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Abstract

This study presents a model that enables to predict road surface temperature using neural network theory. Historical road 

surface temperature data were collected from Road Weather Information System. They used for the calibration of the 

model. The neural network was designed to predict surface temperature after 1-hour, 2-hour, and 3-hour from now. The 

developed model was performed on Cheongwon-Sangju highway to test. As a result, the standard deviation of the 

difference of the predicted and observed was 1.27oC, 0.55oC and 1.43oC, respectively. Also, comparing the predicted 

surface temperature and the actual data, R2 was found to be 0.985, 0.923, and 0.903, respectively. It can be concluded that 

the explanatory power of the model seems to be high.

본 연구에서는 도로기상정보체계에서 습득할 수 있는 노면온도자료를 활용하여 신경망 이론을 통해 노면온도를 측하

는 모형을 개발하 다. 이를 해 수집된 노면온도자료(노면온도, 기온도, 기습도)를 가지고 1시간, 2시간, 그리고 3시

간 후의 노면온도를 측할 수 있는 신경망을 설계하 다. 청원-상주간 고속도로를 상으로 모형을 수행한 결과, 측치와 

측치에 한 편차의 표 편차가 1시간 측인 경우 0.55oC, 2시간 측인 경우 1.27oC, 3시간 측인 경우 1.43oC를 나타

났다. 한 측된 노면온도를 실제 측한 자료와 비교한 결과 R2 값이 각각 0.985, 0.923, 0.903으로 나타나 모형의 설명력

이 높은 것으로 단된다.
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Figure 1. Study process

서론

1. 연구의 배경  목

최근  세계 으로 발생하는 기상이변은 국내에도 

많은 향을 미치고 있으며, 그  동 기에는 지역 ‧

국지 으로 폭설이 빈번하게 발생하고 있다. 특히 2011

년 에는 경북 포항  동지역에 내린 폭설로 인해 약 

290억 원의 피해가 발생하기도 하 다. 따라서 기상이

변은 국가 경제에 많은 부분을 담당하고 있는 도로망에

도 심각한 향을 미칠 수 있으며, 이를 처하기 해 

동 기의 도로 안 성과 소통 향상을 한 노력이 더욱 

필요하다. 실질 으로 동 기 한 와 어는 비, 강우  

안개 등에 선제 으로 응하기 해서는 정확한 기상정

보가 필수 이다. 실제로 동 기에 도로 결빙으로 인해 

미끄럼 교통사고 등의 형사고가 증가하고 있는데, 지

난 3년간(2010-2012년) 겨울철에 발생한 교통사고  

도로노면 설상태에서 사고가 발생하여 78명이 사망하

고, 도로노면 결빙상태에서 사고가 발생하여 254명이 

사망했다(Korea Road Traffic Authority, 2013). 이

러한 동 기 도로 상의 안 사고를 감소시키기 해서는 

도로노면 상태에 한 정확한 진단이 필요하다.

국내에서는 동 기 도로 리를 해 고속도로와 일반 

국도 일부 구간에 도로기상정보 시스템을 구축하여 운

하고 있으며, 특정 도로 지 에 기상 측 장비를 설치하

여 기상자료를 수집하고 있다. 도로노면온도도 수집되고 

있으나, 특정 지 에 한하여 수집되기 때문에, 타 구간에 

하여 표성을 나타내기가 어렵다. 다시 말하면 도로

변 기상 측 장비 사이의 도로 구간이 같은 성질을 지니

고 있는(homogeneous) 경우에만, 각 지 에서 측된 

도로노면온도를 통해 구간온도를 추정할 수 있다. 국내

의 경우 도로가 산악 지형을 통과하는 특성으로 인해 음

지가 발생하거나 태양으로부터 받는 열에 지가 도로 구

간에 균일하게 들어가지 않은 구간이 부분이어서 실질

으로 도로구간에 한 노면온도 측은 도로변 기상

측장비에서 얻는 자료만을 가지고는 어려운 실정이다.

본 연구에서는 에 언 한 내용을 고려하여 비용-효

과 인 동 기 도로 리가 가능하게 하고자 신경망 이론

을 통해 도로노면온도를 측하는 모형을 연구하 다. 

