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            초록
          
        

        
          Black ices on road surfaces in winter tend to cause severe and terrible accidents. It is very difficult to detect black ice events in advance due to their localities as well as sensitivities to surface and upper meteorological variables. This study develops a methodology to detect the road sections vulnerable to black ice with the use of road surface temperature data obtained from a mobile road weather observation vehicle. The 7 experiments were conducted on the route from Nam-Wonju IC to Nam-Andong IC (132.5 km) on the Jungang Expressway during the period from December 2020 to February 2021. Firstly, temporal road surface temperature data were converted to the spatial data with a 50 m resolution. Then, the spatial road surface temperature was normalized with zero mean and one standard deviation using a simple normalization, a linear de-trend and normalization, and a low-pass filter and normalization. The resulting road thermal map was calculated in terms of road surface temperature differences. A road ice index was suggested using the normalized road temperatures and their horizontal differences. Road sections vulnerable to black ice were derived from road ice indices and verified with respect to road geometry and sky view, etc. It was found that black ice could occur not only over bridges, but also roads with a low sky view factor. These results are expected to be applicable to the alarm service for black ice to drivers. 
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      1. 서 론
      최근 도로에서 발생한 대형 사고 중 많은 건수가 도로 표면에 생긴 얇은 빙판으로 형성된 도로살얼음(black ice)과 관련이 있었다. 2019년 12월 14일 새벽에 47중 추돌 사고가 발생하여 41명의 사망과 부상자가 발생했던 상주-영천 고속도로 사고와 2020년 1월 6일 경남 합천의 국도에서 발생했던 41중 추돌 사고가 대표적인 예이다. 2014년부터 2018년까지 결빙과 관련된 사고건수는 눈길 사고의 1.8배였으나, 사망자수는 약 3배로(국토교통부 관계부처합동 보도자료, 2020.01.07) 결빙 도로에서 단위 사고당 사망자수는 눈길보다 훨씬 높았다. 우리나라와 유사하게 4계절이 뚜렷하며 추운 겨울을 포함하고 있는 미국에서의 기록에 따르면, 2007년부터 2016년까지 10년 동안 결빙 도로에서의 사망자가 홍수, 낙뢰, 태풍, 토네이도 등 위험기상으로 인한 전체 사망자보다 오히려 3.6배 많은 것으로 보고되었다(http://icyroadsafety.com). 이는 자연재해로 인한 사망자를 줄이기 위해 정확한 노면 결빙 정보가 절대적으로 필요함을 의미한다.

      도로 결빙 중 일명 도로살얼음이라 불리는 국지적으로 얇게 언 얼음이 사고의 위험성이 매우 크고, 예측은 훨씬 어렵다. 도로살얼음은 강수를 동반하며 발생하는 경우와 그렇지 않은 경우가 있다. 강수를 동반하는 도로살얼음은 대기 상층의 기온은 영상이라 강수 형태로 내리다가 지면 근처 온도는 영하이기 때문에 노면을 만나 얼어버리는 어는비를 동반한다(Bourgouin, 2000; Carriere et al., 2000; Forbes et al., 2014). 일반적으로 영상의 기온과 영하의 표면 온도는 기온 또는 기온과 이슬점의 차의 시간 변화 경향을 이용하거나(Robbins and Cortinas Jr., 2002), 1000-850 hPa 층후와 850-700 hPa 층후를 이용하는 등 종관기상의 관점에서 예측이 가능하다(Theriault et al., 2010; Kwon et al., 2016; Kamarainen et al., 2017).

      강수를 동반하지 않더라도 노면에 도로살얼음이 발생할 수 있다. 이는 서리 또는 상고대의 발생 원리와 유사하게 노면온도는 영하여야 하고, 대기 중에 있는 수증기가 노면에 응결되어 나타나는 것이다. 서리와 마찬가지로 강수를 동반하지 않는 도로살얼음은 이류 또는 복사 냉각에 의한 기온 강하가 주요 원인이다(Rozante et al., 2020). 복사냉각과 관련된 도로살얼음은 맑은 날 주로 발생하며, 이류에 의한 도로살얼음은 찬 공기가 주변으로부터 이동하여 오는 경우인데 계곡과 같은 주변 지형과 관련된다. 일반적으로 강수를 동반하는 경우에는 비교적 넓은 영역에 종관기상 기반으로 도로살얼음 예보가 가능하지만, 강수를 동반하지 않는 도로살얼음은 매우 국지적으로 발생하기 때문에 예보가 쉽지 않다.

