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1)1. 서 론

최근 도로 위 위험기상으로 인한 대형교통사고가 자

주 발생하고 기반 시설의 파괴 등으로 사회·경제적 피해

가 증가하고 있다. 삼성교통안전문화연구소(2020)의 자

료에 따르면 최근 5년(’14∼’18)간 도로살얼음 교통사고 

건수는 총 6,548건(연평균 1,310건)이고 사망자수는 

199명에 달하고, 치사율은 일반 교통사고에 비해 1.6배 
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Abstract

Better understanding the mechanism of black ice occurrence on the road in winter is necessary to reduce the socio-economic 

damage it causes. In this study, intensive observations of road weather elements and surface information under the influence of 

synoptic high-pressure patterns (22nd  December, 2020 and 29th January, and 25th February, 2021) were carried out using a mobile 

observation vehicle. We found that temperature and road surface temperature change is significantly influenced by observation time, 

altitude and structure of the road, surrounding terrain, and traffic volume, especially in tunnels and bridges. In addition, even if the 

spatial distribution of temperature and road surface temperature for the entire observation route is similar, there is a difference 

between air and road surface temperatures due to the influence of current weather conditions. The observed road temperature, air 

temperature and air pressure in Nongong Bridge were significantly different to other fixed road weather observation points.

Key words : Black ice, Road weather elements, Road surface information, Synoptic high-pressure patterns
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수준이다. 이로 인해 국민의 생명과 안전을 위협하는 정

도로 심각하여 국가 차원의 사회적 이슈로 대두되고 있

다. 도로살얼음 사고 예방을 위한 정부 차원의 안전대책

의 일환으로 국민과 도로관리기관에 필요한 도로기상정

보 생산 및 서비스가 요구되고 있다. 

도로살얼음은 도로 위에서 국지적으로 발생하고 육안

으로 구분이 어려워 도로 주행자의 안전한 도로운전에 

심각한 위협요인이 되고 있다. 또한 겨울철 기온이 예년

에 비해 상승함에 따라 도로살얼음의 발생 가능성이 점

차 증가하고 있다. 이를 효과적으로 대응하기 위해서 도

로결빙 취약구간에 대한 도로기상관측장비 설치와 주요 

고속도로 대상 이동식 도로기상 집중관측을 통한 통합적 

도로기상 관측체계 구축이 시급하다.

도로 위 기상요소와 노면정보의 변화 특성을 분석한 

연구를 살펴보면, 먼저 Park et al.(2017)은 기상관측차

량을 이용하여 2017년 1월 7일부터 10일 사이에 내부순

환도로, 동부간선도로, 올림픽대로를 포함한 48 km 구

간을 선정하여, 노면온도 등을 8회 관측하였다. 이를 통

해 도로 구조(교량, 터널)와 해발고도 변화에 따른 노면

온도 편차의 차이를 분석하였다. 기상관측차량을 활용한 

경상남북도 내륙지역을 대상으로 2020년 1~2월 새벽 시

간에 도로기상 집중관측에서 어는 비(1월 6일)와 시베리

아 고기압(2월 6일) 사례에 터널 내외부와 노면상태에 

따른 기상요소와 노면온도의 변화 특성을 분석하였다

(Kim et al, 2021a). Kim et al.(2021b)은 고속도로 인근

에 설치된 종관기상관측장비 또는 자동기상관측장비를 

통해 수집된 기온과 강수량 자료를 이용하여 도로단위의 

기상정보 생성을 위한 공간보간법을 비교·분석하였다. 

이처럼 기상관측차량을 활용한 도로기상 및 노면정보 관

측 및 분석이 수행되고 있지만 도로살얼음 취약구간에 

대한 지속적인 도로기상 및 노면온도 집중관측이 활발히 

이루어지지 않았다. 특히 기상관측차량을 활용한 도로기

상과 노면관측 자료를 통해 시⋅공간변화 특성 파악은 

도로결빙 가능성을 파악하는 데 중요하다. 

