멸 3시간 후의 풍속별 안개의 특성을 Fig.11(b)

에 나타내었는데,증기무 발생은 9kt이하에서 33회로 92%가 나타났고,9kt이상에

서는 3회로 8%가 나타났다.이는 이류무에서 풍속 9kt이하에서 96%가 나타나는 것

에 이어 두번째로 풍속이 많이 나타나는 것이다.
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d. 선무

선무 발생 3시간 ,발생시,소멸 3시간 후의 풍향별 안개의 특성을 Fig.12(a)

에 나타내었다.

선무 발생횟수 143회 발생시에 남서풍 38회,남동풍 35회로 주풍향이 남동풍

에서 남서풍이었고,소멸 3시간 후에는 북서풍이 27회,남서풍이 26회로 나타나고

있어,남풍계열에서 습윤한 난기류가 유입되면서 선무가 발생하 고,북서풍으로 바

면서 안개가 소멸되었음을 보여 주고 있다.그러나 선무의풍향은 모든 풍향에

서 나타나 선,기압골이 통과하는 통로에 따라 나타난 것을 알 수 있다.

발생 3시간 ,발생시,소멸 3시간 후의 풍속별 안개의 특성을 Fig.12(b)에 나타

내었는데 풍속이 3∼12kt에서 110회가 나타났고,풍속 12kt이상에서도 16회가 나타

나 다른 안개에 비해 풍속이 높아도 발생하는 빈도가 높은 것으로 분석되었다.
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Fig.12Continued.

증기무,이류무,복사무 등 다른 유형의 안개와 비교해 보면 선무가 다른 안개

보다 풍속이 높을 때에 나타나고 있다.이는 선이나 기압골 통과로 인해 강수가

있을 때 안개가 발생함으로 다른 안개발생시보다 풍속이 높은 것을 알 수 있다.

3.해기차 분석

복사무 발생시 3시간 ,발생시,소멸 3시간 후의 덕 도 수온과 기온의 차,즉

해기차를 Fig.13에 나타내었다.

부이의 고장 검 일을 제외한 복사무 발생일 58회 에서 발생 3시간 에는

해기차 0∼2℃에 20회,-2∼0℃에11회 2∼4℃에 9회 순으로 나타났고.발생시에는

해기차 0∼2℃에 17회,2∼ 4℃에 14회,-2∼0℃에 10회순으로 나타났다.소멸 3시

간 후에는 해기차 2∼4℃에 16회,-2∼0℃에 14회,0∼2℃에 12회 순으로 나타났다.

해수면 온도가 기온보다 높을 때가 37회로 64%를 나타내었고,해기차 -2∼4℃에서

41회로 71%가 발생하여 복사무 발생시 해기차의 값이 4℃이하에서 많이 발생

하 다.
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Fig.13Thedifferenceairtemperaturefrom SSTinradiationfogcases.

이는 인천공항에서의 복사무 발생은 지면 복사냉각과 해기차에 의해 복합 으로

나타나고 있는 것으로 분석되었으며,자료조사 에 나타난 것으로 장소에 따른 해

기차가 상이하고 있어 향후 이에 한 별도의 연구가 이루어 져야하겠다.

이류무 발생 3시간 ,발생시,소멸 3시간 후의 해기차를 Fig.14에 나타내었다.

부이고장 검 일을 제외한 이류무 발생일 117회 에서 발생 3시간 에는 해

기차 -2∼0℃에 39회,-6∼-4℃에 18회,2∼4℃에 16회 순으로 나타났고,발생시에는

-2∼0℃에 42회,-6℃미만에서 17회,0∼2℃에서 14회 순으로 발생되었다.소멸 후에

는 -2∼0℃에 42회,-6℃미만에서 19회,0∼2℃에 13회 순으로 소멸하 고,나머지

-2℃이하에서 구간에서는 약 10%로 정도로 나타났다.이는 온난한 기류가 상 으

로 찬 해수면 를 이동하면서 발생하는 이류무 발생 메커니즘을 잘 뒷받침해 주

고 있고,해기차 -2℃미만에서 75회로 64%가 발생되었으나,분류기 이하인 해기

차 -2∼0℃에서 42회로 36%가 발생되어 이류무 보 발표 시 참고 해야 한다.
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Fig.14Thedifferenceairtemperaturefrom SSTinadvectionfog.

증기무 발생 3시간 ,발생시,소멸 3시간 후의 해기차를 Fig.15에 나타내었다.

부이의 고장 검 일을 제외한 발생일 31회 에서 발생 3시간 에는 해기차

가 0∼2℃에서 8회 ,2∼4℃이상에서 7회,4∼6℃이상에서 6회 순으로 나타났고.발

생시에는 해기차가 0∼2℃에서 12회 ,2∼4℃이상에서 6회,4∼6℃이상에서 4회 순

으로 나타났다.소멸 후에는 해기차가 0∼2℃에서 9회,2∼4℃이상에서 6회,4∼6℃

이상에서 6회 순으로 나타났다.이는 증기무가 한랭한 기류가 상 으로 따듯한

해수면 를 이동하면서 발생하는 원인을 잘 뒷받침해 주고 있고,찬 수면 에 따

듯한 기류가 이동하여 이류무의 발생할 때의 해기차와 따듯한 수면 에 찬 기류가

이동하여 증기무가 발생할 때의 해기차는 비슷하게 분포되었다.
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Fig.15Thedifferenceairtemperaturefrom SSTinsteam fog.

선무 발생 3시간 ,발생시,소멸 3시간 후의 해기차를 Fig.16에 나타내었다.

부이의 고장 검 일을 제외한 발생일 129회 에서 발생 3시간 에는 해기

차가 -2∼0℃에서 49회,2∼4℃에서 20회,0∼2℃에서 18회 순으로 나타났고,발생

시에는 해기차가 -2∼0℃에서 43회,2∼4℃에서 22회,0∼2℃에서 20회 순으로 나타

났다.소멸 후에는 해기차가 -2∼0℃에서 45회,2∼4℃에서 26회,0∼2℃에서 190회

순으로 나타나 선무 발생은 해수면온도 보다 기온이 높을 때에 81회로 63% 발생

하 고,이 에서도 해기차 -2∼4℃에서 85회로 66%가 발생하여 해기차의 치

가 을 때 많이 발생하는 것으로 분석되었다.이는 겨울철을 제외한 계 에 선

는 기압골 통과로 인하여 강수가 있을 때는 해수면 온도보다 기온이 높은 것으

로,겨울철 한랭건조한 륙성 기단의 확장으로 는 비가 올 때에는 해수면온

도 보다 기온이 낮은 것으로 분석되어 선무 발생시에도 해기차가 양의 상 계

가 있음을 보여주고 있다.
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Fig.16Thedifferenceairtemperaturefrom SSTinfrontfog.

4.상 습도 분석

복사무 발생 3시간 ,발생시,소멸 3시간 후의 상 습도를 Fig.17에 나타내었

다.복사무 발생 73회 에서 발생 3시간 에는 94∼96%에서 27회,96∼98%에서

14회,90∼92%에서 12회 순으로 나타났고 발생시에는 94∼96%에서 28회,96∼98%

에서 19회,92∼94%에서 9회 순으로 나타났다.소멸 후에는 94∼96%에서 16회,96

∼98%에서 7회,92∼94%와 90∼92%에서 5회 순으로 나타났다.
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Fig.17Thedistributionofhumidityinradiationfogcases.
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복사무 발생시의 상 습도는 90%이상에서 61회로 84%가 발생하 고 94∼98%사

이에서 47회로 64%가 발생 하 으며,소멸 후에는 80%이하가 20회로 27%가 나타

나 복사무 소멸과 함께 상 습도가 다른 안개에 비해 격하게 감소되는 것으로

분석되었다.

이류무 발생 3시간 ,발생시,소멸 3시간 후의 상 습도를 Fig.18에 나타내었다.

이류무 발생 162회 에서 발생 3시간 에는 94∼96%에서 57회,96∼98%에서

36회,90∼92%에서 17회 순으로 나타났고,발생시에는 94∼96%에서 78회,96∼98%

에서 53회,92∼94%에서 15회 순으로 나타났다.소멸 후에는 94∼96%에서 54회,96

∼98%에서 33,92∼94%에서 17회 순으로 나타났다.이류무 발생시에는 상 습도

90%이상에서 61회로 84%가 발생하 고 94∼98%사이에서 47회로 64%가 발생 한

것은,이류무가 발생되기 해서는 상 습도 90%이상이 되어야 함을 증명해 주고

있다.소멸 후에는 상 습도 80%이하가 20회로 27%를 나타나 복사무 소멸과 함께

상 습도가 하게 감소되는 것으로 분석되었다.
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Fig.18Thedistributionofhumidityinadvectionfogcases.
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증기무 발생 3시간 ,발생시,소멸 3시간 후의 상 습도를 Fig.19에 나타내었

다.증기무 발생 36회 에서 발생 3시간 에는 94∼96%에서 13회,96∼98%와 90

∼92%에서 6회 순으로 나타났고,발생시에는 94∼96%에서 24회,96∼98%에서 7회,

92∼94%에서 2회 순으로 나타났다.소멸 후에는 94∼96%에서 13회,96∼98%에서

6회,90∼92%에서 3회 순으로 나타났다.

증기무 발생시에는 상 습도 90%이상에서 35회로 97%가 발생하 고 94∼98%사

이에서 31회로 86%가 발생하여,복사무 발생시의 상 습도 보다 증기무 발생시의

상 습도가 높게 분석되었다.

선무 발생 3시간 ,발생시,소멸 3시간 후의 상 습도를 Fig.20에 나타내었다.

선무 발생 143회 에서 발생 3시간 에는 94∼96%에서 49회,96∼98%에서

39회,92∼94%에서 16회 순으로 나타났고,발생시에는 94∼96%와96∼98%에서 63

회,92∼94%에서 6회 순으로 나타났다.소멸 후에는 94∼96%에서 63회,96∼98%에

서 45회,92∼94%에서 13회 순으로 나타났다.

선무 발생시에는 상 습도 90%이상에서 134회로 94%가 발생하 고 94∼98%사

이에서 126회로 88%가 발생하여 다른 유형의 안개의 상 습도 보다 가장 높게 나

타났다.
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Fig.19Thedistributionofhumidityinsteam fogcases.
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Fig.20Thedistributionofhumidityinfrontfogcases.

5.안개발생 소멸시각 분석

복사무는 발생은 Fig.21에서 보는 바와 같이 지면이 냉각이 시작되기 시작한 20

시부터 발생하기 시작하여 지면최 온도가 나타나는 4∼7시 사이에 발생횟수 71회

37회로 52%가 발생하 다.일사에 의해 지면온도가 올라가서 기온역 이 해소

되는 10시 이후에는 거의 발생하지 않았다.월별로는 10월에 12회,11월에 11회,6

월에 10회 순으로 많이 발생하여 ,가을에 주로 발생하 고, 에는 6월까지도

많이 발생하는 것으로 분석되었다.

한 12월에는 안개가 발생하지 않았고,8월에 2회,5월,7월에 4회순으로 게

발생하여 여름철,겨울철에는 철,가을철에 비해 게 발생하는 것으로 분석되었

다.

이는 복사냉각에 의한 지면역 이 철과 가을철에 많이 나타나는 것을 알려 주

고 있으며,6월 까지 많이 발생하는 것은 철 복사냉각이 6월 까지 지속되고 있음

을 보여 주고 있다.
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Fig.21Thedistributionofoccurrencetimeforradiationfogfrom2001to2004.

복사무 소멸은 Fig.22에서와 같이 발생이 시작한 시각보다 2시간 후인 22시부터

나타나기 시작하 고,가장 많이 발생한 시각도 5∼10시에 50회가 발생하여 70%를

보이고 있다.이는 ,가을에 기온 일교차가 크고,오 에 지 역 에 의해 복사

무가 많이 발생하고 2∼3시간 후에 소멸된 것으로 분석된다.