      노면온도를 예측하기 위해 물리 과정을 통해 접근하는 방법과 통계적인 접근법이 있다. 일반적으로 물리 기반의 노면온도예측모델은 기상 정보를 입력 자료로 받아 지표에서 에너지수지의 계산을 거쳐 노면 온도를 예측하게 된다. 노면에서 좀더 정확한 에너지 수지 계산을 위해 도로의 기하 구조, 포장 재질, 경사각 등의 기하 정보가 필요하다(Sass, 1992; Park et al., 2014). 물리 기반 모델은 도로 기하정보, 강수 과정, 제설 과정 등을 정교하게 포함시킨다 하더라도 추가로 고해상도 입력 정보를 필요로 한다. 통계 기반 모델도 여전히 상세한 기상장과 충분히 상세한 노면온도 또는 노면 상태 자료가 빈약하기 때문에 현장에 적용하기 매우 어려운 상황이다(Rayer, 1987).

      이를 보완할 수 있는 방법이 도로 구간의 노면온도 등 기상 자료를 이동하며 관측하여 도로열지도(road thermal map)를 작성하는 것이다(Gustavsson, 1999; Chapman and Thornes, 2005; Kang and Park, 2017). 도로열지도는 동일한 조건에서 노면온도 중 어느 구간은 높고 어느 구간은 낮은가를 나타내는 지도로 다수의 선행 연구에서 그 중요성은 언급되었으나, 이를 작성하는 방법을 구체적으로 제시하여 표준화된 방법을 제시한 문헌은 거의 없다. 수십 m 이내로 불균일성을 가질 수 있는 노면에서 같은 해상도로 고정형 노면온도 장비를 설치하여 관측하는 것은 거의 불가능하기 때문에 이동형 노면온도 관측을 통해 고정형 관측이 가지는 공간 해상도의 한계를 극복할 수 있다. 도로열지도가 제작되어 모델 기반의 예측과 결합된다면 100 m 이내의 고해상도로 결빙 취약 구간을 규명하여 주의보 또는 경보를 제공하는데 유용하게 활용 가능하다.

      본 연구에서는 2020년 12월부터 2021년 2월 사이에 중앙고속도로 남원주 IC (interchange)-남안동 IC 구간에서 7회 관측된 노면온도 관측 자료를 이용하여 도로열지도를 작성하는 알고리즘을 개발하였다. 시계열로 관측된 노면온도 자료를 도로 구간 자료로 변환하고, 다양한 방법을 적용하여 정규화하여 50 m 간격의 정규화한 노면온도편차를 나타내는 도로열지도를 제작했다. 도로열지도의 결과인 정규화된 노면온도편차와 노면온도편차의 공간 차이를 기준으로 결빙지수를 계산하였고 이를 통해 결빙취약구간을 산정하였다. 산정된 결과는 지상도로와 교량의 도로 기하 구조와 주변 지형의 관점에서 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 노면 온도 관측
      
        2.1 분석 영역
        노면 온도 관측은 우리나라에서 북동쪽에 위치한 중앙고속도로에서 수행하였다(Fig. 1a). 이 구간 중 해발고도의 변화가 크고, 도로 주변의 지형이 매우 복잡한 남원주 IC에서 남안동 IC까지 132.5 km 구간을 선정하여 수행하였다(Fig. 1b). 관측 구간에는 치악산과 소백산 영역의 산악 지형과 남한강과 낙동강의 하천 지형을 포함하고 있다. 관측 경로의 해발고도는 원주와 제천 사이에 위치한 치악산 부근을 통과할 때 450 m로, 다시 단양과 영주 사이에 위치한 죽령을 터널로 통과하며 400 m 정도로 높았으며, 죽령을 통과한 이후 영주와 안동에서는 120 m, 100 m까지 낮았다(Fig. 1c). 4.6 km 길이의 죽령터널을 비롯하여 14개의 터널이 있으며, 830 m 길이의 제천 금성교, 640 m 길이의 원주대교, 615 m 길이의 안동 풍산대교, 600 m 길이의 단양 두음교 등 많은 교량이 있다(국토교통부 도로 교량 및 터널 현황정보시스템, https://bti.kict.re.kr/). 전체 구간 중 교량은 17.7 km로 13.4%를, 터널은 9.9 km로 7.4%, 나머지 79.2%는 지상 도로로 구분되었다(Fig. 1b).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Thermal mapping observation region, (b) enhanced observation region with its track (sky-blue) and river (blue), road structure (pink: bridge, light green: tunnel, light blue: over road), and (c) road elevation with respect to distance from the Nam-Wonju IC to Nam-Andong IC in Jungang Expressway.
          