한편 도로열지도를 기반으로 한 도로기상 및 노면온

도 변화 패턴 분석 연구가 활발하다. Yang  et al.(2016)

은 도로열지도 장비를 활용해 수집한 노면온도의 신뢰성 

및 동일노선, 동일기상조건 하에서의 노면온도 변화 패

턴에 유사성이 있음을 밝혔다. 최근에 Park et al.(2021)

은 기상관측차량을 이용한 노면온도관측으로 도로 열지

도 작성 알고리즘을 개발하고 이를 통해 도로살얼음 취

약구간 산정방법을 제안하였다. Postgard and Lindqvist 

(2001)은 온난전선이 접근하면서 맑은 날씨에서 흐린 날

씨로 바뀔 때 기온과 노면온도의 변화와 이들 관측요소 

간의 반응시간의 변동을 파악하고자 도로열지도와 도로

기상정보시스템의 관측자료를 토대로 분석하였다. 전선 

접근 전후의 날씨, 온도, 강수 등이 기온과 노면온도의 적

응 시간(Adjustment time)에 영향을 미침을 밝혔다. 

Park et al.(2017)은 어는 비에 따른 도로살얼음 발생 빈

도가 높은 2012년 12월 14일과 21일의 사례를 대상으로 

어는 비 및 블랙아이스의 예측가능성을 다양한 종관기상

자료를 통하여 살펴보았다. 한편, Kim et al.(2016)은 

2014년 7월 1일에서 9월 30일까지 대구에서 자동기상

관측시스템을 활용하여 지면온도는 오후 3시에 가장 높

고 기온은 오후 4시에 나타남을 밝혔다. 도로열지도를 이

용한 교통이 노면온도에 미치는 영향을 조사한 Chapman 

and Thornes(2005)는 차량에서 생산되는 열속(Heat 

flux)이 차도에서 1.5℃ 정도의 체계적인 변화가 있음을 

제시하였다. 이처럼 국내외에서 도로열지도를 통한 기상

상태별 기온과 노면온도의 변화 패턴을 분석하는 연구가 

다양하게 수행되고 있다. 하지만 동일노선에 대한 겨울

철 도로기상 및 노면정보 집중관측으로 다양한 도로구간 

특성이나 기상조건에 따른 기온과 노면온도 변화패턴 연

구는 거의 이루어지고 있지 않다.

따라서 본 연구에서는 2020년 12월 22일과 2021년 1

월 29일와 2월 25일에 수행한 겨울철 경상남북도와 전

라북도 내륙지역의 고속도로 대상 도로기상 및 노면온도 

집중관측으로 생산된 관측자료를 토대로 겨울철 고기압 

영향 하에서 도로기상과 노면정보(온도와 상태) 변화 특

성을 조사하고자 한다. 

2. 자료 및 기상상태

2.1. 자료

국립기상과학원 재해기상연구부는 경상남북도 내륙

지역의 주요 고속도로(광주대구고속도로, 중부내륙고속

도로, 중앙고속도로)를 지나는 약 220 km(이후 경상내

륙 구간)와 전라북도 내륙지역의 주요 고속도로(익산장

수고속도로, 순천완주고속도로)의 약 80 km(이후 전북

내륙 구간)를 대상으로 겨울철 도로기상 및 노면온도 
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집중관측을 수행하였다(Fig. 1). 이번 집중관측에는 국

립기상과학원과 부산지방기상청의 연구용 기상관측차량 

그리고 한국도로공사의 순찰차가 활용되었다. 경상남북

도 내륙지역 구간에는 연구용 기상관측차량이, 전라북도 

내륙지역 구간에는 연구용 기상관측차량과 한국도로공

사 순찰차가 관측에 사용되었다(Fig. 2) 관측요소로 기

온, 습도, 기압의 기상요소와 노면정보는 노면온도와 노

면상태이며 관측주기는 1초 단위이다. 기상관측차량을 

이용한 기상관측의 경우, 관측자료의 정확도가 무엇보다 

중요하다. 기상관측차량을 통한 서울 도심폭염 집중관측 

수행 시, 관측값을 고정지점에서 관측된 기상관측자료

(AWS)와 비교한 결과, 연구자료로 활용이 가능한 것이 

검증되었다(Kim et al., 2020). 

경상내륙 구간은 거창 IC에서 서안동 IC까지로 국립

기상과학원 보유의 도로기상관측장비(4 지점)가 살피재

터널, 논공교, 대성1교, 풍산대교에 설치되어 있다. 반면

에 전북내륙 구간(장수 IC에서 임실 IC까지)은 한국도로

공사 도로살얼음 예측모형 시범적용 구간으로 도로기상

관측장비(8 지점)이 설치되어 있다.