이류무 발생은 Fig.23에서 보는 바와 같이 16시부터 발생되기 시작하여 20시부

터 발생횟수가 11회로 증가하 다.이류무도 복사무와 마찬가지로 지면최 온도가

나타나는 4∼7시까지 발생횟수 162회 52회로 32%가 발생하 다.이는 이류무

발생원인과 복사무 발생원인이 복합되어 나타났음을 보여 주고 있는데,난기의 유

입이 강한 7월에는 12시 까지 발생하 다.

월별 발생분포를 보면 남쪽에서 난기가 유입되는 5∼8월에 126회로 78%가 발생

되었으며,난기의 유입이 없는 10∼1월에는 2회로 1%가 발생되었다.이는 겨울철에

는 난기 유입에 의한 이류무 발생이 없음을 알려 주고 있는데,이 시기에는 한랭

건조한 륙성기단이 확장되어 증기무가 발생하고 있다.
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Fig.22Thedistributionofdisappearedtimeradiationfogfrom 2001to2004.

Fig.23Thedistributionofoccurrencetimeforadvectionfogfrom2001to2004.
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이류무 소멸은 Fig.24에서 보는 바와 같이 17시부터 나타나기 시작하여 발생시

각보다 1시간 늦게 나타나기 시작하 고,13∼16시를 제외하고 일 소멸시각이 나

타났다.가장 많이 나타난 소멸시각은 5∼10시에 87회로 53%가 발생하여 가장 많

이 발생한 시각보다 2시간 정도 늦게 나타났다.

이류무의 발생․소멸은 난기의 유입이 강한 여름에 주로 발생하 으며,발생시간

은 난기의 유입이 강한 오후보다 오 에 많이 발생한 것으로 볼 때 복사무와 복합

되어 발생되었음을 보여주고 있다.

Fig.24Thedistributionofdisappearedtimeforadvectionfogfrom2001to2004.

증기무 발생은 Fig.25에서와 같이 16시부터 발생하기 시작하여 다음날 9시 까지

지속되었다.발생시간 20∼21시,1시에는 안개가 발생하지 않았으나 이는 연구

기간이 짧아서 나타나는 결과라고 생각한다.인천공항에서의 증기무 발생은 11∼3

월에 걸쳐 나타났으며 이외의 달에서는 한 건도 발생되지 않았다.이는 증기무의 발

생이 시간 에서 주로 발생 하는데 자료조사기간 동안에 발생한 안개의 횟수가
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어서 나타나는 결과로 유추되고,조사기간을 연장하여 별도의 연구가 이루어져야

할 것이다.

Fig.25Thedistributionofoccurrencetimeforsteam fogfrom 2001to2004.

증기무 소멸은 Fig.26에서 보는 바와 같이 18시부터 나타나기 시작하여 발생시

각보다 1시간 늦게 나타나기 시작하 고,16∼17시를 제외하고 일 나타났다.가

장 많은 소멸시각은 9시에 6회로 나타났으나 비교 일 고르게 소멸시각이 나타

났다.증기무의 발생・소멸은 한랭한 륙성 기단이 상 으로 따듯한 서해해상에

하여 발생함에 따라 주로 겨울철에 나타났고,16∼17시를 제외하고는 일 나

타났다.

선무는 Fig.27에서 보는 바와 같이 일 발생하 으나,오 에 101회 발생하여

체 143회 71%가 발생하 고 오후에는 42회로 29%가 발생하 다.월별로는 7월

에 30회,6월에 25회,1월에 15회 순으로 많이 발생하 고,10월에 2회,9월과 12월

에 3회순으로 게 발생하 다.
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Fig.26Thedistributionofdisappearedtimeforsteamfogfrom2001to2004.

Fig.27Thedistributionofoccurrencetimeforfrontfogform 2001to2004.
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선무 소멸시각은 Fig.28에서와 같이 발생시각과 비슷하게 오 에 많이 소멸되

었고,오후에는 상 으로 게 소멸 되었다. 선무의 발생・소멸은 여름에 장

마시기와 겨울철 강수가 있을 때 많이 발생하는 것으로 분석되었고,특히 강수가

많은 6∼7월과 오 에 많이 발생하는 것으로 분석되었다.

Fig.28Thedistributionofdisappearedtimeforfrontfogfrom 2001to2004.

6.안개지속시간 분석

안개 발생 유형별 지속 시간을 Fig.29에 나타내었다.복사무 발생횟수 71회 지

속시간은 1시간미만이 33회가 나타났고,1∼3시간 21회,3∼5시간 9회,5∼10시간 8

회가 분포되었다.복사무는 3시간미만이 54회로 76%가 나타났고,10시간이상은 없

었다.복사무의 최장 지속시간은 9시간 이었고 평균 지속시간은 3시간 54분이다.

이는 복사무 지속시간이 비교 짧은 것은 지면이 냉각되는 새벽에 발생한 안개가

일사에 의해 지면 역 이 해소됨에 따라 소멸되기 때문인 것으로 유추된다.
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Fig.29Thecontinuancetimeforfogtypefrom 2001to2004.

이류무 발생횟수 162회 지속시간 1시간미만이 71회가 나타났고,3시간미만이

118회로서 73%가 나타났다.이류무는 다른 유형의 안개에 비해 비교 지속시간이

길었는데,최장지속시간은 24시간 5분이었고 평균지속시간은 7시간 30분이었다.이

는 이류무가 온난 다습한 공기가 상 으로 찬 해수면을 이동하면서 발생하는 데

에 기인한 것으로,여름철 난기의 유입시간이 길어짐에 따라 지속시간도 긴 것으로

유추된다.

증기무 발생횟수 36회 지속시간은 1시간미만이 9회로 나타났고,3시간미만이

14회를 나타내 15시간미만의 구간에서는 비슷한 분포를 보이고 있어,다른 안개에

비해 풍속이 높을 때 많이 발생되는 것으로 분석되었다.증기무도 이류무와 비슷하

게 지속시간이 길었고,최장 지속시간은 24시간 30분이었고,평균지속시간은 8시간

50분이었다.

선무의 발생횟수 143회 지속시간은 1시간미만이 78회로 나타났다.3시간

미만은 121회로 85%를 나타내 다른 유형의 안개에 비해 지속시간이 짧고,10시

간 이상은 3회로 장시간 안개 지속시간은 횟수가 은 것으로 분석되었으며,



- 35 -

최장지속시간은 15시간 40분이었고 평균지속시간은 5시간 20분이었다.

이는 증기무,이류무의 발생원인과 선무의 발생원인 서로 다르기 때문에 나타

나는 특징으로 이류무,증기무의 발생이 해기차에 의해 발생되는 것에 기인하는 것

으로 분석된다.

7.운량 분석

운량과 유형별 안개를 Fig.30에 나타내었다.복사무는 운량과 상 계가 낮

은 것으로 나타나고 있으나 하층운량은 작아질수록 안개발생회수가 증가하는 것으

로 나타났다.이는 지면복사 냉각으로 인해 복사무 발생이 증가한다는 이론( 기환

경과학,2001)을 뒷받침해 주고 있다.
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Fig.30Cloudamountsforfogtypefrom 2001to2004.

최하층 운량과 유형별 안개와의 계를 Fig.31에 나타내었는데,이류무는 운량

이 많을수록 많이 발생하 고,하층운량 5∼7oktas에서 가장 많이 발생하 다.
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Fig.31Thecloudamountsoflowlevelforfogtypefrom 2001to2004.

선무는 운량 8oktas,하층운량 5∼7oktas에서 가장 많이 발생하 는데 이는

강수가 있을 때의 운량,하층운량의 분포이었다고 해석된다.

증기무에서는 하층운량 5∼7oktas에서 많이 발생하 으나 다른 안개에 비해상

으로 구름의 향을 덜 받는 것으로 나타났다.운량에 따른 향은 선무,이류

무에서 다른 안개에 비해 향을 많이 받고 있었는데 선무에서는 강수가 있을

때의 운량,하층운량의 형태가 입증되었고,이류무에서 구름이 많이 발생한 것은

난기유입에 따라 구름이 형성된 것으로 분석된다.

8.포차 분석

운량과 유형별 안개를 Fig.32에 나타내었는데,포차분석에서는 안개발생 412회

포차 0.5∼1℃에서 311회로 75%가 발생하 고,포차 1.5℃이하에서 375회로 91%

가 발생하 다.안개의 유형별 분류에 따른 포차의 특성은 크게 나타나고 있지 않

았다.
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Ⅳ.수치모델을 이용한 안개유형 분석

A.항공기상 단시간 측시스템

1.항공기상 단시간 측시스템의 구성

인천공항 안개유형을 분석하기 해 항공기상 단시간 측시스템과 기상청 기상정

보 시스템의 자료를 이용하 다.항공기상 단시간 측시스템은 PC-Cluster를 기반

으로 CPU가 1.33GHz,memory가 1024MB의 성능을 가진 1개의 MasterNode와

11개의 SlaveNode로 구성되어 있다.그리고 이 클러스터에 미국 NOAA4)/FSL5)에

서 개발한 국지 분석 시스템(Albers,1995;Albersetal,1996)을 기반으로 기상연구

소 보연구실에서 수정․보완한 KLAPS6)와 미국 NCAR의 MM5(Grelletal,1993)

를 설치하여 항공기상 단시간 측시스템을 구축하 다.수치 모델의 기자료는

시간 의 MM5수치 모의결과(firstguess)와 여러 측 자료를 KLAPS의 자료동화

분석 과정을 거쳐 생산하고,GDAPS수치 측자료가 모델의 측면 경계자료로

사용되며,SST자료는 해상도가 0.1̊ 인 GOES-9의 SST자료를 사용하여 하루에 4

회(0000,0600,1800,1200UTC)운 한다.그리고 수치 분 기에 발생하는 스핀

업 문제를 완화하기 하여 4차원 자료동화(FDDA)7)방법을 용한다(Staufferand

Seaman,1990).

이러한 항공기상 단시간 측시스템의 모식도를 Fig.33에 나타내었다.

4) National Oceanic and Atmospheric Administration

5) Forecast Systems Laboratory

6) Korea Local Analysis and Prediction System

7) Four-Dimensional Data Assimilation
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Fig.33TheconceptofAWSRPS.

2.KLAPS의 자료동화 수치모델 설계

항공기상 단시간 측시스템은 크게 KLAPS의 자료동화 MM5의 수치 보체

계로 구성되어 있다.KLAPS의 자료동화 분석 체계는 GTS를 통해 수신되는 각

종 종 측자료 이외에도 국내 공항 공군 기상 에서 제공하는 정시항공 기

상보고(METAR)8)자료,민간항공기 측자료 ACARS9)자료, 성 측 자료인

MTSAT10),자동기상 측장비 AWS11)자료가 이용된다.하지만 이러한 여러 측

자료들은 각각 다른 형태로 제공되고 있어 KLAPS분석과정의 입력 자료로 이용하

기 해서는 KLAPS의 데이터 처리과정을 거쳐 일정한 형태의 KLAPS입력 자

료를 생산해야 한다.KLAPS의 데이터 처리 과정을 거쳐 생산된 입력 자료는

KLAPS의 분석과정에서 활용하여 종 비종 자료로부터 3차원 분석장을 생산

한다.

