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1. 서 론 

한반도에서 발생하는 집중호우, 태풍 등의 재해기상

을 유발하는 기상 시스템의 발생 및 발달 기구의 규명

을 위해서는 기존 관측망과 연계한 고해상도의 집중관

측이 요구되며, 이를 위한 첨단 관측시스템의 도입과 

운영, 그리고 이를 활용한 선도연구가 필요하다. 집중

관측은 상시적으로 운영하기 보다는 특정 기상현상을 

목표로 한시적으로 운영되는 것이 보편적이어서 통상 

집중관측 사업에는 한시적인 의미를 나타내는 “기간 

(period)” 이라는 표현이 포함된다. 예를 들어 미 남부 

대평원지역에서 행해진 “국제 H2O 프로젝트 (International 
H2O Project - IHOP_2002)”의 현장관측은 2002년 5
월 13일부터 6월 25일 사이에 이루어져 멕시코만의 온

난습윤한 기단과 서부 산악 지역의 온난건조한 기단의 

충돌에 의해 생기는 호우성 스톰에 대해 이루어졌다 

(Weckwertha et al., 2004).
지금까지 성공적인 집중관측 사업으로 알려져 있

는 “대만지역 중규모 실험 (Taiwan Area Mesoscale 
Experiment - TAMEX)”은 1차 사업이 1987년 5월 
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Abstract

Domestic IOP (intensive observing period) has mostly been represented by the KEOP (Korea Enhanced Observing 
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had focused on special observations (e.g., frontal systems, typhoons, etc.) around the Haenam supersite, while extended 
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mid-central region. Enhancing observations over the seas around the Korean Peninsula is utmost important to improve 
forecast accuracy on the weather systems moving into Korea through the seas. Observations of sand dust storm in the 
domestic and the source regions are also essential. Such various IOPs should serve as important components of interna-
tional field campaign such as THORPEX (THe Observing system Research and Predictability EXperiment) through active 
international collaborations. 
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1일부터 6월 29일까지 수행되었으며, 주로 몬순전

선대 (Mei-Yu front)와 연관된 중규모 순환, 중규

모대류시스템의 진화, 지형효과 등의 연구에 초점

을 두었다 (Kuo and Chen, 1990). TAMEX를 통

해 수집된 자료는 몬순전선, 하층제트, 스콜선, 해

양 중규모대류시스템, 산악 대류, 지형에 의해 생성

된 중규모 저기압, 지형에 의한 전선 변형, 야간수

렴대, 해륙풍 등이며, 이러한 관측을 이용해서 활발

한 연구가 이루어졌다.
우리나라에서는 지난 수년간 장마철과 태풍 내습기

에 집중관측 사업 (intensive observing period - IOP)
을 수행해왔으며, 주로 국립기상연구소 주관으로 “한
반도 악기상 집중관측 사업 (Korea Enhanced 
Observing Period - KEOP)”이라는 명칭으로 2001년

부터 수행되어 왔다 (조천호, 2001). KEOP 사업은 

2005년에 1단계를 종료하고, 2006년부터 2010년까지 

2단계를 수행 중이다. 
국내의 대표적 집중관측사업인 KEOP은 악기상 집

중관측, 집중관측 자료를 이용한 활용연구, 그리고 

KEOP 자료센터 운영 등 크게 세 가지 분야로 나뉘어 

수행되어 왔다. KEOP 사업에서는 주로 한반도 남서부

를 통과하는 저기압 및 태풍에 대한 고해상도 집중관측

이 이루어졌으며, 수집된 관측자료들은 태풍 및 한랭전

선에 대한 구조 분석 (이선용 등, 2001; Kim et al., 
2002a; Kim et al., 2005), 위성자료 산출의 검증 (김미

자 등, 2002), 악기상 관측 (Kim et al., 2002a), 장마전

선상의 중규모 대류운동 분석 (Kim et al., 2004), 비종

관 자료에 대한 수치모델의 민감도 분석 (원혜영 등, 
2006; 박영연 등, 2006) 등의 연구에 다양하게 활용되

어 왔다. 그러나 수집된 자료의 활용이 대부분 기상청 

및 기상연구소로 한정되어 있어, 학계와 연계된 다양한 

학술 연구의 기초자료로 활용되지 못한 면이 있다.
KEOP 사업은 2010년 2단계를 마지막으로 종료된

다 (개인통신, 이희상, 2007). 본 연구에서는 우선 

KEOP으로 대표되어진 국내 집중관측 사업의 내용을 

간단하게 검토하고 KEOP 이후의 집중관측 사업의 발

전 전략에 대해 논하고자 한다. KEOP 자료를 활용한 

연구가 학술지에 발표된 경우가 많지 않아 TAMEX 처
럼 다각적이고 깊이 있는 검토가 용이하지 않으나, 
KEOP의 종료를 앞두고 향후 국내 집중관측 사업의 방