          

          

        

      

      
        2.2 노면 온도 관측 장비
        승합차 상단에 MARWIS (Mobile Advanced Road Weather Information Service, Lufft)를 설치하여 도로열지도 관측을 수행했다. MARWIS 장비는 노면온도, 기온, 상대습도, 이슬점, 노면 상대습도, 수막두께, 노면상태 등을 관측한다. 노면온도센서는 광학(optical, non-invasive pyrometer) 방식으로 –40~70oC까지 측정 가능하며, 0oC에서 ± 0.8oC의 정확도를 가진다(Lufft, 2019). 장파복사를 이용하여 노면온도를 측정하는 방식에서는 노면온도가 노면의 방출률에 따라 다르게 결정된다. 방출률은 표면 재질과 표면 상태에 따라 달라지지만(Cho et al., 2016), 이 센서에서는 노면 방출률의 차이를 고려하지 않고 있다. 노면상태는 직접 관측되는 수막두께, 노면온도 등으로 추정하며, 건조(dry, 0), 축축(damp, 1), 습윤(wet, 2), 얼음(ice-covered, 3), 눈/얼음(snow/ice covered, 4) 등으로 구분된다. 노면 상태는 10 Hz로, 나머지 기상 변수는 1 s 주기로 수집 가능하다. 만일 차량이 25 m s-1 (90 km h-1) 속도로 이동한다고 가정하면 2.5 m 마다 노면 상태 정보를 수집할 수 있다.

      

      
        2.3 관측 기간 및 시간
        도로열지도 관측은 2020년 12월부터 2021년 2월 사이에 관측 구간을 포함하고 있는 원주, 제천, 영주, 안동 기상관측소의 기온이 영하인 기간 중에서 선정하였다. 중앙고속도로 남원주 IC에서 남안동 IC까지 남쪽 방향으로의 2020년 12월 21일부터 22일 사이에 3회, 2021년 2월 2일과 3일 사이에 2회, 18일에 2회로 총 7회 관측을 수행하였다. 도로살얼음은 노면온도가 0oC보다 낮은 조건을 충족하며 0930LST 이전의 오전 시간과 1800 LST 이후의 저녁 시간 중에 관측 시간을 선정하였다. 관측 수행 시각은 Table 1에 정리하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Observation periods for road thermal mapping from Nam-Wonju IC to Nam-Andong IC.
          
          

        

        
          
            
              	Run number
              	Day
              	Departure (hhmm)
              	Arrival (hhmm)
            

          
          
            	RN01
            	21 Dec 2020
            	1812 LST
            	1944 LST
          

          
            	RN02
            	22 Dec 2020
            	0721 LST
            	0857 LST
          

          
            	RN03
            	22 Dec 2020
            	1925 LST
            	2054 LST
          

          
            	RN04
            	2 Feb 2021
            	0742 LST
            	0921 LST
          

          
            	RN05
            	3 Feb 2021
            	0524 LST
            	0700 LST
          

          
            	RN06
            	18 Feb 2021
            	0507 LST
            	0643 LST
          

          
            	RN07
            	18 Feb 2021
            	1855 LST
            	2024 LST
          

        

        

        Figure 2는 관측이 수행된 기간 중 지상 일기도를 나타낸 것이다. 2020년 12월 22일 0900 LST와 2100 LST에는 관측 영역이 제주도 부근에 중심을 둔 약한 고기압의 영향권에 있었으나 국지적인 지형의 영향으로 22일 0900 LST에는 제천에서는 0.1 mm의 강수가 기록되었다(Figs. 2a, b). 2021년 2월 2일 2100 LST에 우리나라 주변은 한파가 나타나는 전형적인 기압 배치인 강한 시베리아 고기압과 강한 오호츠크 저기압이 형성되어 있었으며, 우리나라는 그 가운데 위치하고 있었다(Fig. 2c). 2021년 2월 18일 2100 LST에 우리나라 부근은 약한 기압골이 통과한 후 이동성 고기압의 영향을 받고 있었다(Fig. 2d).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Surface weather charts at (a) 0000 UTC (0900 LST), (b) 1200 UTC (2100 LST) on 22 December 2020, (c) 1200 UTC (2100 LST) on 2, and (d) 1200 UTC (2100 LST) on 18 February 2021 (http://data.kma.go.kr).
          