이러한 KLAPS의 분석과정은 바람분석과 지상분석,온도분석,습도분석,구름분

8) Meteorological Airdrome Report

9) Aircraft Communications, Addressing, and Reporting System

10) Multi-Functional Transport Satellite 

11) Automatic Weather System
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석,강수분석,토양 분석과정으로 구성되어 있으며, 측자료 각각의 특성을 고려한

분석 동화기법이 사용된다.KLAPS의 각 단계별 분석과정은 서로 상호 련성

이 있으며,이 시간의 분석 자료와 연속성이 유지되면서 수행된다.항공기상 단

시간 측시스템에서 KLAPS분석으로 생산된 3차원 분석장은 MM5의 기장으로

사용이 되는데,KLAPS와 MM5수치 분 과정을 Fig.34에 나타내었다.

항공기상 단시간 측시스템에 용된 MM5는 Table3에서 보는 바와 같이 격자

간격이 18km,6km 그리고 2km 인 세 개의 모델 역을 Fig.35와 같이 사용하

며,연직 좌표계는 지형을 따르는 σ 좌표계를 이용하여 35층으로 세분화 하 으며

모델의 연직 상단은 50hPa이다.그리고 비정역학 방정식계를 사용하고,연직 경계

조건은 복사경계조건(KlempandDurran,1983;Bougeault,1983)을 사용하며,수분

과정은 수증기,구름물,빗물(Dudhia,1989) 우박을 포함한 Reisner-II미세 물리

과정을 사용한다.
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Fig.34Theflow ofintegratinginAWSRPS.
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Items Description

Dynamic Nonhydrostatic

DX 18km 6km 2km

Dimension 148x148 115x115 82x82

Timesteps 48 18 6

Verticallayers 35/50hPa 35/50hPa 35/50hPa

ForecastTime 30hrs 30hrs 30hr

Initialization
Assimilatedby

KLAPS

Motherdomain

(1-wayinteraction)

2domain(1-way

interaction)

LateralBC Timeandinflow/outflow dependentrelaxation

Microphysics Reisner2

PBL MRF

SST GOES-9SST(resolution0.1°)

GroundTemp 5-layersoilmodel

Table3.MM5configurationdesignforexperiment..

(a)resolution18km (b)resolution6km (c)resolution2km

Fig.35Thenestedmodelcomputationaldomains.

그리고 경계층 물리과정은 MRFPBL(Sela,1982,1988;HongandPan,1996)

를 용했는데,이는 MRFPBL이 혼합이 잘되는 경계층에서 큰 맴돌이 난류를
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잘 나타내고(WyngaardandBrost,1984),하층 기의 온도와 습도,경계층 고도와

구름의 양을 측하는데 유용(HoltslagandMoeng,1990)하기 때문이다. 한,지

면의 온도와 수분 계산을 하여 5층 토양 모델(5-layersoilmodel)을 사용하여 1시

간 간격으로 30시간 수치 보 자료를 생산하고 있다.그리고 수치모의 기에 발생

하게 되는 모델의 스핀업 문제를 완화하고 수치 보의 측성을 향상시키기 하여

보 기시각 이 6시간 동안 분석완화법(Analysisnudging)

을 기반으로 4차원 자료동화(FDDA)방법을 용하게 된다.

분석완화는 모델 측을 분석 값에 강제 으로 근시키는 완화방법으로 분하

게 되는데,분석 완화가 끝난 후에 모델이 그 기간동안 역학 균형을 유지하면서

모든 측 자료에 근하게 함으로써 기 경계 자료가 모델과 일 성을 유지

하여 수치 보자료의 측성을 향상시키는 역학 자료동화의 한 방법이다.하지만

이러한 분석완화 방법이 수치 보의 정확도를 해하는 요인에 한 완 한 해결

방안을 제공하지는 못하는데,그 이유는 수치 보의 오차에는 여러 가지 요인들이

있기 때문이다.

이러한 오차에는 실제 기상태와 수치 보 모델에 입력되는 분석 기장과의 차

이로 표 되는 분석오차와 불완 한 모델의 물리과정 수치 기법에 기인하는

모델오차로 고려되고 있으며,분석오차는 짧은 기간에 하여 수치 보 모델의 오

차에 가장 하게 기여한다(Lorenz,1969).그리고 기 분석오차(Tribbiaand

Baumhefner,1988)는 측기기상의 오차뿐만 아니라 비 규칙 으로 분포되어있는

측 값들의 내삽 과정에서 발생하며,다양한 규모에서의 운동과 이들의 비선형

인 상호작용에 의해 더욱 증가한다.

한편 기 분석오차뿐만 아니라 모델오차는 특히 물리 모수화 과정에서 발생하

며,이류,구름물리과정,그리고 난류와 같은 소규모 과정들의 불확실성에 기인하기

도 한다.이러한 수치 보의 한계를 극복하기 한 한 방안으로 6시간보다는 3시

간,3시간보다는 1시간 분석 측시스템의 구축이 단시간 측시스템의 성능을

향상시킬 것이라는 여러 련 연구들이 행해지고 있다(Benjaminetal,2003;Miller

andBenjamin,1992).
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3.안개 상과 련된 수치 측자료

안개 상은 기상학 요인과 지형 인 요인 등의 여러 가지 요인이 복합 으로

작용하여 발생하기 때문에 그 상을 이해하는 것은 상당히 어려운 일이므로 이러

한 어려움을 극복하기 하여 수치 측자료를 이용한 안개 연구(김해동,1998;

Choietal, 1998)가 진행되고 있다.

따라서 본 장에서는 항공기상 단시간 측시스템의 수치 측자료에서 안개에 향을

미치는 습도,바람,난류 그리고 시정 수치 측자료를 이용하여 인천공항 안개의 발

생 소산과정을 이해하고,안개 보에 활용 가능한 보기법을 연구하고자 한다.

한편,안개 상과 련이 있는 난류 시정은 수치모델에서 다음과 같이 산출된

다.

안개 상에 있어 습도와 바람은 안개의 형성 단계 유지에 요한 작용을 하

는데,바람이 강하면 난류에 의한 연직 혼합이 강하여 안개가 층운으로 발달하기가

쉬우며,바람이 무 약하면 얕은 해양 지 역 층에 국한된 해무를 발생 시 킬뿐

이다(TelfordandChai,1984).이러한 난류를 취 할 때 이용되는 주요한 인자는

무 차원수인 리차든 수로 이 수는 열 난류와 역학 난류의 비를 나타내며,다음

과 같이 정의한다.

Ri≡
N

2

(
∂V
∂z
)
2
;N 2=

g
θ
0

∂θ
∂z

여기서  은 부력진동수이고, ∂V
∂z
는 역학 난류(바람의 연직 시어)이며,θ

0
는 평

균온 를 나타낸다. 한,N
2이 0보다 크면 기는 열 으로 안정한 상태이고 0보다

작으면 기는 열 으로 불안정한 상태가 된다.그리고 리차든 수가 0.25보다 작은 경

우 역학 난류가 부력에 의한 열 난류보다 4배가 우세한 것으로 알려져 있다.

시정은 빛이 어떤 매질을 통하여 찰자에게까지 오면서 소산되어 남은 빛의 양

으로 수치모델에서는 수분물리 과정에서의 구름물(cloud water),빙정(cloud ice),

빗물(rainwater), (snow)등을 이용하여 다음과 같이 산출된다.

Iobs
Io
=exp[-⌠⌡

xobs

0
β(x)dx] ;Io=입사한빛의양,Iobs=관측점에 의빛의양
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일반 으로
Iobs
Io
=0.02이므로,최종 으로 시정에 한 식은 Xvis=

-ln(0.02)
β

이다.

그리고 여기서 C는 매질의 도 (gm-3)이며,β(km
-1
)는 그에 따른 소산 계이

다.한편,β는 C에 따라 아래와 같은 계식으로 정의 된다.

구름물 =144.70C
0.88
:Kunke(1984)

빗물 =2.24C
0.75
:M-Pdist'n

빙정 =327.80C
1.00
:RutledgenandHobbs(1983)

=10.36C
0.7776

:Stallabrass(1985)

따라서 수치모델에서 시정을 낮게 측한 지역은 구름변수들로 인한 빛의 소산이

높아 시정이 낮은 지역으로 이해 할 수 있으며,시정이 1km 이하인 지역은 안개가

측되는 지역으로 이해 할 수 있다.

B.안개 유형 특성 분석

안개 유형의 선정은 2004년도에서 안개발생이 집 되어 있는 5월에서 7월을 심

으로 안개 발생 메커니즘에 따라 3개 유형을 선정하여 안개 발생․소멸 시각 그리

고 유형별 안개 유형을 Table4에 나타내었다.안개 상은 국지 인 향 뿐 만

아리라 종 배경에도 많은 향을 받으므로 선정된 유형에 한 종 배경과

국지 인 원인을 고려하여 객 ․수치 인 분석을 하고자 한다.

No. Fogoccurrenceanddisappeartime Fogtype

Case1 2004.09.16.0500KST 16.1100KST radiationfog

Case2 2004.06.21.0500KST 21.0800KST Advectionfog

Case3 2004.05.12.1600KST 13.0300KST Frontfog

Table4.Fogcasesselectedforstudy.
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1.복사무 유형 분석

사례 1은 인천공항에서 발생한 안개 복사무의 특징을 잘 나타내는 사례로 인

천공항,김포공항 그리고 인천의 시정 분포를 Fig.36에 나타내었다.기간은 2004년

9월 17일 0100KST에서 1500KST로 0400KST부터 시정이 낮아져 0500KST에 시정이

100m인 심한 안개가 발생하 고,0600KST에 안개는 더욱 심해져 시정이 50m까지

낮아졌다.그리고 0800KST이후 안개가 소산되면서 시정이 1,000m 이상으로 높아

졌다.한편,인천은 0700∼0800KST에 안개가 발생하 고,김포공항은 0300∼

0800KST에 안개가 발생하 다. 한,0700∼0800KST에는 세 지 모두 안개가 동

시에 측되었고,0800KST이후 세 지 모두 시정이 격하게 좋아지는 특징을 보

다.

복사무 사례기간 동안 종 배경을 이해하기 하여 지상일기도와 850hPa상층

일기도를 Fig.37에 각각 나타내었는데,지상일기도인 Fig.37(a)을 보면,사례기간동

안 일본 동해상의 고기압 향을 받고 있으며,등압선간의 간격이 넓어 기압경도력

이 약하여 기가 안정되어 있다.그리고 850hPa상층 일기도를 나타낸 Fig.37(b)

을 보면 등고선이 서해상에 동서로 늘어져 있어 내륙의 공기가 서해상으로 발달된

온도 골을 따라 유입되고 있다.
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Fig.36Observedvisibility(m)from 0100KSTto1500KST17September2004.
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(a)Surfacemeterologicalchart

(b)850hPalevelmeterologicalchart

Fig.37Themeterologicalchartsat0900KST17September2004.

이러한 종 인 배경은 내륙의 차고 건조한 기가 고기압 가장 자리를 따라 서

해상으로 이동하고,상 으로 따뜻하고 습한 서해상의 기와 수렴 하여 서해상

에 안개가 발생한 것으로 보인다. 한,안개 상을 나타낸 Fig.38을 보면 이러한

사실을 이해 할 수 있는데,Fig.37의 고기압 가장자리를 따라 서해상과 내륙에 안

개가 분포되어 있고 시간이 갈수록 안개는 짙어지고 있는 경향을 보 다.
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(a)0301KST (b)0401KST

(c)0501KST (d)0601KST

Fig.38FogimagesofGOES-9from 0301KSTto0610KST17September2004.

인천공항의 안개 상에 향을 미치는 지표의 바람과 습도 분포를 나타낸 Fig.

39를 보면,인천공항에 안개가 발생하기 인 0300KST에서는 상 습도가 90%이상

이 측되었고,안개가 발생한 0600KST에는 풍속이 다소 증가 하면서 습도가 약

95%를 보 다.
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(a)0300KST (b)0600KST

(c)0900KST (d)1200KST

Fig.39 Observed humidity(%)and wind barb(m/s)from 0300KST to

1200KST17September2004.