향에 대한 논의가 필요한 시점이라 생각된다.  
앞으로의 방향과 관련해서 국제적으로 수행되고 있

는 관측사업에 관심을 가질 필요가 있다. 국내의 집중

관측 사업은 국제적 관측사업의 중요한 구성원으로 참

여가 가능하기 때문이다. 예를 들어 인간 사회에 큰 영

향을 미치는 기상현상 (high impact weather)에 대해 2
주 정도 중기예보의 예측가능성을 향상시키는 목적을 

가지고 시작된 세계기상기구 (WMO; World Meteorological 
Organization)의 THORPEX (THe Observing system 
Research and Predictability EXperiment; WMO, cit-
ed 2008) 사업과 중요한 공동연구를 수행할 수 있을 것

이다.  따라서 본 연구에서는 THORPEX 등과 같은 국

제공동관측 사업과의 연계성에 대해서도 논하고자 한다.

2. 국내 집중관측 사업 내용

2.1 KEOP 1단계 사업 내용

KEOP 사업의 주목적은 한반도 악기상 현상에 대한 

감시 및 집중관측이다. 또한 고해상도 집중관측을 통해 

악기상 현상의 생성/발달 기구를 이해하고자 하는 목적

도 포함되어 있다. KEOP의 1단계 사업 5년 

(2001~2005년) 동안 집중관측을 위한 하드웨어의 틀

이 구축되었고 (예; 오토존데, 에어로존데 (무인항공기

관측), 레윈존데 등의 관측시스템), 중규모 모형을 이용

해 관측 자료의 영향 분석 및 생성/발달 기구 규명을 위

한 소프트웨어의 기본 틀도 갖추게 되었다 (최영진․남
재철, 2006; 최영진 등, 2006). 

KEOP 사업의 수행을 위해 전남 해남에 국가 악기

상 집중관측센터 (National Center for Intensive 
Observation of Severe Weathers - NCIO)를 구축하였

다 (김백조 등, 2003). 집중관측 기간은 일반적으로 장

마 전기 2주 동안에 걸쳐 수행하였는데, 해남 NCIO에

서 운영 중인 장비는 1) 오토존데 (무인자동고층관측 

수행, 1회 24개의 레디오존데 장착); 2) 윈드 프로파일

러 (1.3 GHz, 1분 간격의 연직 바람자료 생산); 3) 마이

크로강수레이다 (반사도, 강수율, 구름물 함량, 우적크

기 분포 등 측정); 4) 광학강우강도계 (강수율, 강우 및 

강설의 광학적 특성 측정); 5) 20 m 플럭스 관측탑 (순
복사, 바람, 이산화탄소 및 수증기, 토양 수분, 현열/잠
열/복사 속 측정) 등이다 (박선기, 2005).

그 외 KEOP에 관련된 관측은 레디오존데 고층관측 

(해남, 고흥, 남원, 흑산도, 고산, 광주), 레이다 관측 

(무안, 진도, 고산), 그리고 에어로존데 관측 등이 있다 

(박선기, 2005, Fig. 1 참조). 레이다 관측은 진도에 S-
밴드 레이다, 무안에 X-밴드 연구용 레이다를 설치하
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여 이중 레이다 관측이 가능하게 하였다.
KEOP 사업의 1차년도 (2001년)에는 에어로존데 (3

기), 오토존데 (1기) 및 레윈존데 (1기)를 도입하여 제

주도 남서 해상에서 대기-해양에 대한 집중관측이 이

루어졌다 (Kim et al., 2001). 또한 성능이 향상된 레윈

존데 관측을 이용해 태풍 및 스톰의 시․공간적인 구조

를 파악하고, 비종관 관측 자료의 영향을 조사하였다. 
그리고 에어로존데와 레윈존데 자료를 비교 검증하였

고, 에어로존데 및 AMDAR (Aircraft Meteorological 
Data Relay) 자료와 레윈존데 자료간의 변동성 분석을 

통하여 이들 자료들이 상호간의 결측값을 복원하는데 

보완적으로 이용될 수 있음을 보였다. 또한 태풍관측의 

전략 수립을 위해 위성으로부터 산출된 태풍정보를 

KEOP 관측 자료를 통해 검증하였다 (Table 1 참조). 
또한 다른 관측 사업들과 연계하여 복합적 자료 생

산 및 활용에 중점을 두었다. 예를 들어 실시간 해양/기
후 감시를 위하여 ARGO 플로트를 도입하여, 동해에 3
기, 북서태평양에 7기를 투하해 태풍 발생에 따른 해양