이는 도로변에 설치된 기존의 기상 측장비에서 수집되

는 자료를 활용할 수 있다는 에서 매우 유용할 것으로 

단된다.

2. 연구의 범   방법

본 연구를 해 청원-상주 간 문의교 부근에 설치되어 

있는 식 노면온도측정센서와 도로변 기상 측장비, 

그리고 한국도로공사 보은지사에서 운 하고 있는 모니

터링 시스템을 이용하 다. Figure 1과 같이 문헌고찰

을 수행하여 본 연구의 차별성을 제시하 고, 효과 인 

도로노면온도의 측이 가능하도록 신경망 이론을 설계

하 다. 한 개발된 모형을 통해 나온 결과치를 1시간 

후, 2시간 후, 3시간 후의 총 3가지 노면온도 측을 수

행하 고, 실제 고속도로에서 수집한 노면온도 자료와 

비교하여 모형의 정성을 검증하 다. 마지막으로 분석

된 결과를 바탕으로 시사 을 도출하 다.

기존 문헌 고찰

국외에서는 1990년  부터 도로구간의 노면온도를 

측정하고 리하기 해 수치 보모형을 이용하여 많은 

연구가 수행되어왔다. Sass(1997)는 Road conditions 

model(RCM)을 개발하여 미끄러운 도로노면 상태를 

자동 으로 측하도록 할 수 있는 시스템에 용하 다. 

덴마크 기상청(Danish Meteorological Institute)에

서 운 하는 이 시스템은 200개 도로 지 에 하여 매

시간 5시간 앞서 측이 가능하다. Shao(1996)는 짧은 

간격 동안 도로노면 온도와 상태에 해 높은 정확도를 
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Figure 2. Study-area selection(Cheongwon-Sangju highway)

나타내기 해 자동화된 도로 결빙 측 모형을 개발하

으며, 도로표면 센서로부터 수집된 정보 외에 외부 기

상자료가 수행에 필요하지 않다는 특징이 있다. Crevier

와 Delage(2001)는 수치 보모형이 용된 캐나다 기

상청의 METRo시스템을 개발하 으며, 온타리오주의 3

개 도로변 지 을 상으로 도로변의 측 값과 측 값

을 이용하여 노면 상의 상태를 도출할 수 있었다. 한 

Krsmanc(2012)는 METRo 모형을 활용하여 캐나다 

이외에 다른 지역인 슬로베니아에 용 가능함을 도출하

다. Feng(2012)은 국의 고속도로를 상으로 태양

의 단 ·장  복사열, 표면 열 럭스 등이 반 된 수치

모형을 이용하여 도로노면온도를 측하는 모형을 개발

하 으며, 이는 3개의 기상 조건(맑음, 구름, 흐림)상태

를 잘 설명할 수 있음을 나타냈다. Sato(2004)는 일본 

산악지역을 상으로 노면온도 측모형을 개발하 으며, 

특히 노면 결빙과 같은 문제에 응하기 한 국지 인 

규모의 도로노면온도의 필요함을 잘 설명하고 있다. 한

편, Chapman(2005)은 국 웨스트 미들랜드 지역을 

상으로 도로노면온도에 향을 주는 지정학  요소를 

고려하여 GIS 기반의 모형을 개발하 다. 

한편 국내에서는 최근 이에 한 연구가 진행되고 있

다. Yang(2011, 2012)은 도로기상정보체계에서 수집

되는 자료를 이용하여 지표면과 기사이의 열-에 지 

균형원리를 이용한 노면온도 측모형을 개발하고 실제 

데이터와 검증을 하 으며, Kang(2014)은 자동차의 

외기 온도 장치  회귀모형을 활용하여 노면온도를 추

정하는 모형을 개발하 다.

문헌 검토 결과 기존 노면온도 측모형들은 주로 지

표면의 열과 기의 균형원리를 바탕으로 수치모형을 개

발하 으며, 이러한 모형의 측력을 높이기 해서는 

다양한 변수에 한 가정 는 측정이 필요한 것으로 나

타났다. 반면 본 연구에서는 신경망 이론을 기 로 하기 

때문에 기존의 노면온도 측모형과는 다른 방법으로 노

면온도 측이 가능하다. 따라서 본 연구는 신경망 이론

을 도로노면온도 측에 용시킨 연구이며, 기  수집 

자료가 많으면 많을수록 신경망 이론의 측의 정확도가 

증가할 것으로 단된다.