그러나 안개가 소산된 0900∼1200KST에는 습도가 격하게 낮아졌다.이러한 안

개의 발생과 소산에 향을 미치는 바람과 습도의 특징을 수치 으로 분석하기

하여 사례기간동안 인천공항의 습도,바람의 분포를 Fig.40∼Fig.42에 각각 나타

내었다.

먼 ,상 습도 분포를 나타낸 Fig.40을 보면0100∼0800KST에 세 지 에서 모두

90% 이상을 보 으며,김포공항의 상 습도는 거의 100%에 근 하여 세 지
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가장 높았고,인천이 가장 낮았다.그리고 인천공항에 안개 발생시 습도는 95∼96%를

보 으며,김포공항은 100%에 근 하 다. 한,인천은 안개 발생시 습도가 93∼

94%를 보 다.한편,인천공항과 인천은 0800KST이후 습도가 격히 낮아졌고,김

포공항은 1000KST이후 격히 습도가 낮아져 내륙보다 해안지역의 습도가 빨리 낮

아졌다.

복사무 사례기간 동안 인천공항의 바람 분포를 나타낸 Fig.41을 보면 인천공항

은 안개 발생시에는 북동풍이 주로 유입되었고,같은 시간 에 김포공항은 남서풍

이 유입되어 상반된 모습을 보여주었다.풍속은 인천공항에 안개발생시 풍속은 4∼

6kt,김포공항은 2∼5kt,인천은 1∼2kt를 보 다.사례기간동안 인천공항의 풍속이

가장 강했고,인천이 가장 약하 으며,1000KST이후 세 지 에서 풍속이 격히

증가하는 모습을 보 다.
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Fig.41Observedwinddirection(deg.)andspeed(kt)andfrom 0100KSTto

1500KST17September2004.
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측자료 분석에서 나타난 사례 1의 특징은 인천공항에 안개 발생시 습도는 95∼

96%,풍향은 북동풍이 유입되었고,풍속은 4∼6kt 다. 한,인천 안개 발생시에는

습도가 인천공항보다 다소 낮은 93∼94%이었고,풍속도 다소 낮은 1∼2kt 으며

풍향은 인천공항과 같이 북동풍을 보 다.그리고 김포공항 안개발생시 습도는

100%에 근 하여 세 지 가장 높았고,안개지속시간도 가장 길었다.

수치모델에서도 인천공항의 안개를 측하 는데,인천공항의 시정 수치 측자료

분포를 나타낸 Fig.42를 보면 실제 안개가 발생한 0500KST보다 시간 에 보다 1시

간 늦은 0600KST에 안개를 측하 고,실제보다 소산은 3시간이 늦은 1200KST까지

안개를 측하 다. 한,안개 측 시간 를 제외하고는10,000m 이상을 측하여

시정 변화의 폭이 컸다.그러나 0600∼0900KST에 발생한 인천공항의 안개 상을

측과 유사하게 측하 다.
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Fig.42Simulated(solid)andObserved(dash)visibility(m)from 0100KSTto

1500KST17September2004.

종 배경도 실제와 유사하게 측하 는데,Fig.43에 각각 나타낸 지상

측일기도와 850hPa상층 측일기도를 실제와 비교해 보면 알 수 있는데,
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Fig.43(a)에서는 한반도가 일본 동해상에 치한 고기압의 향을 받고 있으며,

륙에서부터 발달한 기압골의 분포 등을 실제와 유사하게 잘 측하고 있다.

한,850hPa 측 일기도에서는 상층 고기압의 향권에 포함된 한반도와 내륙에서

서해상 발달된 온도 골의 분포등도 잘 측하고 있어 종 배경을 실제와 유사

하게 측을 하 다.

(a)Surfacemeterologicalchart

(b)850hPalevelmeterologicalchart

Fig.43Simulatedmeterologicalchartsat0900KST17September2004.
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이러한 종 배경으로 측된 기 하층의 습도와 바람을 Fig.44에 시간 별로 각

각 나타내었는데,실제 인천공항에 안개가 발생하기 인 0300KST에는 서해안의

기압으로 인하여 습도가 과소 측 되었지만 안개가 발생한 김포공항의 습도는 약

98%로 실제와 유사하 다.그리고 인천공항과 김포공항에 실제 안개가 발생한

0600KST에는 습도가 98%로 실제와 유사하게 측하 으나 실제 습도가 낮아진

0900KST부터의 습도를 과 모의하여 1200KST까지 높은 습도를 측하 다.서해

안 습도 측의 과소 는 과 모의는 Fig.45에 나타낸 인천공항 시정 측에도

향을 미치는데,시정을 1km 미만으로 측한 안개구역은 어둡게 나타냈다.

(a)0300KST (b)0600KST

(c)0900KST (d)1200KST

Fig.44Simulatedrelativehumidity(shadingaccordingtokeyatright)and

windbarb(m/s)from 0300KSTto1200KST17September2004.
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(a)0300KST (b)0600KST

(c)0900KST (d)1200KST

Fig.45Simulated visibility(shadingaccordingtokeyatcenterlow)and

windvectorfrom 0300KSTto1200KST17September2004.

0300KST에는 습도의 과소모의로 인해 인천공항 안개가 측되지 못했고,0900

KST이후 과 모의 된 습도로 인하여 1200KST까지 안개가 측되었다.그러나 인

천공항의 안개 상을 측과 유사하게 측하 고,안개 상의 서해상 내륙에

분포된 안개도 유사하게 측하 다.

수치모델에서 인천공항의 복사무 측 메커니즘을 이해하기 하여 안개 상에

향을 미치는 바람,습도 그리고 구름물을 심으로 인천공항의 연직 기상태를

시간 별로 Fig.46에 각각 나타내었다.
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(a)0300KST (b)0600KST

(c)0900KST (d)1200KST

Fig.46 Simulated relative humidity(shading according to key atright),

RichardsonNumber(redsolid(+),dash(-)),andcloudliquidwater(bluebody)

verticalcrosssectionalongA-B from 0300KST to1200KST 17September

2004.

리차든 수는 붉은색 실선(+)과 선(-)으로 나타냈으며,특히 리차든 수 5∼7은 녹

색,습도는 그늘칠 하 다.0300KST에는 습도가 낮아 구름물이 생성되지 않았지

만,0600KST에는 인천공항 주변의 지표 해수면 부근에는 상 습도가 98% 이

상이 분포된 구역과 강한 음의 리차든 수가 분포한 구역에 구름물이 생성되었다.
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이는 인천공항 주변의 지표 해수면의 습한 기가 강한 열 불안정 류

작용으로 혼합되어 구름물이 생성되었고,지상 200m의 강한 안정층으로 구름물이

기 상층으로 발달하지 못하고, 기 하층으로 발달하면서 안개가 측되었다.그

리고 0900KST와 1200KST에도 상 습도가 98%이상 측된 구역과 리차든 수가 지

표 해수면에는 강한 음의 구역이 지상 200m 상공의 강한 양의 구역이 분포되어

인천공항의 안개를 측하 다.

정리하면 복사무 사례인 경우,수치모델에서 인천공항 지표의 상 습도가 98%이

상이고,리차든 수가 강한 음의 구역 200m 상공에는 강한 양의 구역이 분포되면

높은 습도를 측하여도 난류에 의한 혼합이 이루어지지 않으면 구름물이 생성되

지 않아 안개를 측하지 못했다.

인천공항의 기 연직상태를 분석하기 하여 사례기간 동안의 인천공항의

Skew-T를 Fig.47에 시간 별로 각각 나타내었다.

사례기간동안 기온의 역 은 0300KST에서부터 조 씩 시작되어 0600KST에 가장

크게 나타났고, 차 약해져 1200KST까지 발생하 다.안개가 발생한 0600KST부터

는 기의 기온과 노 온도가 교차하는 포화층도 낮은 고도에 나타났다.

수치 측자료 분석을 통한 사례 1의 특징은 륙에서부터 발달한 기압골의 분포

와 서해상으로 분포된 온도 골 등 실제 종 배경을 잘 측하 다.그러나 안개

발생시 풍속과 습도의 과소모의로 실제 안개 발생보다 1시간 늦게

발생을 측하 고,안개 소산 시에는 풍속의 과소모의로 인해 습도가 과 모의 되

어 실제 안개 3시간 늦게 소산이 되었다.그리고 인천공항의 습한 기는

지표의 강한 류로 인해 혼합되어 구름물을 생성하고,200m 상공의 강한 안정

층으로 인하여 기 상층으로 발달하지 못하고 지표로 발달하여 인천공항의 안개

를 측하 다.
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(a)0300KST (b)0600KST

(c)0900KST (d)1200KST

Fig.47SimulatedSkew-Tfrom 0300KSTto1200KST17September2004.

2.이류무 유형 분석

사례 2는 인천공항 안개 상 이류무의 특징을 가지는 사례로 기간동안에 인천공항

과 주변지역에 있는 김포공항,인천의 시정 분포를 Fig.48에 나타내었다.사례 기간은

2004년 6월 21일 1500KST에서 22일 1500KST이며,21일 2100KST부터 안개가 측되기

시작하 고,22일 0300∼0400KST에 시정이 1,000m이상을 회복하 으나 22일 0600KST까

지 다시 안개가 측되었다.그리고 22일 0000KST부터 0300KST까지 안개가 측되었고,

이후 시정이 3,000m까지 호 되다가 다시 0600KST부터 안개가 측되었다.
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Fig.48Observedvisibility(m)from 1500KST21to1500KST22Jun2004.

한,김포공항에서는 안개가 발생하지 않아 해안 지역을 심으로 안개가 발생

한 것으로 나타났다.사례 2기간동안의 종 배경을 이해하기 하여 지상일기도와

850hPa상층일기도를 Fig.49에 나타내었는데,지상일기도인 Fig.49(a)를 보면 동해

상 태풍의 향으로 서해상에는 기압능이 분포되어 도의 따뜻하고 습한 기가

서해안으로 유입 된 것으로 보이고,상층일기도인 Fig.49(b)를 보면 서해안의 상층

에는 습윤 구역과 온난역이 분포되어 있다.이러한 종 배경의 향으로 서해상

기 상․하층으로 따뜻하고 습한 공기가 서해안으로 공 되어 발생된 안개가 인

천공항으로 유입된 것으로 추리된다.
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(a)Surfacemeterologicalchart

(b)850hPalevelmeterologicalchart

Fig.49Themeterologicalchatsat2100KST21Jun2004.

이러한 사실은 안개 상을 나타낸 Fig.50의 서해상과 서해안에 분포된 안개구역

을 보면 이해 할 수 있으며,이 사례 기간동안 지속 으로 서해상에는 안개가 발생

한 것으로 보인다.

안개 상에 향을 미치는 습도와 바람의 분포 특성을 알아보기 하여 인천공항에
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안개발생시 지표 습도와 바람의 분포를 Fig.51에 시간 별로 각각 나타내었다.인

천공항에 안개가 발생한 시간 에서는 상 습도가 약 96%인 서해상의 습한 공기가

인천공항으로 약 5∼10kt의 풍속으로 유입되어 안개가 발생한 특징을 보 다. 한,

안개가 소산되는 시간 에서는 상 습도가 낮아지는 상을 보여 상 습도가 안개

의 발생 소산과 한 계를 보 다.

(a)2101KST (b)0001KST

(c)0301KST (d)0501KST

Fig.50FogimagesofGOES-9from 2101KST21to0601KST22Jun2004.
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(a)2100KST (b)0100KST

(c)0500KST (d)0900KST

Fig.51Observed humidity(%)and wind barb(m/s)from 2100KST 21to

0900KST22Jun2004.