겨울철 도로기상 및 노면온도 집중관측은 2020년 12

월 22일(CASE Ⅰ), 2021년 1월 29일(CASE Ⅱ) 그리고 

21년 2월 25일(CASE Ⅲ) 실시되었다. CASE Ⅰ과 

CASE Ⅱ는 경상남북도 내륙지역 구간을 대상으로 국립

기상과학원과 부산지방기상청의 공동참여로 집중관측이 

수행된 사례이며 CASE Ⅲ는 전라북도 내륙지역 구간에 

대해 국립기상과학원, 부산지방기상청과 한국도로공사

가 참여하는 합동관측이 이루어졌다.

2.2. 기상상태

Fig. 3은 도로기상 및 노면정보 집중관측 사례 일에 

Fig. 1. Observational routes for intensive road meteorological and surface temperature in winter of 2020~21: (a)   

Gyeongsang nam&buk-do inland region, (b) Jeollabuk-do inland region. The number in the left panel indicates the 

fixed road meteorological station.

Fig. 2. Vehicles used in intensive observation for road meteorological and surface temperature:(a) MOVE4(NIMS, 

BRMA), (b) Patrol car with mobile meteorological sensor(Korea Expressway Corporation).
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대한 지상일기도, 24시간 누적강수량 그리고 기온의 분

포를 나타낸 것이다. 도로결빙에 있어서 중요한 기상요

소는 기온, 습도, 강수량이다. 여기에서 기상유형별 영하

의 기온과 강수 여부를 알아보기 위하여 지상일기도, 24

시간 누적강수량 그리고 기온의 분포를 분석하였다. 여

기서 기온은 일 최저기온을 의미한다. 도로기상 및 노면

정보 집중관측 경로에 가까운 대표적인 기상관측지점으

로 경상남북도 내륙지역 구간에는 거창, 대구, 안동을, 전

라북도 내륙지역 구간에는 장수, 완주, 임실을 선택하였

다. CASE Ⅰ의 경우, 종관기상적으로 차가운 고기압이 

남동진하면서 지형적 요인에 의해 일부 지역에서는 강수

가 발생하였으며 바람도 다소 강하게 나타났다. 도로기

상 및 노면정보 집중관측 구간 내에서는 24시간 동안 강

수 발생은 없었다. 기온은 거창이 –6.1℃, 대구는 –4.4℃, 

안동이 –9.0℃로 관측되었다. 경상북도 내륙지역에 위치

한 안동이 다른 두 지점보다 최저기온이 낮음을 알 수 있

다. CASE Ⅱ는 북서쪽에서 확장하는 고기압의 영향으

로 대체로 날씨가 맑고 강한 바람이 불었다. CASE Ⅰ보

다 대략 2∼3℃ 낮은 기온(거창이 –8.2℃, 대구가 –7.8℃, 

안동이 –10.7℃)이었고 CASE Ⅰ와 마찬가지로 집중관

측구간에서는 강수량은 관측되지 않았다. 마지막으로 

CASE Ⅲ는 일본열도로 동진하는 고기압의 가장자리에 

뒤따르는 약한 기압골의 영향으로 지역적으로 다소 흐린 

날씨를 보였다. 전라북도 내륙지역의 기온은 장수가 

–3.1℃, 완주는 –1.9℃, 임실이 –2.6℃로 CASE I와 

CASE Ⅱ보다 높았고 집중관측 경로에서 강수는 관측되지 

< CASE Ⅰ > < CASE Ⅱ > < CASE Ⅲ >

   

   

Fig. 3. Surface weather chart(upper panel), 24-accumulated precipitation and air temperature distributions(middle&bottom 

panels)  in each case of intensive observation for road meteorological and surface temperature.
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않았다. 도로결빙(영하 기온과 강수)에 필요한 종관기상 

특성으로 강한 한기 남하로 인한 영하의 기온은 충족하

였으나 강수(비나 눈)나 높은 수분(Moisture)이 없었음

을 알 수 있었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 도로기상(기온) 및 노면정보(노면온도, 노면상태) 분

포 특성 

겨울철 노면온도는 종관 기상조건 외에 터널길이, 도

로 재질(아스팔트, 콘크리트), 도로 위치 등의 영향을 받

는다. 또한, 노면온도는 도로결빙에 직접으로 관여하는 

도로정보인 동시에 노면상태를 결정하게 되는 변수이다. 

도로기상 및 노면정보 집중관측으로 생산된 기온과 노면

온도 자료를 토대로 cold spots이나 thermal signatures

의 출현위치 등 시·공간 변화 특성 분석은 도로살얼음 발

생 메커니즘을 이해하는 데 매우 중요하다.