          

          

        

        Figure 3은 관측이 수행된 기간 중에 원주, 제천, 영주, 안동 기상관측소에서 관측된 기온, 상대습도, 풍속의 시계열을 나타낸 것이다. 대부분의 기간 중에 제천의 기온이 제일 낮았다. 2020년 12월 21일부터 23일 사이에는 야간에 상대습도가 70% 이상으로 비교적 높았으며, 주간에는 기온이 영상이었으나 1800 LST 이후에는 영하로 떨어졌다(Figs. 3a, d). 2021년 2월 2일부터 3일 사이에는 기온이 하강하는 추세로 2일 낮 시간에도 영하를 기록하였으며 지역별 기온 편차가 매우 작았다(Figs. 3b, e). 2021년 2월 18일부터 19일 사이에 기온은 낮았다가 상승하는 추세로 18일에도 영하를 기록하였으며, 18일 1800 LST 이후에는 지역별 기온 편차가 커졌다(Figs. 3c, f). 풍속은 2021년 2월 2일부터 3일 사이에 매우 강했으며(Fig. 3h), 2020년 12월 21일부터 23일 사이에는 비교적 낮았으며(Fig. 3g), 2021년 2월 18일 1800 LST 이전에는 강한 풍속이 그 시각 이후에는 약해졌다(Fig. 3i).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time series of (a-c) temperature, (d-f) relative humidity, and (g-i) wind speed with observation period from Nam-Wonju IC to Nam-Andong IC (thick black line) during the period (a, d, g) 21~23 December 2020, (b, e, h) 2~3, (c, f, i) 18~19 February 2021.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 도로열지도 작성 방법
      
        3.1 일정 거리 간격의 노면온도 자료로 변환
        노면온도 자료는 1 s 이내인 1 s, 0.3 s, 0.25 s 간격으로 수집했다. 시간적으로 관측된 노면온도는 다음 3 단계를 거쳐 50 m 간격의 공간 노면온도 자료로 변환하였다. (1) 위도와 경도를 이용하여 관측과 관측 사이의 이동 거리를 계산한다. (2) 각 관측 시각에 대해 출발 지점부터 누적 거리를 계산한다. (3) 50 m 간격 전후의 인접한 두 위치의 자료를 선형 내삽하여 50 m 간격의 노면온도를 계산한다.

        길이가 200 m보다 짧은 터널을 지나는 경우에는 위도, 경도, 고도 자료가 연속으로 관측되지만, 그보다 긴 터널을 지날 경우에는 위도, 경도, 고도가 일정한 값이 나와 위도, 경도, 고도 값은 터널 전과 후의 값으로 내삽하여 변환하였으며, 긴 터널의 경우 겨울철에는 터널 바깥보다 노면온도가 항상 높기 때문에 결빙취약구간 산정에는 분석에서 제외하였다.

        관측 경로가 매우 길고, 산악 지형 통과로 고도의 편차가 많이 났기 때문에 노면온도를 대기 중 평균기온감율인 -0.6oC km-1를 적용하여 지형고도 보정을 수행했다.

      

      
        3.2 도로열지도 작성을 위한 세부 구간 결정
        관측 수행 경로가 132.5 km로 매우 길었고, 단일 기준으로 도로열지도를 작성하는 것이 불가능하여 지형 고도의 극값과 긴 터널을 기준으로 다수의 세부 구간으로 나누었다. 각 세부 구간은 긴 터널에 의해 단절되지 않으며, 길이가 25 km 이내이며, 10 km 내외가 되도록 결정하였다(Todeschini et al., 2016). 그 결과 전체 경로를 10개의 세부 구간으로 나누었으며(Fig. 4), 남원주 IC부터 각 세부 구간의 시작점과 끝점까지의 거리를 Table 2에 나타내었다. 세부구간 A(SR_A)는 남원주 IC부터 치악산 부근 고개 정상까지, 세부구간 B(SR_B)는 신림 IC를 지나 강원도와 충청북도의 경계 부근까지, 세부구간 C(SR_C)는 제천 IC를 지난 지점까지, 세부구간 D(SR_D)는 남제천 IC를 지나 제천터널 입구까지, 세부구간 E(SR_E)는 제천터널 출구부터 적성터널 입구까지, 세부구간 F(SR_F)는 적성터널 출구부터 죽령터널 입구까지, 세부구간 G(SR_G)는 죽령터널 출구부터 봉현터널 입구까지, 세부구간 G(SR_G)는 봉현터널 출구부터 영주 IC 지난 지점까지, 세부구간 I(SR_I)는 보문터널 입구까지, 마지막 세부구간 J(SR_J)는 보문터널 출구부터 남안동 IC까지이다(Fig. 4). SR_A는 대체로 고도가 상승하는 구간이고, SR_G와 SR_H는 대체로 고도가 하강하는 구간이고, 나머지는 하강 후 상승하는 구간이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Road structure of sub-route (a-j) A to J and (k) topographical cross section for each sub-route. Blue, pink, and light green colors indicate over-ground, bridge, and tunnel, respectively.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Distance from Nam-Wonju IC of starting and ending points of sub-routes.
          