이러한 특징을 보다 수치 으로 분석하기 하여 사례기간 동안의 인천공항과

그 부근의 습도 분포를 Fig.52에 나타내었다. 체 으로 안개가 발생하지 않은 김포

공항의 습도는 안개가 발생한 인천공항과 인천보다 낮은 경향을 보 다.그리고 세

지 에서 습도가 약 96%인 0100∼0500KST에 인천공항과 인천에서는 안개가 발생

하 지만 내륙에 치한 김포공항에서는 안개가 발생하지 않아 내륙과 해안지역의

안개발생에 한 습도의 크기가 상이함을 보여주었다.

바람의 분포를 나타낸 Fig.53을 보면 안개가 발생한 시간 의 풍향은 세 지
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모두 남서풍이 지속 으로 유지되어 서해상으로부터 서해안으로 습한 남서기류가

유입됨을 알 수 있으며,풍속은 인천공항 7kt,인천 3kt김포공항 10kt순으로 나타났

다.김포공항은 강한 풍속으로 인해 습한 기 상태에서도 안개가 발생하지 않은 것

으로 추리된다.

측자료 분석에서 나타난 사례 2의 특징은 동해상 태풍의 향으로 서해상에 발

생한 안개 는 하층운이 남서기류와 함께 서해안으로 유입되어 인천공항과 인천

에 안개를 발생시켰으나 내륙에 있는 김포공항에는 높은 습도에도 불구하고 강한 풍

속으로 인하여 안개가 발생하지 않은 것으로 이해된다.한편,안개 발생시 습도는 95

∼96%,풍향은 남서풍,풍속은 6∼8kt를 유지하 다.
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Fig.52Observedhumidity(%)from 1500KST21to1500KST22Jun2004.
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(b)Windspeed(kt)

Fig.53 Observed wind direction(deg.)and speed(kt)from 1500KST 21 to

1500KST22Jun2004.



- 64 -

사례기간동안 수치모델에서 측한 인천공항의 시정 측 분포를 Fig.54에 나타

내었는데,0000∼0900KST까지 안개를 측하여 실제 안개 상 시간인 2200∼

0600KST보다 약 2시간 정도 늦게 발생과 소산을 측하 다.그러나 체로 실제

인천공항의 안개 상과 유사하게 모의하 다.

이러한 시정 측에 한 종 측 배경을 알아보기 하여 사례기간 동안의

지상과 850hPa 측 일기도를 Fig.55에 각각 나타내었는데,지상 측일기도를 나타

낸 Fig.55(a)를 보면,동해상의 태풍의 치와 서해상으로 발달 된 기압능의 분포를

실제 지상일기도와 유사하게 측하여 서해상으로 따뜻한 기 유입이 되는 상을

잘 측하 다.

한,850hPa일기도인 Fig.55(b)의태풍의 치와 서해상에 분포된 18℃ 온도선

의 온난구역도 잘 측하여 서해상의 기 상․하층의 종 특징을 측과 유사

하게 측 하 다.
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Fig.54Simulated(solid)andObserved(dot)visibility(m)from 1500KST21

to1500KST22Jun2004.
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(a)Surfacemeterologicalchart.

(b)850hPalevelmeterologicalchart

Fig.55Simulatedmeterologicalchartsat2100KST21Jun2004.
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이러한 종 측은 습도와 하층 바람에도 형을 미치며,그 분포에 한

측을 Fig.56에 시간 별로 나타내었다.

(a)2100KST (b)0100KST

(c)0500KST (d)0900KST

Fig.56Simulatedrelativehumidity(shadingaccordingtokeyatright)and

windbarbfrom 2100KST21to0900KST22Jun2004.

실제 안개가 시작된 시간 의 남서풍과 서해상의 풍속은 유사하게 측하 지만

인천공항에서의 풍속은 낮게 측하여 습도가 실제보다 과소모의 되었다.그러나

0100KST와 0500KST에는 습도를 측과 유사하게 측하 고,0900KST에는 실제

측보다 과 모의 경향을 보 다.한편,인천공항의 바람은 Fig.57과 같이 모든

시간 에서 과소모의 경향을 보 고,이는 습도의 과소 는 과 모의 경향과 더

불어 시정 측에도 향을 미친다.
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Time(KST)

Fig.57Simulatedwindspeed(kt)from 1500KST21to1500KST22Jun2004.

수치모델이 측한 시정 상도를 나타낸 Fig.58을 보면 습도의 과소 모의로 인하

여 실제 안개가 발생한 시간 인 0900KST에 안개가 측되지 않았지만 습도를

측과 유사하게 측한 시간 인 0100∼0500KST에는 안개를 측하 다.그러나 실

제 안개가 소산된 0900KST에는 습도를 과 모의하여 수치모델에서만 안개를 측

하 다.이는 수치모델의 습도에 한 과소 는 과소 모의 경향으로 인하여 실제

안개의 발생과 소산 시간과 다소 차이를 보 으나 서해안의 실제 안개 분포와 유

사하게 모의하 다.

이는 안개 발생 소산에 향을 미치는 난류와 습도에 한 연직분포를 분석해

보면 이해 할 수 있는데,난류와 습도 그리고 구름물에 한 인천공항의 연직분포

를 Fig.59에 시간 별로 각각 나타내었다.

수치모델에서 안개를 측한 시간 의 인천공항 연직 기상태는 습도가 약

98%이상이고,리차든 수가 6∼8이 분포되어 있는 구역에 지표에서부터 구름물이

분포되어 있다.

그러나 0900KST의 시정 수평 상에서는 안개를 측한 반면 연직 기 분포에서

는 리차든 수가 음이 나타나면서 인천공항에 구름물이 분포되어 있지 않았다.이는

실제 안개 소산 시간 와 일치한 것으로 0900KST의 수평 시정 상도에서 인천공

항의 안개 측과는 차이를 보 다.
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(a)2100KST (b)0100KST

(c)0500KST (d)0900KST

Fig.58 Simulated visibility(km)and wind vectorfrom 2100KST 21 to

0900KST22Jun2004.

인천공항의 역 층 기 연직 구조를 분석하기 하여 Fig.60에 Skew-T를 시

간 별로 각각 나타내었다.실제 안개가 발생한 2100KST시간 에는 약한 역 층

이 측되어 지표의 기가 안정하 다.그러나 안개가 소산된 0900KST에도 수치모

델에서는 안개가 측되어 역 층이 여 히 나타났다
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(a)2100KST (b)0100KST

(c)0500KST (d)0900KST

Fig.59 Simulated relative humidity(shading according to key atright),

RichardsonNumber(red solid),and cloudliquidwater(bluebody)vertical

crosssectionalongA-Bfrom 2100KST21to0900KST22Jun2004.
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(a)2100KST (b)0100KST

(c)0500KST (d)0900KST

Fig.60Simulatedskew-Tfrom 2100KST21to0900KST22Jun2004.

수치 측자료 분석을 통한 이류무 유형의 측 특징은 동해상 태풍의 치와 상

층에서의 온난구역 등 서해상 상․층 기의 종 배경을 측과 유사하게 모의

하 다.그러나 인천공항의 풍속과 습도를 과소 모의하여 실제 안개발생 시간보다

늦게 안개가 측하 는데,안개 측 시에는 습도가 98%이상,풍속은 약 2kt이었

고,낮은 역 층도 나타났다. 한,안개발생시 인천공항의 습도와 난류의 연직분포

특징은 지표의 상 습도가 98%이상이고,리차든 수가 6∼8인 구역에서 구름물이

분포되어 안개를 측하 다.



- 71 -

3. 선무 유형 분석

사례 3은 인천공항에서 발생한 안개 선무의 특징을 잘 나타내고 있으며,사

례기간 동안의 인천공항과 그 주변 지역인 김포공항 그리고 인천 시정 분포를 Fig.

61에 함께 나타내었다.
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Fig.61Observedvisibility(m)from 1200KST12to0300KST13May2004.

인천공항의 시정은 1400KST부터 낮아져 1600KST에 안개가 발생하 고,0200KST

까지 안개가 지속되었다.그리고 인천은 12일 1500KST에 안개가 잠시 발생하 으

며,13일 0000KST부터 0300KST까지 지속되었다.반면,김포공항은 12일 1500∼

1600KST에 최단시정이 1,000m까지 측이 되었지만 이후 3,000m으로 높아져 안개

가 발생하지 않았다.

사례 2에 한 종 배경을 이해하기 하여 지상일기도와 850hPa상층 일기

도를 Fig.62에 나타내었는데,지상일기도 나타낸 Fig.62(a)를 보면 서해상에 치

한 기압 면의 향으로 서해상의 따뜻하고 습한 하층 기가 인천공항으로 유

입되고 있으며,850hPa일기도를 나타낸 Fig.62(b)에서는 산둥반도에 치한 상층

기압의 향과 온도골의 분포로 륙의 차고 건조한 공기가 서해상 상층으로 유입되어
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상 으로 습하고 따뜻한 서해상의 하층 기와 만나면서 선을 형성하고,이 선

에 의해 인천공항에 안개가 발생한 것으로 추정된다.

(a)Surfacemeterologicalchart

(b)850hPalevelmeterologicalchart

Fig.62Themeterologicalchartsat2100KSTMay122004.
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안개 상에 향을 미치는 바람과 습도분포를 나타낸 Fig.63을 보면,서해안의

습도가 낮은 1200KST에는 안개가 발생하지 않았지만 서해안의 기압에 의해 서해

상의 습한 기가 유입되면서 습도가 높아지는 1700KST에서는 안개가 발생하 다.

그리고 기압이 내륙으로 통과하면서 서해안의 풍향 변화와 함께 습도 분포도 변

하고 있는데,인천공항을 포함은 주변지역의 습도,바람의 수치 분포 특징을 Fig.

64～Fig.66에 각각 나타내었다.

(a)1200KST (b)1700KST

(c)2200KST (d)0300KST

Fig.63Observed humidity(shading according to key atright)and wind

barb(m/s)from 1200KST12to0300KST13May2004.
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먼 ,안개 발생시 습도 분포를 나타낸 Fig.64를 보면 인천공항의 습도는 1200

KST에서 안개가 발생한 1600KST까지 격히 증가하여 이후 95∼96%가 측되었

고,인천도 안개가 발생한 1400KST까지 격하게 습도가 증가하여 91%까지 증가하

다.하지만 안개가 발생하지 않은 김포공항의 습도는 최단시정이 측된 시간만

90% 이상을 보 고,시정이 3,000m 이상일 때는 습도가 90% 미만으로 나타났다.

이는 습도가 높을수록 시정은 낮고,습도가 낮을수록 시정은 높아 서로 역의 상

계가 있음을 알 수 있다.

인천공항의 바람 분포를 나타낸 Fig.65를 보면 풍향은 지상일기도의 기압이

내륙으로 이동함에 따라 인천공항을 포함한 김포공항,인천 풍향이 남동에서 북서

로 변한다.인천공항의 안개 발생시 풍속은 4∼8kt까지 증가하지만 평균 으로 6kt

정도 이고,인천은 안개 발생시 5∼8kt까지 불었으며,풍속이 가장 약했다.
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May2004.
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Fig.65 Observed wind direction(deg.)and speed(kt)from 1200KST 12 to

0300KST13May2004.
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이러한 측자료의 특징을 종합해 보면 인천공항 안개 발생시 습도는 95∼96%

이며,풍향은 남동에서 남서로 풍속은 약 6kt정도이다. 한,인천은 안개 발생시

습도는 약 92% 고,풍향은 남서에서 북으로 풍속은 약 5kt정도 이었다.

수치모델에서도 사례기간동안에 인천공항의 안개를 측하 는데,인천공항의 시

정 측분포를 Fig.66에 나타내었다.