본론

1. 연구지  선정

본 연구에서 개발된 모형의 검증을 한 구간을 선정

하 는데, 선정기 은 다음과 같다.

- 다양한 지형 조건을 포함하고 있는 고속도로 축

- 노면온도 자료가 축 되어 있어야 함

- 기상 측 장비  노면센서가 설치되어 있는 곳

의 3가지 조건을 가장 잘 만족시키는 구간이 부 

내륙을 통하는 청원-상주간 고속도로이며, Figure 2

와 같이 이 구간에는 총 3개의 식 노면센서가 설치

되어 있고, 노면센서로부터 올라오는 기상자료를 도로공

사 보은지사에서 수집하고 있다.

2. 신경망 이론  모형 설계

일반 으로 신경망은 컴퓨터가 인간의 학습기능을 가

지도록 하기 해 개발되었다. 학습기능을 갖는 인간의 

두뇌는 다수의 뉴런이 서로 연결된 신경망으로 짜여 있
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Figure 3. Design by neural network theory

다. 신경망은 이러한 인간의 생물학  뉴런을 모델링한 

단 들과 그 사이의 가 치 연결들로 구성되어지며 각 

신경망 모형에 따라 다양한 구조와 각기 독특한 학습 규

칙, 습득 방법을 갖는다. 각각의 신경망은 입력(input 

layer), 은닉(hidden layer), 출력(output layer)의 

뉴런의 집합으로 구성되어 있다.

인간의 생물학  뉴런들 간 정보 달을 해서는 시

냅스가 가장 요한 역할을 담당하고 있다. 이와 같이 처

리 요소 간 연결강도를 반 하기 해 연결가 치라는 

것을 사용하는데, 각 요소들은 달받은 입력 값과 연결

가 치를 사용하여 입력 값을 계산한 후 이를 이용하여 

출력 값을 도출한다. 신경망 이론은 기존의 통계  방법

과는 달리 유일해가 아니며, 수집 는 측된 자료들로 

구성되는 훈련 샘 에 의해 결정된다. 신경망은 시뮬

이션하기 어려운 인간의 문제해결을 지원할 수 있으며, 

주어진 제 패턴의 반복 인 습득을 통해 지식을 스스

로 학습하는 특성을 가지고 있다. 이러한 신경망은 불완

하고 오류가 많은 입력의 해석뿐만 아니라 패턴인식, 

로보틱스, 문자인식, 음성인식, 의사결정 시스템, 진단 

시스템 등 여러 분야에 활용되고 있다. 

한편, 기온도는 가장 요한 기상변수  하나이기 

때문의 이를 모델링 하는 것은 기상 련 학문분야에서 

요한 부분을 차지한다고 할 수 있다. 지난 수십 년간 

신경망 이론을 통한 기온도의 정확한 측에 한 노

력이 기상모형분야 발 에 많은 기여를 한 것이 사실이

다. 신경망 이론을 기상분야에 성공 으로 용시키고, 

이를 하게 설계한 결과 기기상 측에서 락되거

나 단 된 부분을 매우 잘 묘사하는 것으로 나타났다

(Mihalakakou et al., 1998, Santamouris et al., 

1999, Bodri and Cermak 2000, Luk et al., 2000, 

Bodri, 2001). 

따라서 본 연구에서는 재 측된 도로노면온도자료

를 바탕으로 향후 1-3시간 이후의 도로노면온도변화를 

측하고자 하는 것이 가장 큰 목 이다. 도로노면온도

는 일반 으로 기기온, 일사량, 구름의 양  형태, 풍

속, 강수, 기압 등의 변화 패턴과 같은 기 기상 변수

들과 도로노면의 경사 방향  경사도, 주변 장애물, 주

변의 토지 이용도 등의 지리변수, 도로의 종류, 색깔, 거

칠기 길이, 연직 구조 등의 도로 공학 변수  교통량 등

에 향을 받는 것으로 나타났다(Thornes and Shao, 

1991). 따라서 물리  과정을 통해 도로노면온도를 

측하기 해서는 많은 양의 입력 자료와 복잡한 수식이 

요구된다. 이와 달리 통계 인 방법이 있는데, 이는 도로

노면온도가 일반 으로 연주기  일주기 변동을 가진다

는 특성을 이용하여 과거 자료를 통계 으로 분석하여 

데이터베이스를 구축하고 장래 값을 측하는 방법이다. 