          

        

        
          
            
              	Sub-route
              	Distance of starting point
from Nam-Wonju IC (km)
              	Distance of ending point
from Nam-Wonju IC (km)
            

          
          
            	SR_A
            	0.00
            	13.10
          

          
            	SR_B
            	13.15
            	22.55
          

          
            	SR_C
            	22.60
            	33.90
          

          
            	SR_D
            	33.95
            	43.30
          

          
            	SR_E
            	44.30
            	55.00
          

          
            	SR_F
            	55.50
            	69.70
          

          
            	SR_G
            	74.15
            	79.80
          

          
            	SR_H
            	80.35
            	96.80
          

          
            	SR_I
            	96.85
            	108.50
          

          
            	SR_J
            	109.25
            	132.50
          

        

        

      

      
        3.3 노면온도편차의 계산
        세부 구간별 노면온도편차를 계산하기 위해 (1) 단순 정규화(Simple Normalization, SN), (2) 선형성 제거 후 정규화(Linear De-trend and Normalization, LDN), (3) Low-pass filter (LPF) 후 정규화를 사용하였다. x 지점에서 노면온도 T(x)에 대한 SN에 의한 노면온도편차 DTSN(x)는
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        로 계산되었다. 여기서 T¯는 노면온도 평균을, σT(x)는 표준편차를 나타낸다. LDN에 의한 노면온도편차 DTLDN(x)는 먼저 시계열에 대한 1차 회귀식 T^x을 구한 후 식(2)와 같이 이에 대한 편차를 정규화하였다.
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        LPF에 의한 노면온도편차 DTLPF(x)를 구하기 위해 (i) 관측 시계열에서 1차 회귀식을 뺀 값 Tx=Tx-T^x을 계산하고, (ii) T'(x)에 푸리에 변환(FT, Fourier Transform)을 수행하여 주파수 함수로 변환하였다. (iii) 푸리에 변환의 스펙트럼 강도가 급격하게 줄어드는 구간까지만 취하여 역푸리에 변환하여 LPF 함수 T~x를 계산하였다. (iv) 마지막으로 Tx-T~x를 정규화하였다.
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        역푸리에 변환을 하기 위해 선택된 주파수의 개수는 파수 1부터 10개 이내에서 선정하였다. 운행 경로상의 정규화한 노면온도편차인 DT(x)는 노면온도의 공간 분포를 나타내는 도로열지도가 된다.

      

      
        3.4 결빙지수 및 도로살얼음 취약 구간 산정
        SN, LDN, DFT 법을 이용하여 정규화한 노면온도편차 DT(x)와 노면온도편차의 변화량 ΔDT(x) = DT(x) - DT(x - 1)을 기준으로 결빙지수를 계산하였다. 결빙지수를 계산하기 위한 임계값은 DT(x)와 ΔDT(x)의 하위 α1%와 α2%에 해당하는 값(α1 > α2)으로 결정했다. 임계값들은 구간마다 다르게 적용될 수 있다. α1과 α2에 대응되는 노면온도편차(노면온도 변화량)를 각각 DT1(ΔDT1)과 DT2(ΔDT2)라 할 때, DT와 ΔDT를 이용한 결빙지수 RI1과 RI2를 다음과 같이 정의했다.
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        각 구간의 결빙지수(Road Ice Index) RI는
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        RI1과 RI2 중 더 큰 것으로 정의했다. RI가 0이면 상대적으로 결빙가능성이 적은 것이고, 2로 갈수록 많음을 의미한다. RI가 큰 구간은 노면온도의 관점에서 도로살얼음 취약구간이 된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      
        4.1 세부 구간별 노면온도 분포
        관측 노면온도로부터 결빙취약구간 산정은 교량과 지상 구간이 고르게 분포되어 있는 세부구간 D(SR_D)를 중심으로 살펴보았다. Figure 5는 SR_D에서 7회 관측된 노면온도와 지형고도를 나타낸 것이다. SR_D는 9.15 km 구간 중 7.4 km가 지상이고, 나머지 1.75 km가 8개의 교량으로 분포되어 있다(Fig. 5a). 지형고도는 305 m에서 낮아지다가 5.6 km 지점에서 174 m로 최소를 보인 후 다시 상승하여 271 m까지 높아진 후 터널로 연결된다(Fig. 5a). Figures 5b-c는 3~5 km 구간과 5~8 km 구간을 각각 확대한 것이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) Topographical elevation, road geometry (over-ground, bridge), and observed road surface temperatures on the sub-route D. Enhanced road surface temperature and road geometry on sections (b) 3~5 km and (c) 5~8 km.
          