Fig. 4는 집중관측 사례별 기온, 노면온도 그리고 노

면온도-기온 차이를 나타낸 것이다. 기온의 경우, CASE 

Ⅰ와 CASE Ⅱ는 각각 –1℃∼ -8℃와 –7℃∼-10℃의 범

위였으며 CASE Ⅲ에서는 0℃∼-3℃ 분포를 보였다. 이

처럼 기온은 CASE Ⅱ에서 가장 낮은 범위를 나타내었고, 

< CASE Ⅰ > < CASE Ⅱ > < CASE Ⅲ >

Fig. 4. Distributions of air temperature(upper panel), road surface temperature(middle panel), the difference between road 

temperature and air temperature(bottom panel) in each case of intensive observation for road meteorological and 

surface temperature. Black full and open dots indicate fixed road meteorological station and road freezing area, 

respectively.
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CASE Ⅲ에서 다소 높은 값의 범위를 보였다. 기온은 

CASE Ⅰ과 Ⅱ에서 거창에서 서안동으로 갈수록 낮아지

고, 거창-대구 구간에서 터널과 교량의 영향으로 기온의 

변화가 심하였다. 06시에 관측이 시작되어 09시경에 서

안동에 도착하는 것을 고려해 볼 때 일출 후 점차 기온과 

노면온도가 높을 것으로 판단된다. 하지만 도로기상 집

중관측에서는 다소 상이한 결과가 나왔다. 도로 위 기온

과 노면온도의 변화에 영향을 주는 요인들이 기상 조건

과 관측시간 뿐만 아니라 도로의 해발고도와 방향 및 구

조, 그리고 주변 지형 등 다양하므로 이에 대한 추가적인 

분석이 필요하다. CASE Ⅲ에서는 임실과 장수 인근 수 

km에서는 완주보다 기온이 낮으며 임실-완주 구간에 터

널 등의 영향으로 기온 변화가 심한 곳이 많았다. 

노면온도의 분포는 CASE Ⅰ에서 0∼ -7℃, CASE Ⅱ

에서 –6 ∼ -9℃, CASE Ⅲ에서 1∼ -2℃를 보였다. 노면

온도의 범위도 기온과 마찬가지로 CASE Ⅱ에서 가장 

낮았고 CASE Ⅲ가 가장 높았다. 관측경로에서 기온과 

노면온도의 변화 범위는 종관기상패턴에 크게 좌우됨을 

알 수 있다. 전 관측구간의 노면온도 분포는 기온의 분포

와 유사하였으나 CASE Ⅱ에서 36°N 이남의 도로의 노

면온도가 뚜렷하게 높았다. 이는 대구 도심과 인근의 도

로에 교통량 증가에 따른 영향으로 사료된다. 

노면온도-기온의 차이는 CASE Ⅰ에서 3 ∼ -1℃, 

CASE Ⅲ에서 2 ~ -2℃ 그리고 CASE Ⅱ에서 1∼ -3℃

의 범위로 나타났다. CASE Ⅰ에서 도로결빙 관측시 평

균 노면온도와 기온은 각각 –4.9℃와 –5.9℃이었다. 

CASE Ⅰ의 경우, 논공교(도로기상 관측지점 ②)와 대성

1교(도로기상 관측지점 ③)사이 구간에서 대구도심 통과 

구간을 제외하면 기온이 노면온도 보다 높거나 비슷하였

다. CASE Ⅱ에서는 CASE Ⅰ과 다소 상이하게 두 지점 

사이의 노면온도가 기온보다 높은 공간분포를 보였다. 

기온과 노면온도 공간분포가 유사하더라도 두 요소차이

는 사례별 기상조건 영향으로 다르게 나타남을 알 수 있

다. CASE Ⅲ의 노면온도-기온 차이에서 완주 인근에서

는 기온이 높았지만 35.8°N 이남의 도로에서는 반대로 

노면온도가 높게 나타났다. 

3.2. 도로기상 및 노면정보에 대한 관측자료의 비교․검증

기상관측차량을 통한 도로기상 및 노면정보 집중관측

은 차량이 이동하면서 실시간 위치정보와 관측정보의 수

집이 가능하다. 이러한 특징은 광범위한 지역에 놓인 긴 

도로나 지형적, 환경적 영향에 민감한 도로에서의 기상 

및 노면정보의 변화 특성을 파악할 수 있다. 도로살얼음 

발생에 영향을 미치는 기상요인 외에 도로 기하구조 등

을 분석하는데 용이하다. 또한 고정식 도로기상관측장비

에서 수집된 관측자료와 비교를 통해 기상관측차량에서 

관측된 도로기상 및 노면정보의 정확도를 평가하고 그 

개선점을 도출할 수 있다. 