환경 변화 특성을 밝히는 데 기여하였다 (ARGO 플로

트의 관측 내역 및 분포는 박선기 (2005)의 Fig. 4 및 

Fig. 5 참조). 그뿐 아니라 아시아 몬순 지역에서의 에

너지, 물 순환 및 지표-대기 상호작용에 대한 이해 향상

을 위해 해남 지역에 지표 플럭스 및 복사수지 연속관

측시스템을 구축하여 해당 관측 자료를 생산하였다. 
KEOP 자료센터에서는 관측 및 분석 자료의 효과적

인 저장 및 관리를 위해 KEOP 홈페이지 (http://keop. 
metri.re.kr)를 구축하였다. 또한 국제관측 프로그램과

의 연계를 위한 노력으로 국제공동 태풍감시 야외실험 

(International Cooperative Aerosonde Field Experiment 
of Typhoon Monitoring; ICAFEX-TYPHOON, 2001
년 5월 7-9일, 기상청)과 악기상 관측 및 예측에 관한 

국제 워크숍(International Workshop on Observation 
and Forecasting of Severe Weathers associated with 
KEOP; IWOF-KEOP, 2001년 11월 13-14일, 제주) 등
의 국제회의를 성공적으로 개최한 바 있으며, ICAFEX 

Fig. 1. Location of radiosonde sites for the KEOP-2007.

Table 1. KEOP and related other IOPs in 2001 and 2002.
IOP Title Period  Equipment Location Added Observation

KEOP 2001
(Intensive Observation) 
- Including Typhoon(LEKIMA) 

2001.09.23 - 10.06 Aerosonde
Rawinsonde Moslpo AWS

(Moslpo) 

KEOP 2002 (Summertime IOP)
Including Typhoon(NAKRI) 2002.07.08 - 07.19 

Autosonde
(07.04-07.24) Haenam -

Rawinsonde 
Heuksando
Gwangju,

Gosan, Yeosu 
Autosonde  Moslpo

TY 2002 (Special Observation)
- Including Typhoon Rusa 2002.08.30 - 09.02  Autosonde Haenam

2002 IUAFEX
(2002 Intensive Observation 
of Atmosphere and Flux)

2002.11.20 - 11.25 Autosonde  Haenam Flux
(Haenam)

2002 Christmas Experiment
(2002 Intensive Observation of Snowfall) 2002.12.23 - 12.26 Autosonde Haenam Doppler Radar

(Muan) 
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프로그램과 관측 자료 상호교환을 추진하였다. 
사업의 2차년도 (2002년)에는 여름철 몬순과 관련