실제 인천공항의 안개가 발생한 시간보다 빠르게 안개 발생을 측하 고,빠르

게 소산을 측하여 2200KST이후부터 격하게 10,000m 이상의 시정을 측하

다.이러한 시정 측 오차는 수치모델의 종 배경 바람과 습도에 한 측

오차로 인한 것인데,이를 분석해 보면 다음과 같다.
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Fig.66Simulated(solid)andObserved(dot)visibility(m)from 1200KST12

to0300KST13May2004.

사례기간 동안 수치모델에서 측한 종 배경을 Fig.67에 지상 850hPa수

치 측 일기도를 각각 나타내었는데,지상 측일기도를 나타낸 Fig.67(a)을 보면

기압이 실제 기압 치보다 동쪽의 내륙에 치하여 기압 시스템이 실제보다

빠르게 측하고 있음을 알 수 있다.그러나 850hPa 측 일기도를 나타낸 Fig.

67(b)에서는 실제 상층 기압의 치와 서해상의 온도골 분포 비교 잘 측하고

있다.
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(a)surfacemeterologicalchart

(b)850hPalevelmeterologicalchart

Fig.67Simulatedmeterologicalchartsat2100KST12May2004.

이러한 수치모델의 하층 기의 종 배경 오차는 지상의 습도와 바람에 한

측 오차에 향을 주어 Fig.68과 같은 바람과 습도를 측하게 되는데,안개를

측한 1200∼2200KST에는 서해안의 습도분포가 98% 이상을 측하 지만 실제 습

도분포는 90% 미만으로 수치모델의 습도에 한 과 모의로 인하여 실제 안개발생
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시각보다 빠르게 측 하 다.반면,13일 0300KST의 실제 습도는 95% 이상이지만

수치모델에서는 0300KST이후 격하게 습도가 낮아져 약 84% 미만으로 습도를 과

소 모의하여 안개의 소산 시간을 빠르게 하 다. 이는 수치모델이 기압의 이동

속도 모의를 실제보다 빠르게 모의하면서 풍계에 향을 주어 습도를 과 는 과소

모의하게 되었고,이로 인해 안개의 발생과 소산이 실제보다 빠르게 진행되었다.

(a)1200KST (b)1700KST

(c)2200KST (d)0300KST

Fig.68Simulatedrelativehumidity(shadingaccordingtokeyatright)and

windbarbfrom 1200KST12to0300KST13May2004.
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인천공항과 서해안의 시정 분포를 시간 별로 각각 나타낸 Fig.69에 나타내었는

데,시정이 1km 미만으로 측된 안개구역은 음 으로 나타내었다.

수치모델의 시정 측은 인천공항 습도 측의 과 는 과소모의 경향에 향을

받으며,인천공항 안개 발생과 소산 시간 를 실제보다 빠르게 측하 고,안개

측 시간 에서는 측된 시정보다 더 짧게 측하는 경향을 보 다.

(a)1200KST (b)1700KST

(c)2200KST (d)0300KST

Fig.69Simulated visibility(shading according to key atcenterlow)and

windvectorfrom 1200KST12to0300KST13May2004.
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이러한 안개 측지역의 기상요소 특징을 분석하기 하여 인천공항의 습도,난

류,구름물의 연직분포를 Fig.70에 시간 별로 각각 나타내었다.인천공항에 안개

를 측한 시간 에서의 인천공항 주변 연직 기 분포 특징은 지표면에는 상 습

도가 98% 이상이고 리차든 수가 3∼5인 구역에 구름물이 생성되어 안개를 나타내

었고,지표 상층에서의 강한 음의 리차든 수 구역에서도하층운인 구름물이 분포하

다.

(a)1200KST (b)1700KST

(c)2200KST (d)0300KST

Fig.70 Simulated relative humidity(shading according to key atright),

RichardsonNumber(red solid),and cloudliquidwater(bluebody)vertical

crosssectionalongA-Bfrom 1200KST12to0300KST13May2004.
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반면,안개가 소산된 시간 에서는 습도가 86% 미만이 되어 구름물이 생성되지

않는다. 한,리차든 수가 5를 과하면 상 습도가 높다하더라도 기는 열 으

로 강한 안정된 상태가 되므로 난류의 혼합에 의한 구름물이 생성되지 않는다.하

지만 강한 류가 발생하는 구역에서는 하층운을 보이는 구름물이 분포하 다.이

는 습한 기(상 습도 98% 이상)상태에서 난류의 한 혼합(리차든 수 3∼5)은

지표 는 해수면에 구름물을 생성하여 안개가 측되었고,강한 류(리차든 수

음)는 하층운을 측하게 된다.

선무 발생시 인천공항의 역 층 기 연직 성분을 분석하기 하여 Skew-T

를 시간 별로 Fig.71에 각각 나타내었다.수치모델에서 안개가 측된 시간 에서

는 기하층과 800∼900hPa에 역 층이 분포되어 있고,지표에서부터 약 500hPa까

지 기온과 노 온도선이 교차되어 포화된 공기가 분포되어 있지만 안개 소산이

측된 시간 에서는 포화된 공기층이 사라졌다.

수치 측자료 분석을 통한 선무 유형 측 특징은 기압의 이동 속도를 실제

보다 빠르게 모의하면서 풍향 변화에도 향을 주어 인천공항 하층 기의 습도를

과 는 과소모의하게 되었고,결국 안개 발생 소산시간을 실제보다 빠르게

모의하 다.그리고 안개가 측된 시간 에서는 역 층이 높은 고도까지 나타나

안개 측시 안정한 기 상태를 측하 다.인천공항 선무 측 메커니즘은 서

해안의 치한 기압에 의한 선의 향으로 서해상의 습한 공기가 인천공항으

로 유입되면서 난류의 한 혼합으로 구름물을 생성하게 되어 안개를 측하

다.
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(a)1200KST (b)1700KST

(c)2200KST (d)0300KST

Fig.71Simulatedskew-Tfrom 1200KST12to0300KST13May2004.

C.수치 측자료 분석 결과

수치모델에서 인천공항 안개 측 시 유형별로 특징을 보 는데,먼 사례 1인

복사무에서는 실제 안개보다 1시간 늦게 안개 발생을 측하 지만 안개 소산은 3

시간 길게 측하 다.그리고 습도는 실제보다 과 모의 경향을 보이며 98%까지

측하 고,풍속은 1.2∼1.8kt로 과소모의 경향을 보 다.그리고 상 습도가 98%

이상이고,리차든 수가 지표에는 음의 값과 200m 상공에는 강한 양의 값을 가지면

류의 혼합으로 생성된 구름물이 하층운으로 발달하지 못하여 안개가 측되었다.

사례 2인 이류무에서는 실제 안개 발생 소산 시간이 3시간 차이를 보 고,
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안개 측 시 실제 시정보다 짧게 측을 하 다.그리고 상 습도가 약 98% 이

상으로 과 모의 경향을 보 고,풍속은 1.2∼2.3kt로 과소 모의 경향을 보 다.그리고

지표의 상 습도가 98% 이상이고,리차든 수가 6~8을 가지면 구름물이 지표에 생성되

어 안개가 측되었다.

사례 3인 선무에서는 실제 안개 발생 시간 보다 4시간 빠르게 측하 고, 5

시간 빠르게 안개 소산을 측하 으며,실제 시정보다 더 짧게 측하는 경향을

보 다. 한,습도는 99% 이상으로 과 모의 경향을 보 고,풍향은 남동에서 동

그리고 북으로 실제와는 반 방향으로 변했다. 한,풍속은 2~3kt로 과소모의 경

향을 보 다.그리고 지표의 상 습도가 98% 이상이고,리차든 수가 3∼5이면 구름

물이 지표에 생성되어 안개가 측되었다.

수치모델에서 인천공항 안개 측 시 나타난 습도와 바람의 공통 인 수치 특

징은 상 습도는 98%로 과 모의 경향을 보 고,풍속은 2∼3kt로 과소모의 경향

을 보이며,안개 측 시 실제보다 시정을 짧게 측하는 경향을 보 다. 한,인

천공항에서 지표의 상 습도가 98% 이상이고,난류로 인한 한 혼합이 있으면

구름물이 생성되어 안개가 측되었다.그러나 강한 류나 안정한 난류로 인해 안

개가 하층운으로 발달하거나 소산되는 경우도 있었다.이는 안개 보업무에 시정

수치 측자료 이외에 습도와 난류로 구성된 수치자료를 활용 할 수 있는 가능성을

보여 주었다.한편,안개 사례에 한 종 배경은 실제 기 상․하층의 상태를

비교 실제와 유사하게 모의하지만,국지 규모의 기압계 이동 바람에 한

과 는 과소모의 경향으로 인하여 인천공항의 시정 측이 실제 안개 발생․소

멸시각이 다소 차이를 보 다.하지만 인천공항의 안개 발생 메커니즘 서해안과

내륙 반에 발생한 안개 상을 측과 유사하게 측하 다.
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Ⅴ.결 론

본 연구에서는 2001년 1월 1일부터 2004년 12월 31일까지의 4개년 동안의 측 자료

를 이용하여 인천공항의 안개 발생 빈도 유형별 특성을 분석하 으며,유형별 안개

사례를 선정하고 수치실험을 통하여 안개 발생의 메커니즘을 연구하 다.

1.연구기간 동안의 인천공항의 안개를 김포공항과 인천의 안개로 비교․분석하고,

유형별 분류기 을 정하여 분류하고 이를 풍향 풍속,습도,해기차 등 안개와

련된 요소와의 특성을 분석하 다.그 특성을 살펴보면

a.인천공항은 조사기간 체 발생횟수 270회 여름철에 97일로 가장 많이 발

생하 고,가을철에 34일로가장 게 발생하 다.인천은 체 발생횟수 166회

여름철에 64일로 가장 많이 발생하 고,가을철에 17일 순으로 게 발생하 다.

한편 김포공항은 가을철에 71일로 가장 많이 발생하 고, 에 34일로 가장 게

발생하여,인천공항과 인천은 해무의 향을 많이 받고 김포공항은 지역 에

의한 복사무의 향을 많이 받는 것으로 분석되었다.

b.인천공항에 발생한 안개의 412회 유형별 횟수는 이류무 162회, 선무 143회,

복사무 71회,증기무 36회순으로 나타나 여름철 온난 다습한 남서류 유입에 따른

해무의 향과 여름철,겨울철 강수에 따른 안개가 많이 발생하는 것으로 나타났

다.

-복사무는 10∼11월에 23회로 32%가 발생하 고,발생시간은 0400∼0700KST에 37

회로 52%가 발생하 다.발생시에 풍향은 남동에서 북동풍이 50회로 70%가 나타

났고,풍속은 6kt이하 62회로 87%가 발생하 다.평균안개지속시간은 3시간 54

분이었고,최장시간은 9시간 이었으며 3시간미만이 45%가 나타나 다른 안개에 비

해 지속시간이 가장 짧았다.

-이류무는 7월에 40회로 25%가 나타나 가장 많이 발생하 고,0400∼0700KST에

52회,32%가 발생하 다.풍향은 남서에서 북서풍이 87회로 53%가 나타났고,풍

속은 6kt이하가 112회로 69%가 나타났다.해기차는 -2∼0℃사이에서 34회로 21%

가 발생하 고,평균안개 지속시간은 7시간 30분이었다..
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-증기무는 11월부터 시작하여 이듬해 3월 까지 발생하 고,2월에 14회로,39%가

나타나 가장 많이 발생하 다.풍향은 남동에서 북동풍이 11회로 31%가 나타났

고,풍속은 6kt이하가 25회로 69%가 나타났다.해기차는 2℃이상에서 6회로 30%

가 발생하 고,평균안개 지속시간은 5시간 20분이었다.