          

          

        

        기온이 매우 낮았던 RN05와 RN06은 아침 시간대에 관측한 자료로 교량을 통과할 때 노면온도 감소가 매우 유사하게 나타났지만, RN06의 노면온도의 감소 폭은 RN05 보다 약 2배 이상 컸다(Fig. 5a). 그 결과 RN06의 표준편차는 0.82로 RN05의 표준편차인 0.60 보다 컸다(Table 3). RN01과 RN07은 저녁 시간대에 관측한 자료로 대부분 지점에서 거의 유사한 노면온도 변화 경향을 보였으나, 8번 교량(B08)을 지날 때 R07은 노면온도가 약간 낮아진 반면 RN01은 오히려 노면온도가 상승했다. 나머지 관측에서도 대체로 교량을 지날 때 노면온도가 낮아지는 특성을 보였으나 항상 그렇지는 않았다. 특히 RN04와 같이 풍속이 강했던 경우에는 에너지가 수평으로 활발하게 잘 섞이기 때문에 노면온도의 공간 편차가 작아진 반면, 풍속이 약한 경우에는 에너지가 수평으로 잘 섞이지 않는 상태에서 지표와 대기 사이의 열교환은 활발하게 이루어지기 때문에 노면온도의 공간 편차가 커졌다. 추후 결빙취약 구간을 산정하기 위해 노면온도의 공간 변화 경향이 뚜렷하게 나타나지 않는 RN03과 RN04는 분석에서 제외했다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Statistics of road surface temperature (oC) on sub-route D (SR_D).
          
          

        

        
          
            
              	
              	RN01
              	RN02
              	RN03
              	RN04
              	RN05
              	RN06
              	RN07
            

          
          
            	Mean
            	-2.84
            	-4.44
            	-2.12
            	-5.03
            	-9.05
            	-9.48
            	-3.36
          

          
            	SD
            	-0.72
            	-0.65
            	-0.55
            	-0.52
            	-0.60
            	-0.82
            	-0.72
          

          
            	IQR
            	-1.04
            	-0.80
            	-0.85
            	-0.77
            	-0.83
            	-0.92
            	-1.30
          

        

        

      

      
        4.2 노면온도 편차 계산
        3.4절에서 제시된 SN, LDN, LPF 법으로 노면온도 편차를 계산했다. Figure 6은 각 방법으로 R01, R02, R05, R06, R07의 노면온도 편차와 그 평균을 각각 나타낸 것이다. SR_D 구간에서는 7번 모두 진행하면서 기온이 1 km당 0.05oC (RN06)에서 0.16oC (RN04)까지 상승했다. 그 결과 LDN 법의 결과는 SN 법에 비해 노면온도편차가 출발점 부근에는 더 높은 노면온도편차가 종착점 부근에는 더 낮게 나타났다(Figs. 6a, b). LPF 법은 SN 법과 LDN 법에 비해 극대 또는 극소값의 극값이 더 강조하여 표현하고 있다(Fig. 6). LPF 법에 의한 정규화된 노면온도편차의 왜도는 -0.80으로 SN 법과 LDN 법의 왜도인 -0.04, -0.17보다 더 작았으며, LPF 법에 의한 노면온도편차의 첨도는 1.08으로 SN 법과 LDN 법의 -0.53보다 컸다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Time series of road surface temperature difference calculated by (a) simple normalization, (b) linear de-trend and normalization, and (c) low-pass filter on the sub-route D. Thick black lines indicate the route-averaged values.
          