그러나 일단 데이터베이스가 구축되고 나면 나머지 값들

이 정해져 버린다는 단 이 존재한다. 본 연구에서는 이

러한 단 을 보완하기 해 신경망 이론을 용하여 도

로노면온도를 측한다.

Figure 3과 같이 입력, 은닉, 출력의 3층 구조로 이

루어진 신경망 방법을 사용하여 연구를 수행하고자 한

다. 여기서 N1, N2, N3은 각각 입력 층, 가운데 숨은 

층, 출력 층에 있는 뉴런의 수를 나타낸다.

은닉 층과 출력 층의 각 뉴런의 가 합(Sum of 

weights)은 식(1)과 같이 표 이 가능하다.

 (1)

여기서, 

 : 그  층(layer)의 I번째 뉴런

 : 그  층(layer)의 I번째 뉴런에서 다음 

층의 j번째 뉴런으로 가는 가 치

각 뉴런 j로부터의 출력()은 활성 함수, 즉 시그

모이드(sigmoid) 함수로 유도되며, 단극성 는 양극성 

비선형 연속 함수로 가장 리 사용되고 있다. 식(2)는 

단극성 시그모이드 함수를 수학 으로 표시한 것이다.

fnet j  expk net j 


(2)

여기서,
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 : 0과 1사이의 값

 : 1.5 (함수의 확산과 련된 양의 상수 

사용)

도로노면온도를 측하기 에 신경망은 이미 알고 

있는 입력 자료와 출력 자료를 이용하여 훈련 과정을 거

친다. 입력 자료는 먼  첫 번째 층의 뉴런으로 가고, 가

운데 숨은 층 뉴런은 가 치에 비례하여 입력 뉴런으로

부터 값을 받아들인 후 출력 뉴런을 한 입력 뉴런이 된

다. 출력 뉴런에서의 값과 실제 측 값과의 오차는 뉴런

들 사이의 가 치를 보정하는데 사용된다. 출력 값과 

측 값 사이의 제곱오차를 식(3)과 같이 최소화하도록 가

치를 보정한다.

Err  

j
Tj outj  (3)

여기서,

Err : 오차, Tj  : 측 값, outj: 출력 값

오차는 입력 자료와 가 치의 함수로 이를 최소화하

기 한 가 치를 선택하는데, 이 과정의 학습을 역

(backward propagation) 법칙이라 한다(Beale and 

Jackson, 1994). 먼  출력 뉴런에서 오차가 계산되고 

나 에 숨은 층으로 되돌아온다. 이 과정에서 뉴런과 뉴

런의 출력 층 사이의 가 치가 변하게 된다. 그 결과 오

차를 최 로 감소시키는 방향으로 신경망이 움직인다. 

일반 인 가 치 조 은 식(4)와 같이 표 된다.

wij twij tjouti (4)

여기서, 

 : 학습률

j : 뉴런의 오차항

(출력 뉴런 : j  k outj outj Tj outj 
 숨은 항 : j  k outj outj k kwjk)

처음에 숨은 층과 출력 층 사이의 모든 연결의 가 치

는 무작  는  시간(previous time step)의 마지

막 값으로 정해진다. 학습률은 식(5)와 같이 시간의 함

수로 간주된다. 

  lnmax

 (5)

여기서,

t : 반복 횟수 

tmax  : 반복의 최  횟수

(본 연구에서는 5,000을 사용)

학습과정은 다음의 3가지 경우를 만족할 때 종료될 

수 있다.