- 선무는 1∼7월에 126회로 85%가 발생하 고,오 시간 에 101회로 71%가 발

생하 다.풍향은 남동에서 남서풍이 73회,51%이었고 풍속은 6kt이하가 79회,

55%를 나타났다.평균안개 지속시간은 8시간 50분이었고,최장시간은 24시간 30

분이었으며 3시간미만 85%가 나타났다.

-포차는 유형별 안개와 상 계가 없이 0.5∼1.5℃이하에서 370회로 90%가 발생

하 고,습도도 유형별 안개와 상 없이 387회로 94∼98%사이에서 94%가 발생하

다.

2.인천공항 안개를 유형별로 분석하기 해 항공기상 단시간 측시스템을 이용하여

수치실험을 하 는데,수치모델에서 안개 측 시 종 배경은 실제 기

상․하층의 상태를 비교 실제와 유사하게 모의하지만,바람은 안개 사례 기

간동안 과소모의 된 경향을 보 고,습도는 98% 이상을 측하여 과 모의 경

향으로 인하여 인천공항의 안개 측이 실제 안개 발생․소멸시각과 차이를 보

이게 되었다.유형별 특징을 살펴보면

a.복사무(사례 1)유형에서는 기압패턴이 안장부에 들거나 기압경도력이 완만하

고, 지 역 층이 발생하 다.풍향은 북동에서 남동풍이 4kt이하로 불고 있

었다.지표에서 상 습도가 98% 이상,리차든 수가 음(-)의 값을 보이고 상층

에서 양의 값(+)을 보이면 지표에 구름물이 생성되어 안개가 측되었으며,연

직규모는 약 200m 다.

b.이류무(사례 2)유형에서는 남서쪽에서 남서기류가 유입되고 역 층이 발생하

다.풍향은 남서풍이 7∼8kt로 불고 있었고,지표의 상 습도가 98% 이상,

리차든 수 6∼8이면 구름물이 생성되어 안개가 측 되었으며,연직규모는

100m 이하 다.

c. 선무(사례 3)에서는 선 는 기압골이 우리나라를 통과 할 때 남서쪽에
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서 남서기류가 유입되고 있었고,바람은 남풍계열이 7∼8kt로 불었다. 지표의

상 습도가 98% 이상,리차든 수 3∼5이면 구름물이 생성되면서 안개가 측

되었으며,연직규모는 5km 이하 다.

3.향후 우리나라에서도 정확한 안개 측을 해서는 좀더 조 한 안개 측망을 구

축하여야 할뿐만 아니라 특히 각 공항마다 연직 분포를 분석할 수 있는 라디오

미터를 설치하고,공항의 지형 특성이 고련된 수치모델을 개발하는 등에 투자

가 지속 으로 이루어 져야 할 것이다.
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부 록

Appendix1.ThestatusofIncheonAirport'sFog(2001).

Month Day Occurrence Dissipation ContinuetimeFogtype

01 07 07:20 17:37 10:17 front

01 07 19:00 20:00 01:00 steam

01 10 22:22 22:30 00:08 front

01 10 22:38 23:40 01:02 front

01 19~20 18:48 10:54 16:06 front

01 20 11:55 13:43 01:48 front

01 21 05:29 06:00 00:31 radiation

02 02 14:16 15:35 01:19 steam

02 15 08:45 10:00 01:15 front

02 15 10:34 14:46 04:12 front

02 19 07:07 13:46 06:39 radiation

02 19~20 16:10 19:25 27:15 steam

02 20~21 22:55 01:13 02:18 steam

02 21 02:41 05:05 02:24 steam

02 22 03:05 05:36 02:31 steam

02 22~23 20:18 00:38 04:20 steam

02 27 18:41 18:51 00:10 front

02 27 22:00 22:28 00:28 front

03 02 06:35 10:36 04:01 radiation

03 04 09:13 09:22 00:09 front

03 14 20:19 20:43 00:24 front

03 19 02:05 10:42 08:37 radiation

03 25 08:47 09:30 00:43 advection

03 25 09:49 10:21 00:32 advection

04 02~03 23:23 00:14 00:21 radiation

04 08 02:13 05:30 03:17 radiation

04 08 05:53 07:00 01:07 radiation

04 18 07:17 08:31 01:14 radiation

04 18 08:48 09:19 00:31 radiation

04 19 02:00 08:40 06:40 front

05 02 18:37 20:48 02:11 advection

05 02 21:15 21:24 00:09 advection
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Appendix1.Continued.

Month Day Occurrence Dissipation ContinuetimeFogtype

05 02~03 22:48 00:07 00:19 advection

05 03 00:25 09:13 08:48 advection

05 07 17:45 18:00 00:15 advection

05 07 18:20 20:00 01:40 advection

05 09 07:24 07:40 00:16 front

05 15 19:00 21:17 02:17 advection

05 15~16 21:50 00:03 02:13 advection

05 19 17:13 19:40 02:27 advection

05 20 01:55 03:30 01:35 advection

05 20 20:07 23:05 02:58 advection

05 21 01:11 08:10 06:59 advection

05 25~26 23:25 02:00 02:35 advection

05 26 02:39 03:30 00:51 advection

05 26 03:41 07:10 03:29 advection

05 26 22:00 22:30 00:30 advection

05 27 05:09 07:47 02:38 radiation

06 04 01:54 03:23 01:29 advection

06 04 04:44 09:30 04:46 advection

06 05 05:30 06:30 01:00 radiation

06 09 00:30 05:00 04:30 advection

06 09 06:30 08:00 01:30 advection

06 18 06:10 10:47 04:37 front

06 18 11:11 12:00 00:49 front

06 24 16:50 17:17 00:27 front

06 26 03:30 04:03 00:33 radiation

06 26 04:22 04:46 00:24 radiation

06 26 05:10 07:00 01:50 radiation

06 29 09:45 14:00 04:15 front

06 30 01:00 02:00 01:00 front

06 30 06:21 09:30 03:09 front

07 01 05:19 05:46 00:07 advection

07 03 12:05 12:16 00:11 advection

07 05 09:19 09:32 00:13 advection
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Appendix1.Continued.

Month Day Occurrence Dissipation Continuetime Fogtype

07 05 12:54 13:51 00:57 front

07 08 07:11 08:24 01:13 advection

07 09 05:15 07:50 02:35 advection

07 10 18:23 21:30 03:07 advection

07 11 00:35 09:53 09:18 advection

07 11 10:11 10:36 00:25 advection

07 12 04:50 08:50 04:00 advection

07 12 21:18 21:38 00:20 advection

07 12 21:47 22:30 00:51 advection

07 21 12:14 12:20 00:06 advection

07 22 08:37 08:48 00:11 front

07 23 01:05 02:00 00:55 front

07 23 02:37 08:30 05:53 front

07 23 09:07 11:00 01:53 front

07 26∼27 23:39 00:20 00:41 radiation

07 27 06:36 07:20 00:44 advection

07 27 09:32 10:14 00:42 advection

07 29 03:37 04:18 00:41 front

07 29 04:32 05:30 00:58 front

08 01 07:33 07:37 00:04 front

08 04 02:35 06:30 03:55 radiation

08 04 07:30 07:42 00:12 radiation

10 24 01:20 03:00 01:40 radiation

10 24 04:21 05:08 00:47 radiation

10 24 06:10 10:48 04:38 radiation

10 26 05:48 10:38 04:50 radiation

10 27 03:39 13:00 09:51 front

10 27 20:43 24:00 03:27 radiation

11 20 02:00 09:36 07:36 steam

11 21 02:00 11:00 09:00 steam

11 21∼22 18:06 11:16 17:10 steam

11 23 06:30 08:00 01:30 steam

11 24 07:30 12:00 04:30 steam
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Appendix2.ThestatusofIncheonAirport'sFog(2002).

Month Day Occurrence Dissipation Continuetime Fogtype

01 10∼11 20:04 04:12 08:08 steam

01 12 04:40 06:45 02:05 radiation

01 15 00:30 02:15 01:45 front

01 15 03:07 18:20 15:13 front

02 02 17:30 18:29 00:59 steam

02 02∼03 18:30 05:30 11:00 steam

02 04 10:02 11:05 01:03 radiation

02 21 20:30 21:30 01:00 front

02 21∼22 22:00 00:00 02:06 front

02 22 01:00 09:25 08:25 front

02 26∼27 21:30 01:41 04:11 radiation

02 27 05:45 06:39 00:54 radiation

02 27 08:06 10:49 02:43 radiation

02 27∼28 23:08 11:05 11:57 advection

02 28∼29 16:02 11:00 18:58 advection

03 01 18:08 21:30 03:22 advection

03 01∼02 21:49 05:00 07:11 advection

03 10 04:10 08:11 04:01 front

03 13 01:40 05:07 03:27 advection

03 13 05:30 06:11 00:41 advection

03 15 08:30 09:30 01:00 front

03 26 02:45 10:08 07:23 advection

03 31 03:30 09:07 05:37 advection

03 31 09:50 10:15 00:25 advection

03 31 20:05 20:14 00:09 advection

03 31∼1 21:15 09:43 12:28 advection

04 02 07:30 07:50 00:20 radiation

04 03 07:49 08:00 00:11 radiation

04 06 16:40 17:21 00:41 front
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Appendix2.Continued.

Month Day Occurrence Dissipation Continuetime Fogtype

04 06 18:20 18:30 00:10 front

04 06 18:40 20:05 01:25 front

04 07 03:50 07:00 03:10 front

04 07 14:00 17:22 03:22 front

04 15 21:24 23:11 01:47 front

04 16 01:00 02:00 01:00 front

04 16 02:49 05:30 02:41 front

04 16 05:34 06:15 00:41 front

04 16 06:35 06:51 00:16 front

04 16 07:22 07:35 00:13 front

04 29 12:05 13:00 00:55 front

04 29 13:20 14:10 00:50 front

04 29 21:36 21:54 00:18 front

05 04 06:00 06:30 00:30 radiation

05 10 04:46 08:30 03:44 radiation

05 11 05:34 06:30 00:56 radiation

05 11 07:30 08:00 00:30 radiation

05 11∼12 22:00 03:50 05:50 advection

05 12 05:07 07:48 02:41 advection

05 14 06:00 09:49 03:49 radiation

05 19∼20 23:34 01:00 01:26 advection

05 30 01:30 02:20 00:50 advection

05 30 23:08 00:00 00:52 front

06 01 04:46 07:18 02:32 front

06 01 20:38 20:46 00:08 front

06 02 04:49 07:16 02:27 radiation

06 02 07:30 08:00 00:30 radiation

06 07 20:02 21:30 01:28 advection
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Appendix2.Continued.

Month Day Occurrence Dissipation Continuetime Fogtype

06 10 20:39 21:52 01:13 front

06 10∼11 23:35 03:34 03:59 front

06 11 03:47 06:05 02:18 front

06 11 06:05 06:39 00:34 front

06 11 07:00 08:20 01:20 front

06 11 08:30 08:48 00:18 front

06 12 18:44 19:30 00:46 front

06 12∼13 23:30 00:43 01:13 front

07 03 06:30 07:44 01:14 advection

07 14 17:41 23:30 05:49 front

07 16 02:13 03:47 01:34 front

07 17 02:07 08:40 06:33 front

07 22 02:14 03:11 00:57 front

07 31 01:46 02:44 00:58 advection

07 31 05:11 05:30 00:19 advection

07 31 06:30 06:52 00:22 advection

08 01 21:11 21:30 00:19 front

08 07 03:18 03:30 00:12 front

08 07 03:45 04:11 00:26 front

08 27 07:23 07:30 00:07 front

08 27 07:33 08:03 00:30 front

09 03 04:00 09:00 05:00 advection

10 12 01:52 03:00 01:08 radiation

10 12 03:38 07:00 03:22 radiation

11 29 11:00 12:30 01:30 front

11 29 13:00 14:00 01:00 front

12 16 07:35 08:30 00:55 front

12 18 08:00 09:30 01:30 radiation
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Appendix3.ThestatusofIncheonAirport'sFog(2003).