도로기상 및 노면정보 관측자료의 정확도 평가를 위

해 도로살얼음 발생이 용이한 이른 아침 시간대에서 기

상관측차량(이동식)과 도로기상관측시스템(고정식)으로 

관측된 도로기상과 노면온도 관측자료를 비교하였다

(Table 1). 고정식에 대한 이동식 관측자료의 기온과 노

면온도의 평균 편차는 각각 0.47℃와 1.0℃이었다. 

CASE Ⅰ의 경우, 기온이 0.45℃, 노면온도가 0.88℃이

었으며, CASE Ⅱ에서는 기온과 노면온도가 각각 0.5℃

와 1.17℃이었다. 또한 습도와 기압의 평균 편차는 7.3%

와 1.4 hPa이었다. 

CASE Ⅰ의 경우 도로기상관측시스템의 설치지점에

서 노면상태는 건조(dry)였다. 기상요소별 최소값이 관

측된 지점을 살펴보면, 노면온도는 논공교에서, 기온은 

대성1교(하)에서, 습도와 기압은 살피재터널에서 각각 

나타났다. 노면온도는 살피재터널에서 기상관측차량의 

관측값과 같은 값을 보였고 다른 지점들은 0.2∼1.4℃의 

차이가 있었다. 기상관측차량과 비교한 기온의 편차는 

대성 1교(하)에서 가장 작았으며 논공교에서 가장 컸다. 

습도의 경우 2∼10%의 차이를 보이며 살피재터널에서 

가장 컸고 대성1교(하)에서 가장 작았다. 기압의 편차값

은 2.5 hPa로 논공교에서 가장 크게 나타났다. CASE Ⅰ

에서 풍산대교의 결측은 기상관측차량의 관측장비용 배

터리가 방전이 되어 관측이 종료되기 직전에 관측자료가 

생산되지 않았다. CASE Ⅱ에서는 살피재터널와 풍산대

교에 설치된 도로기상관측시스템을 통과하는 시각인 05

시 06분과 08시 45분에 관측자료가 없어서 비교 분석을 

하지 못하였다. 이는 기상관측차량에서 생산된 관측자료

와 달리 도로기상관측시스템에서는 5∼10분 간격으로 

관측자료가 표출되는데 기상관측차량이 지나가는 시각

에 관측자료가 결측된 것에 기인된다. 도로기상관측시스

템에서 관측된 노면온도는 지점별로 비슷하였으나 기온

은 논공교가 –6.0℃, 대성1교(상, 하)에서 –9.1℃로 약 
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3℃의 차이를 보였고 습도는 논공교(6.6%)가 대성1교보

다 11.7%정도의 차이가 있었다. 이는 두 지점 인근에 작

은 하천이 있다는 점은 유사하지만 논공교는 바로 옆에 

아파트 단지 등 도시의 영향과 대성1교는 주위에 둘러싸

인 산지의 영향 때문으로 사료된다. 또한 지점별 기압의 

차이는 0.8∼2.6 hPa로 논공교에서 최대값을 보였다. 논

공교의 기압이 대성1교 보다  3∼12 hPa정도 높은데, 이

는 대성1교의 해발고도(118m)가 논공교(37m) 보다 높

아서 고도에 따른 기압 차이로 해석할 수 있다.  기상관측

차량에서 관측한 노면온도-기온의 차이는 0.2∼1.1℃의 

범위였으며 논공교에서 다소 컸다. 기온의 경우도 노면

온도와 비슷한 결과를 보였다. 기상관측차량에서 관측된 

기상요소와 노면온도와 비교한 결과, 논공교의 도로기상

관측시스템에서 관측된 노면온도, 기온, 기압이 다른 

지점들보다 차이가 컸다. 습도의 편차는 살피재터널에

서 크게 나타났는데 이는 다른 지점이 교량인데 비해 

 (a) CASE Ⅰ 

Obs. site
Obs. 

time

Road Temp.(℃) Air Temp.(℃) Humidity(%) Pressure(hPa)
Road 

conditionFix obs.
Mobile

obs.
Diff. Fix obs.

Mobile

obs.
Diff. Fix obs.

Mobile

obs.
Diff. Fix obs.

Mobile

obs.
Diff.