하여 한반도에 집중호우를 유발하는 중규모 대류계와 

태풍을 관측목표로 삼아 기존 관측망과 연계하여 집중

관측이 수행되었다 (Table 1 참조). 이를 위해 해남 지

역을 슈퍼사이트로 지정하고 오토존데, 윈드프로파일

러 등의 첨단 관측 장비를 설치, 운영하였다 (Kim et 
al., 2002b). 국가 악기상 집중관측 센터 (해남)와 연구

용 도플러 기상레이더 사이트 (무안) 구축으로 한반도 

남서지역의 악기상 감시를 위한 최적 관측망이 구성되

었으며, 관측 기간 동안 광주지방기상청과 국립기상연

구소에 실시간으로 관측 자료가 제공되어 악기상을 감

시하는 체계가 구축되어 현재까지 지속되고 있다. 
시․공간적으로 고해상도의 집중 관측 자료를 생산하

기 위하여 7월 8일부터 19일까지 12일간 한반도 남서

지역과 제주도 남쪽 해상에서 에어로존데, 오토존데, 
레윈존데 등을 이용하여 악기상 집중관측을 수행하였

다. 또한 태풍 “루사”의 접근 및 한반도 상륙시 태풍 중

심 근처의 구조 파악을 위하여 8월 30일부터 9월 2일

까지 4일간 해남에서 태풍 집중관측을 성공적으로 실

시하여 자료를 생산하였다. 또한, 한반도에 접근한 태

풍과 관련하여 ATOVS 자료를 이용하여 3차원 대기 

온․습도 자료를 산출하였다 (김미자 등, 2002).
KEOP-2002 자료를 활용하여 태풍과 관련된 학술 

연구가 이루어졌다. 우선 에어로존데 관측 자료를 이용

하여 태풍 전면 대기경계층 특성, 태풍 “나크리”의 갑

작스런 약화 원인 (Kim et al., 2005), 태풍 “루사” 접근 

및 상륙 시 중심부근의 대기연직구조 특성 등을 분석하

였다 (Kim et al., 2003a). 그리고 고해상도 관측 자료

를 이용하여 태풍 접근과 장마전선의 북상 시 대기운동

의 발전과정을 조사하였다 (Kim et al., 2002a). 또한 

중규모 자료동화 시스템과 수치모델을 이용하여 관측 

자료의 분석 및 예측 민감도 실험을 수행하여 비종관 

관측 자료가 기상분석에 미치는 영향을 평가하였다. 
국제집중관측프로그램인 CAMP (CEOP (Coordinated 

Enhanced Observing Period) Asia-Australia Monsoon 
Project) 와 연계하여 20m 플럭스 관측탑 (해남)에서 

2002년 7월 9일부터 지금까지 30분 간격의 플럭스 관

측 자료를 생산하고 있으며, 또한 대기연직구조에 따른 

지표 플럭스 변화 특성 분석을 위하여 2002년 11월 21
일부터 24일까지 4일간 대기 및 플럭스 특별 집중관측

을 통하여 플럭스 관측 자료를 생산하였다 (Kim et al., 
2002b). 이들 자료를 이용하여 지표 플럭스 일변화와 

혼합층 성장 특성과 에너지 수지를 분석하였다. 
3차년도 (2003년)에는 2년간의 사업 수행의 결과 해

남 국가 악기상 집중관측센터가 안정적으로 운영되기 

시작하면서 오토존데, 윈드프로파일러, 플럭스 타워 등

의 장비로부터 자동으로 실시간 연속 관측 가능한 체계

를 구축하고 자료를 생산할 수 있도록 하였다. 이러한 

기반을 토대로 한반도 남서지역에서의 장마 기간 동안 

집중관측이 수행되었고 관측 자료를 생산하였다 

(Table 2 참조; Kim et al., 2003b). 
KEOP-2003 자료를 활용한 연구로는 재해성 기상

현상 (장마, 집중호우, 태풍)에 대해 윈드프로파일러 자

료 특성을 분석하였고, 해남 윈드프로파일러와 오토존

데 관측 자료의 민감도 분석을 위한 관측시스템 실험 

(Observing System Experiments - OSEs)을 수행하였

다 (Kim et al., 2003b). 중규모 모델의 지표플럭스 모

수화 방안 검증을 위하여 플럭스 관측 자료를 분석하였

고, 국지분석시스템 (Korea Local Analysis and 
Prediction System - KLAPS)을 이용하여 집중관측자

료 및 종관/비종관 관측자료의 재분석장 산출 체계를 

구축하고 자료를 생산하였다. 또한 재해성 기상 현상에 

대한 이해의 증진을 위하여 집중관측자료 및 재분석장 

Table 2. Same as in Table 1 except in 2003.

IOP Title Period  Equipment Location  Added Observation

2003 Springtime IOP 2003.04.28 - 04.29 Autosonde Haenam Windprofiler
(Haenam, Ordinary)

KEOP 2003 (Summertime IOP) 2003.06.20 - 07.04

Autosonde
(06.18 - 07.14) Haenam 〃

Rawinsonde Goheung, Heuksando,
Gosan, Gwangju 〃

TY 2003 
(Special Observation)
-Including Typhoon MAEMI

2003.09.09-09.12 Autosonde Haenam 〃
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자료를 분석하여 집중호우 현상의 구조와 발생 및 발달 