- 오차가 0.1℃보다 작을 경우

- 모든 가 치가 안정화 되는 경우

  (가 치의 변화 값<0.0001)

- t≧ tmax인 경우

과거자료에 해 성공 인 훈련을 완료한 후에 최근

의 실시간 자료를 입력 자료로 받아들여 훈련된 입력 자

료와 비교하여 가장 유사한 입력 자료를 선택하여 본 연

구에서 설계된 신경망을 통해 출력 결과를 생성한다. 입

력 자료 결정을 해 노면온도에 향을 미치는 요인에 

한 민감도 실험을 반드시 수행해야 한다. 그러나 일반

으로 모형 수행에 필요한 측 값이 제한되어 있다. 

한 설계된 신경망에 한 효율 인 사용을 해서는 

측 값을 최 한 활용하는 방안을 마련해야한다. 일반

으로 기환경 특성상 오차는 주간에 크고, 야간에 작으

며, 비선형 이며 지표면 근처의 2m 높이의 기환경과 

시간  변화와 상 이 매우 높다(Thornes and Shao, 

1991).

본 연구에서 모형 수행을 해 2009년 10월 1일부터 

2010년 2월 28일까지 청원-상주 간 고속도로 문의교 

지 에서 30분 간격으로 측된 노면온도, 기온도, 

기습도를 입력 자료로 사용하 다. 운량이나 일사량과 

같이 직  측할 수 없는 변수들은 포함하지 않았다. 본 

연구에서 설계한 신경망 활용에 필요한 입력 뉴런과 

출력 뉴런을 table 1과 같이 나타내었으며, 구축한 신경

망은 13개의 입력 뉴런(Input Neuron), 2개의 숨은 

뉴런(Hidden Neuron), 3개의 출력 뉴런(Output Neuron)

으로 구성되어 있다.
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Neuron Formula Neuron Formula
Input
Neuron

Time of Day sin h
t
 Input

Neuron
Derivative of air temperature 
variation

Ta Ta  Ta Ta

Variation of surface temperature 
1 hour earlier

Ts Ts Variation of air temperature 24 
hour earlier

Ta Ta

Variation of surface temperature 
2 hour earlier

Ts Ts Variation of air temperature 48 
hour earlier

Ta Ta

Derivative of surface 
temperature variation

Ts Ts  Ts Ts Variation of relative humidity 1 
hour earlier

RHs RHs

Variation of surface temperature 
24 hour earlier

Ts Ts Variation of relative humidity 2 
hour earlier

RHs RHs

Variation of surface temperature 
48 hour earlier

Ts Ts Output
Neuron

Forecast error 1 hour earlier Tf Ts

Variation of air temperature 1 
hour earlier

Ta Ta Forecast error 2 hour earlier Tf Ts

Variation of air temperature 2 
hour earlier

Ta Ta Forecast error 3 hour earlier Tf Ts

Table 1. Construction of neural network

Results After 1 hour After 2 hour After 3 hour

One 
month 

forecast

Detailed

Figure 4. Comparison of model and observed values using a neural network

3. 모형의 정성 검증

본 연구에서 개발된 모형을 실제 문의교 부근에서 겨

울철 4개월 동안 수집한 노면온도, 기온도, 기습도 

자료를 통해 신경망 모형에 용하 다. 한 모형의 

정성을 검증하기 해 12월 1개월 간의 노면온도를 

측하고, 이를 식 노면온도센서로부터 수집한 12월 

1개월 간의 노면온도와 비교  검토를 수행하 다. 