Salpijae

tunnel
05:05 -3.3 -3.3 0 -1.7 -3.1 1.4 75.8 86.0 10.2 989.1 989.7 0.6 dry

Non

gong

Bridge

05:41 -6.4 -5.0 1.4 -2.6 -4.2 1.6 82.1 87.0 4.9 1023.7 1021.2 2.5 dry

Daesung

1Bridge

(up)

06:37 -3.1 -2.9 0.2 -3.0 -2.5 0.5 88.9 87.0 1.9 1009.3 1008.6 0.7 dry

Daesung

1Bridge

(down)

06:53 -3.3 -3.1 0.2 -3.3 -3.3 0 90.4 84.0 6.4 1009.2 1007.7 1.5 dry

Poongsan 

Bridge
08:33 missing(telecommunication error)

miss

-ing

(b) CASE Ⅱ

Obs. site
Obs. 

time

Road Temp.(℃) Air Temp.(℃) Humidity(%) Pressure(hPa)
Road 

conditionFix obs.
Mobile

obs.
Diff. Fix obs.

Mobile

obs.
Diff. Fix obs.

Mobile

obs.
Diff. Fix obs.

Mobile

obs.
Diff.

Salpijae

tunnel
05:06 - -9.3 - - -9.1 - - 42.0 - - 982.5 - dry

Non

gong

Bridge

05:53 -8.2 -7.1 1.1 -6.0 -8.4 2.4 49.6 43.0 6.6 1019.5 1016.9 2.6 dry

Daesung

1Bridge

(up)

06:43 -8.0 -7.8 0.2 -9.1 -8.1 1.0 59.0 49.0 10.0 1016.7 1017.5 0.8 dry

Daesung

1Bridge

(down)

07:22 -8.1 -7.9 0.2 -9.1 -9.2 0.1 57.7 46.0 11.7 1007.1 1005.8 1.3 dry

Poongsan 

Bridge
08:45 - -7.6 - - -9.6 - - 29.0 - - 1012.3 - damp

Table 1. Difference of meteorological elements (air temperature, relative humidity, pressure) and road surface temperature 

observed from fixed road meteorological station and mobile observation vehicle in each case
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(a) CASE Ⅰ

Exit of Gimcheon 2 tunnel Near Yedong 1 bridge Bonggok 1 bridge Gujam 2 bridge

Near Danmil 1 tunnel Danbukweecheon bridge Gukgok bridge&Sanyigol

(b) CASE Ⅱ

Cheonghyun bridge Near Bamgol reservoir Seo-Daegu TG Near Gumi IC

Near Seongi sleepy shelter Nam-Gimcheon IC 3 bridge Nakdong JC Ahngaeyanggok bridge 

(c) CASE Ⅲ

Jangsu IC Near Cheoncheon bridge Near Jinan 1·2 tunnel Near Oeyagol

Wanju JC Gumsang 2 bridge Near Eunseok reservoir Exit of Seolchi tunnel

Fig. 5. Location of road freezing area in each case observed by mobile observation vehicle. 
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구릉지의 터널의 영향으로 판단된다.

3.3. 도로 기하구조에 따른 도로기상 및 노면정보 변화 

특성

Fig. 5는 도로기상 및 노면정보 집중관측 사례에서 결

빙이 관측된 지점들이다. 일반적으로 도로살얼음 취약구

간은 교량, 터널 입·출구, 계곡 통과, 응달 지역 등이다. 

CASE Ⅰ에서 관측된 주요 결빙지역은 김천2터널 입구, 

예동1교 인근, 봉곡1교, 구잠2교, 단밀1터널 인근, 단북

위촌교, 국곡교&산이골이다. CASE Ⅰ보다 기온이 다소 

낮은 CASE Ⅱ에서는 청현교, 도장골천교 인근, 밤골저

수지인근, 서대구TG, 구미IC, 선기졸음쉼터, 남김천IC3

교, 낙동JC, 안계양곡교에서 주요 결빙이 나타났다. 도로

결빙을 위한 수분공급이 원활한 저수지 인근이나 한기의 

노출이 상대적으로 쉬운 고속도로 TG나 IC에서 자주 발

생하였다. 터널과 교량이 많은 CASE Ⅲ의 경우, 장수IC, 

새만금포항고속도로, 천천교 인근, 진안 마이산휴게소, 

진안1,2,터널 인근, 외야골 인근, 완주JC, 금상2교, 은석

저수지 인근, 슬치터널 출구, 임실TG에서 주로 도로결빙

이 관측되었다. 이전 두 사례와 마찬가지로 터널, 교량, 

TG&IC 뿐만 아니라 그늘진 도로나 휴게소에서도 도로

결빙이 나타났다. 이들 지역은 도로결빙 취약구간에 대

한 선행연구 결과(Park et al., 2021; Kim et al., 2021a)

와 유사하게 도로살얼음 취약지역에서 발생했다.