Month Day Occurrence Dissipation Continuetime Fogtype

01 03 09:58 10:08 00:10 front

01 03 10:34 14:00 03:26 front

01 03 13:46 14:00 00:14 front

01 09∼10 23:50 13:00 13:10 steam

01 13 04:30 09:30 05:00 steam

01 13∼14 19:00 00:30 05:30 steam

01 17 15:39 18:00 02:21 front

01 22 11:30 11:41 00:11 front

01 27 07:00 10:00 03:00 front

01 27 11:30 12:19 00:49 front

02 09 02:09 03:00 00:51 steam

02 09 05:30 14:38 09:08 advection

02 09∼10 17:00 00:30 07:30 advection

02 14 04:30 06:11 01:41 steam

02 14 07:30 08:30 01:00 steam

02 14 09:00 09:30 00:30 steam

02 14∼15 23:00 02:30 03:30 steam

02 15 03:30 08:00 04:30 steam

02 17 07:50 10:30 02:40 radiation

02 18∼19 21:46 07:00 09:14 advection

02 19 07:30 08:00 00:30 advection

02 25 07:54 08:30 00:36 advection

02 25 09:30 09:42 00:12 radiation

02 27 10:00 11:00 01:00 advection

03 02 22:30 00:30 02:00 front

03 09 09:39 10:00 00:21 radiation

03 16 11:30 13:39 00:09 front
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Appendix3.Continued.

Month Day Occurrence Dissipation Continuetime Fogtype

03 25 02:11 03:30 00:09 advection

03 25 05:09 09:00 03:51 advection

03 27 02:30 03:00 00:30 front

03 27 04:00 04:30 00:30 front

04 11 22:30 23:30 01:00 front

04 12 00:00 07:08 07:08 front

04 12 20:30 21:00 00:30 advection

04 18 15:20 16:45 01:25 front

04 18∼19 23:48 00:30 00:42 front

04 27 01:30 02:45 01:15 advection

04 27 03:00 08:30 05:30 advection

05 07 04:00 05:30 01:30 front

05 07 07:00 07:10 00:10 front

05 17 17:03 17:35 00:32 advection

05 17 19:34 22:30 02:56 advection

05 18∼19 19:21 09:30 14:09 advection

05 21 06:00 07:00 06:00 advection

06 04 05:52 08:30 02:38 advection

06 07 04:30 05:00 00:30 radiation

06 13 05:30 09:24 03:54 advection

06 13 09:41 10:00 00:19 advection

06 17 04:51 08:45 03:54 advection

06 18 04:28 06:00 01:32 advection

06 18 06:30 07:00 00:30 advection

06 18 07:12 09:21 02:09 advection

06 20 05:25 06:00 00:35 advection

06 20 23:11 23:30 00:19 advection

06 22 21:00 22:00 01:00 advection



- 99 -

Appendix3.Continued.

Month Day Occurrence Dissipation Continuetime Fogtype

06 22 22:30 22:52 00:22 advection

06 22 23:00 23:30 00:30 advection

06 23 09:43 11:00 01:17 front

06 23 12:15 13:00 00:45 front

06 23 14:30 15:00 00:30 front

06 23 15:30 16:30 01:00 front

06 23 17:00 18:30 01:30 front

06 29 19:51 20:30 00:39 advection

06 29 22:30 22:45 00:15 advection

06 30 00:30 01:00 00:40 advection

06 30 05:00 07:30 02:30 advection

07 01 05:51 08:30 02:39 advection

07 10 20:46 21:06 00:20 advection

07 10 21:11 21:30 00:19 advection

07 17 05:00 09:00 04:00 advection

07 18 10:00 10:47 00:47 front

07 21 02:44 03:00 00:16 radiation

07 22 05:08 06:00 00:52 front

07 22 06:04 06:13 00:07 front

07 23 01:08 02:00 00:52 front

07 29 03:00 04:00 01:00 front

08 03 09:30 11:00 01:30 front

08 03 11:30 11:45 00:15 front

08 03∼04 23:23 09:13 09:50 advection

08 04∼05 22:30 09:30 11:00 advection

08 07 01:13 01:21 00:08 front

08 12 07:05 07:52 00:47 advection
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Appendix3.Continued.

Month Day Occurrence Dissipation Continuetime Fogtype

08 14 05:30 07:00 01:30 advection

08 19 23:30 23:45 00:15 front

08 21 03:09 04:11 01:02 advection

08 21 21:18 21:41 00:23 advection

08 21 21:44 22:47 01:03 advection

08 22 03:00 03:30 00:30 advection

08 24 10:24 10:44 00:20 advection

09 04 07:17 10:00 02:43 advection

09 05 08:48 09:00 00:12 front

09 05 09:34 09:44 00:10 front

09 09 11:33 12:00 00:27 front

09 15 01:30 07:00 05:30 advection

09 15∼16 23:40 10:30 10:50 advection

09 17 02:30 10:19 07:49 radiation

10 06 05:06 05:15 00:09 radiation

10 06 09:00 09:30 00:30 radiation

10 07 06:23 10:00 03:37 advection

10 22 00:30 02:00 01:30 front

10 31∼01 22:30 09:30 11:00 advection

11 02 04:30 05:30 01:00 steam

11 02 08:00 08:08 00:08 steam

11 03 04:44 04:54 00:10 front

11 07 05:00 06:00 01:00 front

11 07 08:00 10:44 02:44 front

11 07 11:30 13:16 01:46 front

12 22 08:00 09:30 01:30 advection

12 23 00:20 10:30 10:10 steam

12 23∼25 21:38 07:00 33:22 advection
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Appendix4.ThestatusofIncheonAirport'sFog(2004).

Month Day Occurrence Dissipation Continuetime Fogtype

01 02 04:30 06:00 01:30 front

01 06 07:00 07:30 00:30 advection

01 06∼07 23:00 09:00 10:00 steam

01 07 09:45 11:00 01:15 steam

01 30 03:00 12:07 09:07 radiation

01 31 06:00 09:00 03:00 radiation

01 31 09:05 10:30 01:25 radiation

02 14 04:30 05:00 00:30 front

02 21 06:08 13:30 07:22 front

02 21 22:00 23:07 01:07 front

02 22 00:46 02:30 01:44 front

02 22 04:30 06:00 01:30 front

03 05 08:30 09:30 01:00 steam

03 13 20:20 21:46 01:26 advection

03 13 21:50 22:00 00:10 advection

03 13∼14 22:06 01:30 03:24 advection

03 14∼15 22:05 04:19 06:14 steam

03 15 04:46 05:00 00:14 steam

03 15 05:30 10:00 04:30 steam

03 17 03:04 04:30 01:26 front

03 24 03:00 05:30 02:30 front

03 24 06:00 08:30 02:30 front

04 19 11:30 12:00 00:30 front

04 20 00:10 05:12 05:02 radiation

05 03 08:20 08:37 00:17 front

05 03 11:00 11:14 00:14 front

05 09 01:00 01:30 00:30 front

05 10 09:13 10:30 01:17 advection

05 11 05:00 05:30 00:30 radiation

05 12 08:18 09:19 01:01 front
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Appendix4.Continued.

Month Day Occurrence Dissipation Continuetime Fogtype

05 12 16:00 19:30 03:30 front

05 12 20:00 23:12 03:12 front

05 13 00:42 01:17 00:35 front

05 13 01:34 03:00 01:26 front

05 16 06:41 09:08 02:27 advection

05 17 04:37 05:02 00:25 radiation

05 21 01:00 03:09 02:09 advection

05 28∼29 21:00 02:35 05:35 advection

05 29 05:30 07:46 02:16 advection

05 29 19:53 22:00 02:07 advection

05 29 22:43 23:30 00:47 advection

05 29∼30 23:44 06:36 06:52 advection

06 09 04:43 06:13 01:30 radiation

06 09∼10 18:30 05:38 11:08 advection

06 10 05:45 06:00 00:15 advection

06 10 07:30 08:15 00:45 advection

06 12 04:30 08:08 03:38 advection

06 18 05:17 05:42 00:25 front

06 18 06:30 07:19 00:49 front

06 21 04:34 05:30 00:56 advection

06 21 05:45 05:54 00:09 advection

06 21∼22 20:50 02:42 05:52 advection

06 22 04:43 05:06 00:23 advection

06 22 05:14 06:30 01:16 advection

06 22∼23 23:50 00:43 00:53 front

06 23 01:30 03:24 01:54 front

06 23 04:30 06:40 02:10 front

06 23 07:09 07:35 00:26 front

06 23 10:09 10:30 00:21 front

06 27 05:00 05:08 00:08 front
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Appendix4.Continued.

Month Day Occurrence Dissipation ContinuetimeFogtype

06 29 03:00 04:00 01:00 advection

06 29 04:13 04:30 00:17 advection

06 29 05:00 05:07 00:07 advection

07 02 03:00 03:30 00:30 advection

07 02 18:30 18:44 00:14 front

07 02 19:07 19:20 00:13 front

07 02 19:40 20:00 00:20 front

07 03 01:35 02:09 00:34 front

07 03 03:30 03:49 00:19 front

07 03 04:04 04:12 00:08 front

07 03 05:21 05:48 00:27 front

07 03 06:00 08:20 02:20 front

07 08 19:21 21:37 02:16 advection

07 10 05:07 08:00 02:53 radiation

07 11 02:18 04:30 02:12 advection

07 11 05:00 05:30 00:30 advection

07 11 20:48 21:30 00:42 front

07 13 01:36 01:55 00:19 front

07 13 02:16 03:17 01:01 front

07 13 05:16 09:13 06:57 front

07 15 05:40 07:48 02:08 advection

07 16 05:11 07:00 01:49 front

07 16∼17 23:39 00:52 01:13 front

07 20∼21 22:30 01:40 03:10 advection

07 21 02:16 07:00 04:44 advection

07 21~22 19:27 07:05 11:38 advection

07 22 20:21 20:43 00:22 advection

07 22 20:51 21:15 00:24 advection

07 22 21:30 22:00 00:30 advection

07 22∼23 22:17 00:30 02:13 advection
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Appendix4.Continued.

Month Day Occurrence Dissipation ContinuetimeFogtype

07 23 01:00 09:05 08:05 advection

07 24 01:00 02:07 01:07 radiation

07 28 20:34 21:37 01:03 front

07 28∼29 23:34 08:00 08:26 front

07 29 08:30 08:41 00:11 front

07 31 02:36 07:15 04:39 advection

07 31 07:30 07:51 00:21 advection

08 07 22:19 22:30 00:11 advection

08 07∼08 23:16 00:39 01:23 advection

08 08 01:48 02:46 00:58 advection

08 08 02:54 05:20 02:26 advection

08 31∼01 22:41 05:30 06:49 advection

09 10 07:05 07:34 00:29 radiation

09 14 04:08 04:35 00:27 radiation

09 14 05:16 07:21 02:05 radiation

09 17 04:06 08:10 04:04 radiation

09 17 08:48 08:50 00:02 radiation

10 07 02:35 09:23 06:48 radiation

10 07 23:00 23:07 00:07 radiation

10 07∼08 23:30 08:09 08:39 radiation

11 01 04:13 07:36 03:23 front

11 19 01:21 01:56 00:35 radiation

11 19 02:30 03:55 01:25 radiation

11 19 04:52 04:58 00:06 radiation

11 19 05:40 06:05 00:25 radiation

11 19 07:03 08:08 01:05 radiation

11 28 07:46 08:16 00:30 radiation

11 28 08:48 09:50 01:02 radiation

12 04 12:15 14:04 01:49 front
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