측한 노면온도는 재시 에서부터 1시간 후, 2시간 후, 

그리고 3시간 후의 총 3가지이다. Figure 4의 경우, 첫 

번째 행은 모형 수행결과 값(1h, 2h, 3h)과 실제 측 

값(OBS)을 비교한 결과이다. 신경망 모형에서 학습된 

내용을 바탕으로 측해 본 결과, 측된 노면온도는 

측 값의 변화경향을 잘 묘사하는 것으로 나타났다. 보다 

상세한 결과 값을 검토하기 해 Figure 4의 두 번째 행

에서는 12월 6일부터 9일까지의 모형 수행결과 값(1h, 

2h, 3h)과 실제 측 값(OBS)에 한 상세한 시계열을 

나타내었다. 이를 통해 식 노면온도측정 센서로부터 

취득한 노면온도 값과 신경망을 통해 산출된 측 값

(1h, 2h, 3h 각각과 비교) 사이의 평균오차는 일반 으

로 타당하다고 허용되는 오차(±2
oC)보다 은 것으로 

나타났다. Figure 4에 나타난 결과의 통계  검증을 

해 Figure 5와 같이 신경망 모형을 통해 나온 결과 값과 

장 측 값 사이의 계를 나타내는 산 도를 도출하

다. 직선과 곡선 등의 시각 인 경향을 통해 두 결과간

의 련성, 즉 모형 수행 결과 값(1h, 2h, 3h)과 실제 

측 값(OBS) 사이의 계를 악하고자 하 다. 앞에

서 나타난 것과 같이, 장에서 식 노면온도 센서를 
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After 1 hour After 2 hour After 3 hour

Figure 5. Scatter diagram results

통해 수집한 온도 값이 증가함에 따라 신경망 모형 수행

을 통해 산출된 노면온도 모형 수행결과 값(1h, 2h, 

3h)이 커지는 경향이 있음을 알 수 있다. 즉, 이들 사이

에는 양의 선형 계가 있으며, 편차의 평균 값은 거의 0

에 가까운 값을 보 다. 편차의 표 편차는 1시간 측

인 경우 0.55℃, 2시간 측인 경우 1.27℃, 그리고, 3

시간 측인 경우 1.43℃를 보여 오차가 음을 알 수 

있었다. 결정계수 R2 값 역시 1시간 측인 경우 

0.985, 2시간 측인 경우 0.923, 3시간 측인 경우 

0.903으로 모형의 설명력이 높게 측되었음을 알 수 

있다.

결론

본 연구에서는 신경망 이론을 이용하여 신경망을 설

계하고, 국내 도로에서 실제로 축 된 노면온도, 기온

도, 기습도 자료를 통해 재시 에서부터 1-3시간 후

의 노면온도의 변화에 한 측을 수행하고 검증하

다. 이를 해 신경망을 설계하여 향후 1시간, 2시간, 

그리고 3시간 후의 노면온도를 측하 다. 측된 노면

온도와 실제 측한 노면온도에 한 편차에 한 표

편차가 1시간 측인 경우 0.55℃, 2시간 측인 경우 

1.27℃, 그리고, 3시간 측인 경우 1.43℃를 보 으

며, 측된 노면온도를 실제 측한 자료와 비교한 결과 

R2 값이 각각 0.985, 0.923, 0.903으로 나타나 모형

의 설명력이 높은 것으로 단된다.

최근 잦은 기상이변에 따라 고속도로  일반국도의 

도로 리업무를 수행하는데 있어 동 기 도로 리도 

차 요한 업무로 인식되고 있다. 특히 기온, 풍속 등의 

도로기상정보를 수집하는데 있어 외국 기술에 의존하고, 

고가에 유지 리가 어려워 개선책이 필요한 실정이다. 

이를 해결하기 한 기  연구  하나로서 신경망 이론

을 이용하여 본 연구를 수행하 으며, 개발된 모형은 실

제 도로에서 설치된 노면센서에서 측정된 기상  노면

온도자료를 이용하여 그 지 의 향후 노면온도를 측하

는데 활용이 가능할 것으로 단된다. 

그러나 장 용성을 높이기 해서 향후 측 값과 

측 값 사이의 오차를 최소화하기 해 필요한 정 자

료의 길이, 입력 변수의 재설정, 숨은 뉴런의 개수 산정 

등에 한 조사가 필요하다. 한 계 이나 기상 조건에 

따른 가 치의 재설정 여부 등에 한 추가 조사가 필요

할 것으로 단된다. 더불어 본 연구는 신경망 이론을 이

용하여 제시한 연구이기 때문에 향후 타 알고리즘, 즉 유

자 알고리즘, 퍼지이론 등과 결합 는 비교하여 모형

의 합성을 도출하는 정교한 모형 제시가 필요하다. 

향후 주요 고속도로  주요 도로의 노면온도에 한 

정확한 측이 가능하게 된다면, 도로 리자 입장에서는 

노면온도로 인해 발생하는 여러 재해에 하여 사  

응이 가능하게 될 뿐만 아니라 이를 토 로 취약 구간 선

정이 가능하게 되어 도로별 우선 리 상을 설정하는

데 유용할 것으로 단된다.
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