도로결빙이 관측된 지역을 도로 기하구조(교량, 터

널), 그늘진 도로 등으로 정리해 보면, CASE I은 교량 4

회, 터널 2회, 그늘진 도로 1회 그리고 기타 1회로 총 8곳

에서 나타났으며 CASE II에서는 교량 4회, 그늘진 도로 

1회 그리고 기타가 4회로 총 9곳이었다. CASE III의 경

우, 교량 4회, 터널 2회, 그늘진 도로 2회 그리고 기타가 

4회로 총 12회로 가장 많이 나타났다. CASE II와 

CASE III에서 일반적으로 도로결빙이 나타나는 구간이 

4회로 많았다. 도로결빙은 교량과 터널의 인근, 그늘진 

도로(골 지역) 부근에서 많이 관측되었다 도로결빙에 미

치는 기온과 노면온도의 영향 뿐만 아니라 습도와 바람

과 같은 기상요소에 대한 분석도 요구된다. 

도로결빙에 미치는 기온과 노면온도의 영향을 제외하

고 다른 기상요소(습도와 풍속)와의 관련성을 조사하였

다(Fig. 6). 한국도로공사 전북본부에서 온도 4도 이하, 

습도가 80% 이상일 때 안개, 약한 눈에 의해 도로결빙이 

발생한다고 조사한 바 있다. 또한 바람은 도로 위 수분을 

증발시켜 도로살얼음 발생 가능성을 낮추는 요인으로 알

려져 있다(Kim et al., 2021a). CASE Ⅰ의 경우, 도로결

빙이 8회 발생하였으며 관측구간 내 평균 기온과 노면온

도는 -4.5℃와 –3.7℃이었고 평균 습도는 69.1%와 평균 

풍속은 1.2 m/s를 보였다. 도로결빙 발생이 9회로 나타

난 CASE Ⅱ에서는 CASE Ⅰ보다 기온(-8.2℃)과 노면

온도(-7.1℃)와 함께 평균 습도는 39.2%로 낮았지만 풍

속은 4.0 m/s로 강하였다. 마지막으로 CASE Ⅲ은 도로

결빙이 12회로 많았던 사례로 평균 기온과 노면온도는 

각각  0.1℃와 –0.6℃이었고 평균 습도는 79.8%로 3 사

례에서 가장 높았다. 평균 풍속은 대조적으로 0.7 m/s로 

바람이 아주 약하였다. CASE Ⅱ는 CASE Ⅰ보다 기온

과 노면온도가 약 4도 정도 낮은데도 불구하고 결빙 횟수

에 크게 차이가 없는데, 그 원인은 강한 바람과 낮은 습도

로 도로살얼음 생성에 주요한 수막이 증발되었을 것으로 

생각된다. 또한 CASE Ⅲ에서는 기온과 노면온도 모두

가 다른 사례에 비해 상대적으로 높음에도 불구하고 도

로결빙이 관측된 지역이 많은 이유는 앞서 언급한 대로 

고속도로 IC나 TG 등 교량·교각 통과가 많았던 원인으

로 판단된다.

< RH>

69.1%

RFF:

8 times

< RH>

39.2%

RFF:

9 times

< RH>

79.8%

RFF:

12 times

< WS >

1.2

< WS >

4.0

< WS >

0.7

CASE CASE CASE 

Fig. 6. Averaged humidity(RH) and wind speed(WS) and freezing road detection frequency(RFF) in each case. 
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4. 결 론

본 연구에서는 2020년 12월 22일, 2021년 1월 29일

과 2월 25일에 겨울철 경상남북도와 전라북도 내륙지역

의 고속도로 대상 도로기상 및 노면온도 관측자료를 이

용하여 도로 구조 및 상태에 따른 기상요소와 노면온도

의 변화 특성을 분석하였다. 그 결과, CASE Ⅰ에서 도로

결빙 관측시 평균 노면온도와 기온은 각각 –4.9℃와 –5.