          

          

        

        Figure 7은 SN, LDN, LPF 법으로 계산된 지상도로과 교량에서의 노면온도편차 DT의 분포를 상자수염 그림으로 나타낸 것이다. 지상도로의 경우 평균과 중앙값이 모두 0보다 약간 컸으며, 교량은 0보다 많이 작은 분포를 보여 지상도로가 교량에 비해 노면온도가 높았음을 보여준다. 모든 분포에 중앙값이 평균보다 작은 것은 음의 왜도에 기인한다. 교량의 경우 중앙값과 평균의 차가 더 크게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Boxplot of road surface temperature difference on over-ground and bridge calculated by simple normalization (SN), linear de-trend and normalization (LDN), and low-pass filter (LPF) on the sub-route D.
          
          

          

        

      

      
        4.3 도로살얼음 취약 구간 산정
        SN, LDN, LPF 법 중 국지적인 온도 편차를 가장 잘 표현하는 LPF 법으로 도로살얼음 취약 구간을 산정했다. 기준값인 α1과 α2는 노면온도편차의 하위 5%와 10% 값으로 선정했다. α1과 α2의 값은 온도편차의 경우에는 각각 -0.92, -1.25를, 노면온도 변화량의 경우에는 각각 -0.64, -1.0로 결정되었다. Figure 8은 SR_D에서 50 m 간격으로 표현된 결빙지수를 나타낸 것이다. 대체로 교량 구간이 결빙지수가 큰 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Road Ice Index (RI) with respect to the distance on the sub-route D. Character “A” to “G” indicate the selected points with RI = 1 or 2 and on over-ground road surface.
          
          

          

        

        교량이 아님에도 불구하고 결빙지수가 큰 지점은 네이버의 로드뷰로 확인했다. Figure 9는 Fig. 8에서 교량이 아님에도 불구하고 결빙지수가 1 또는 2인 6 지점의 주변 이미지를 제시한 것이다(네이버, https://map.naver.com). 노면온도가 낮거나 갑자기 낮아진 지점들은 모두 주변 지형에 의해 하늘시계(sky view)의 차단에 의해 나타난 것으로 확인되었다. 경로상에서는 북서쪽에서 남동쪽으로 진행하는 방향으로 사진이 찍혔고, 양쪽으로 높은 지형이 있거나, 오른쪽에 지형이 있었다(Figs. 9a-g). 주변에 지형이 있어 하늘시계가 차단되는 경우 주간에 노면에서 받을 수 있는 하향태양복사에너지의 양이 줄어들고, 이에 따라 가용에너지가 줄어들기 때문에 다른 지점에 비해 노면온도가 낮아지게 된다(Park et al., 2014). 마지막은 터널 진입 직전에 남동쪽의 높은 지형에 기인하여 노면온도가 떨어졌다(Fig. 9f).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Road view image of road sections vulnerable to ice (obtained from Naver street view) due to the low sky view, not over bridge. (a)-(f) corresponds to A-F in Fig. 8.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론
      본 연구에서는 이동형노면온도 관측 자료를 이용하여 도로열지도를 작성하는 알고리즘을 개발하고 이를 통해 도로살얼음 취약구간 산정하는 방법을 제안하였다. 개발된 알고리즘을 2020년 12월부터 2021년 2월 사이에 중앙고속도로 남원주 IC에서 남안동 IC 구간에서 이동형 도로기상관측차량으로 관측한 노면온도 자료에 적용하여 도로살얼음 취약구간을 산정하였다.

      중앙고속도로 중 시범 구간, 특히 세부구간D(SR_D)의 노면온도 공간 분포를 통해 구간 내에 노면온도의 변동 형태가 유사하게 나타나더라도 노면온도 편차는 매우 크게 차이날 수 있음을 확인하였다. 경우에 따라서는 대부분의 구간에서 노면온도 변화 형태가 유사하게 나타나더라도 특정 구간에서만 반대의 경향을 보이기도 하였다. 이는 노면온도가 기온 이외의 바람, 운량이나 강수 등 다양한 기상 요인에 의해 영향을 받을 수 있기 때문이다. 바람이 강한 경우 수평 혼합이 강해지기 때문에 노면온도의 공간 편차가 줄어들게 된다. 운량이 많은 경우에는 주간에도 노면온도가 아주 높이 올라가지도 않으며, 야간에도 크게 낮아지지도 않는다. 이는 주간에는 하향태양복사에너지가 줄어들고 야간에는 순복사에너지가 거의 0에 가깝게 되기 때문이다(Monteith and Unsworth, 1990). 강수가 있는 경우에는 지표 에너지의 대부분이 비 또는 눈의 증발에 사용되기 때문에 표면온도가 거의 변화가 없으며, 많은 강수가 있는 경우에는 노면온도가 비 또는 눈의 온도로 초기화하는 효과가 있다. 국지 순환이 나타나는 경우에도 노면온도의 공간 특이성이 나타날 수 있다. 본 연구 영역에는 산악과 호수를 포함하고 있기 때문에 특정 지점에서 시간에 따라 산풍이 나타날 수도 곡풍이 나타날 수도 있으며, 주변 기온의 분포와 풍향에 따라 노면온도 분포가 일관되지 않은 방식으로 나타날 수 있다.