9℃이었다. 노면온도-기온의 차이는 CASE Ⅰ의 경우, 

대구와 인근 주요 도시를 통과하는 도로를 제외한 다른 

구간에서 노면온도가 기온보다 높았다. 도로 위 기온과 

노면온도의 변화에 영향을 주는 요인들이 기상조건과 관

측시간 뿐만 아니라 도로의 해발고도와 구조, 그리고 주

변 지형, 교통량 등 다양하고 특히 터널과 교량이 많은 구

간에서 기온과 노면온도 변화가 심함을 알 수 있었다. 또

한 기온과 노면온도의 전 구간에 대한 공간분포는 유사

하더라도 두 요소간의 차이는 사례별 기상조건의 영향으

로 다르게 나타남을 짐작할 수 있다. 

기상관측차량(이동식)과 도로기상관측시스템(고정

식)에서 관측된 도로기상과 노면온도 관측자료의 비교·

분석한 결과, 고정식에 대한 이동식 관측자료의 기온과 

노면온도의 평균 편차는 각각 0.47℃와 1.0℃이었다. 

CASE Ⅰ의 경우, 기온이 0.45℃, 노면온도가 0.88℃이

었으며, CASE Ⅱ에서 기온과 노면온도의 편차가 0.5℃

와 1.17℃이었다. 또한 습도와 기압의 평균 편차는 각각 

7.3%와 1.4 hPa이었다. 논공교의 도로기상관측시스템

에서 관측된 노면온도, 기온, 기압이 다른 지점들보다 차

이가 컸다. 습도의 편차는 살피재터널에서 크게 나타났

는데 이는 다른 지점이 교량인데 비해 구릉지의 터널의 

영향으로 판단된다.

일반적으로 도로살얼음 취약구간은 교량, 터널 입·출

구, 계곡 통과, 응달 지역 등이다. 도로결빙이 관측된 지

역을 도로 기하구조(교량, 터널), 그늘진 도로 등으로 정

리해 보면, CASE Ⅰ은 교량 4회, 터널 2회, 그늘진 도로 

1회 그리고 기타 1회로 총 8곳에서 나타났으며 CASE 

Ⅱ에서는 교량 4회, 그늘진 도로 1회 그리고 기타가 4회

로 총 9곳이었다. CASE Ⅲ의 경우, 교량 4회, 터널 2회, 

그늘진 도로 2회 그리고 기타가 4회로 총 12회로 가장 

많이 나타났다. CASE Ⅱ와 CASE Ⅲ에서 일반적으로 

도로결빙이 나타나는 구간이 4회로 많았다. 도로결빙은 

교량과 터널의 인근, 그늘진 도로(골 지역) 부근에서 많

이 관측되었고 도로결빙 발생에 기온과 노면온도 외 풍

속과 습도의 영향을 받음을 알 수 있었다. CASE Ⅰ의 경

우, 관측구간 내 평균 기온과 노면온도는 -4.5℃와 –3.

7℃이였고 평균 습도는 69.1%와 평균 풍속은 1.2 m/s를 

보였다. CASE Ⅱ에서는 CASE Ⅰ보다 기온(-8.2℃)과 

노면온도(-7.1℃)와 함께 평균 습도는 39.2%로 낮았지

만 풍속은 4.0 m/s로 강하였다. CASE Ⅲ은 도로결빙이 

많았던 사례로 평균 기온과 노면온도는 각각  0.1℃와 –

0.6℃이었고 평균 습도는 79.8%로 3 사례 중에서 가장 

높았다. 평균 풍속은 대조적으로 0.7 m/s로 바람이 아주 

약하였다. CASE Ⅱ는 CASE Ⅰ보다 결빙 횟수에 크게 

차이가 없는데, 이는 강한 바람과 낮은 습도로 도로살얼

음 생성에 주요한 수막이 증발된 것으로 생각된다. 또한 

3 사례에서 기온과 노면온도 모두가 상대적으로 높은 

CASE Ⅲ에서는 도로살얼음 취약구간으로 알려진 고속

도로 IC나 TG 등 교량·교각 통과가 많았던 것으로 판단

된다.

향후, 도로기상 및 노면정보 집중관측자료를 토대로 

인공기능 기반 노면정보(온도/상태) 예측모형의 비교․검

증 연구를 수행할 예정이다. 동일 종관기상 조건에서 동

일 관측경로에 대한 추가적인 도로기상 및 노면정보 집

중관측을 통해 기상유형별 도로기상 및 노면정보 변화 

패턴 분석이 필요하다. 
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