      노면온도 편차의 정규화를 통해 도로열지도를 작성하는데 가장 유용한 방법은 LPF 방법을 적용하는 것이다. 단순 평균을 이용한 정규화의 경우에는 시간 경향성이 크게 나타날 수 있다는 단점이, 1차선형식을 이용한 정규화의 경우에도 국지적인 변동성을 반영하기 어려운 단점이 있다. LPF를 이용한 정규화의 경우에는 시간 또는 공간에 따른 경향성이 제거되며, 국지적인 노면온도의 증가와 감소를 어느 정도 포함시킬 수 있다는 장점이 있다. LPF 법을 적용할 때에는 어느 주파수까지 고려하는 것이 적절한가를 결정하는 것이 또 하나의 연구 주제가 될 수 있다. 너무 낮은 주파수까지 포함시키면 제대로 된 변화 경향이 포함되지 않는 반면, 너무 높은 주파수까지 포함하면 편차가 대부분 사라지기 때문이다.

      노면온도 관측을 통해 산출된 도로열지도를 이용하여 도로살얼음 취약 구간을 산정하는 방법론을 제시하였다. 도로열지도 중 노면온도가 주변보다 낮은 구간은 다른 구간에 비해 도로살얼음에 취약하다는 가정을 한 것이다. 대체로 교량 구간의 노면온도는 지상도로 구간의 노면온도에 비해 대체로 낮은 특성을 보였다. RN06의 경우에는 교량에 진입하면서 노면온도가 갑자기 3oC 이상 낮아지기도 했다. 노면온도가 0oC 이하인 조건에서 주변에 수분이 많이 있으며, 적절한 바람이 부는 경우에는 도로살얼음 발생 가능성이 크게 증가한다. 동일한 지상 도로인 경우에도 주변 지형에 따라 노면온도가 낮은 지점들이 발견되었다. 대체로 도로 양 옆으로 절개지 등의 장애물이 있는 경우였다. 이런 지형의 경우에는 주간에 하늘시계의 차단으로 노면에 그림자가 지게 되어 노면에 도달하는 태양복사에너지가 작아지며, 이에 따라 노면에서 사용할 수 있는 에너지도 작아지기 때문이다. 협곡 형태의 지형에서는 협곡을 따라 주변보다 강한 바람이 불 수 있으며, 노면온도가 주변보다 낮은 상태에서 만일 수분 유입이 있는 경우에 도로살얼음 발생 가능성이 한층 높아지게 된다.

      노면온도에 영향을 미칠 수 있는 요인으로 기상, 도로, 주변 지형 등 매우 복잡하기 때문에 이동형 차량으로 관측된 노면온도 자료를 이용하여 도로열지도를 작성하기 위해 매우 정교한 작업이 필요하다. 도로열지도는 태양의 고도각이 높은 여름과 낮은 겨울에 다르게 나타날 수 있으며, 터널의 노면온도는 여름에는 주변보다 낮은 반면 겨울에는 높기 때문에 계절마다 다르게 나타난다. 이 때문에 도로살얼음을 위한 도로열지도 관측은 노면온도 영하가 예상되는 시기에만 수행되어야 한다. 도로살얼음은 기온과 수분이 같이 결합되어 나타나기 때문에 도로살얼음 발생 취약 구간을 보다 정확하게 산정하기 위해서는 도로열지도뿐아니라 도로수분지도 작성도 필요하다. 그럼에도 불구하고 본 연구에서 개발된 이동형 도로기상차량으로 관측된 노면온도 자료를 이용하여 도로열지도 작성하는 알고리즘과 이를 통해 산정된 도로살얼음 취약 구간은 도로살얼음 사고를 줄이는데 큰 역할을 할 수 있을 것으로 기대된다.
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