원인을 규명하였다. 
4차년도 (2004년)에는 해남 국가 악기상 집중관측

센터를 중심으로 한반도 남서지역에서 재해성 기상현

상 (장마, 강설)에 대한 집중관측 실험이 수행되어 고해

상도의 고층관측자료가 생산되었다 (Table 3 참조). 여
름철 집중관측 자료를 통해 여름철 강수계의 구조 특성

을 분석하였고, 중규모 수치모델(5th Generation 
Mesoscale Model - MM5)을 이용하여 강수예측에 대

한 관측 자료의 민감도 실험을 수행하고 그 영향을 평

가하였다 (박영연 등, 2007). 이에 더하여 윈드프로파

일러를 이용한 여름철 강수 형태를 분류하고 그 특성을 

분석하였으며, 고층 및 레이더 자료를 이용한 장마전선

의 하층 대기의 구조 특성 분석도 하였다 (원혜영 등, 
2006a). 또한 정지기상위성(GOES-9)자료를 이용하여 

동아시아의 여름철에 발생하는 대류시스템의 시․공간 

규모와 변동특성을 분석하여 여름철 강수대의 예측가

능성을 조사하였다 (백선균 등, 2006). 강설사례의 관

측을 통해서는 강설세포의 유형 분류 및 이와 관련된 

하층대기환경구조가 분석되었다. 특히 2004년에는 한

국항공우주연구원과 공동으로 최초의 국산 에어로존

데의 시험 기상관측도 수행되었다. 
5차년도 (2005년)는 사업의 1단계가 종료되는 시점

으로 해남 국가 악기상 집중관측센터의 안정적인 첨단

장비의 운영 및 관측 자료의 생산이 이루어졌다. 재해

성 기상현상의 메커니즘 규명과 최적 관측전략의 수립

을 위해 남서지방의 시․공간 고해상도의 집중관측자료

가 생산되었으며 (Table 4 참조), 이 자료를 국지분석시

스템 (KLAPS)과 중규모 모델 (Weather Research and 
Forecast - WRF)의 입력 자료로 활용하여 집중관측자

료에 대한 분석 및 예측민감도 실험을 수행하였다 (원
혜영 등, 2006b). 그리고 윈드프로파일러와 재분석 자

료를 이용하여 여름철 강수형태 분류와 이와 관련된 장

마기간의 종관특성 분석이 이루어졌다 (원혜영 등, 
2006a). 예측가능성 분석을 위해서 정지기상위성

(GOES-9) 자료를 이용한 구름열 (cloud streak)의 Hӧ
vmӧller 다이아그램을 분석하였으며 이를 수치모델결

과와의 비교하여 그 동조성을 조사하였다 (백선균 등, 
2006). 특히 전북 장수 지역에 있었던 돌풍사례를 대상

으로 윈드프로파일러와 레이더자료를 활용한 하층바

람의 구조를 분석하였고 이를 국지분석시스템과 중규

모 모델(WRF)을 이용하여 비종관자료의 효과를 분석

하였다 (이선용․조천호, 2006). 
1단계를 마치면서 그 동안 생산된 고해상도의 집중

관측자료의 활용 증대와 유관기관, 대학 및 국제관측프

로그램 (THORPEX 등)과의 협력강화를 위해 KEOP 
관측자료 DB를 구축하고 개선하였다 (최영진 등, 
2006a). 연중 24시간 무인관측이 가능한 자료는 윈드

프로파일러, 플럭스타워, 오토존데, 마이크로강수레이

더, 광학강우강도계 등으로부터 얻은 자료이다. 상시관

측 자료와 함께 집중관측자료는 KEOP 홈페이지 

(http://keop.metri.re.kr/의 “DATA SETS" 배너)를 통

해 로그인 후 다운로드가 가능하다.

Table 3. Same as in Table 1 except in 2004.
IOP Title Period  Equipment Location  Added Observation

2004 Wintertime IOP
- Including Snowfall

2004.01.19 - 01.25 Autosonde Haenam Windprofiler
(Haenam, Ordinary)

2004.02.03 - 02.06 Autosonde Haenam 〃

2004.03.02 - 03.05 Autosonde Haenam 〃

2004 Springtime IOP
- Including rainfall 2004.04.25 - 04.27 Autosonde Haenam 〃

2004 KEOP (Summertime IOP)
- Including Typhoon 
DIANMU/ MINDULLE

2004.06.20 - 07.05

Autosonde
(06.18 - 07.18) Haenam 〃

Rawinsonde
Goheung, Namwon,
Heuksando, Gosan,

Gwangju

2004 Anticyclones IOP

2004.07.23 - 07.24
(in summer) Autosonde Haenam 〃

2004.10.15 - 10.16
(in fall) Autosonde Haenam 〃

TY 2004 (Special Obsmmervation)
-Including Typhoon MEGI 2004.08.17 - 08.19 Autosonde Haenam 〃
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2.2 KEOP 2단계 (2006-2007) 사업 내용

KEOP 사업 2단계의 목표는 5년간 수행된 1단계 사

업을 기반으로 선도 관측을 통한 중규모 현상의 예측 

가능성 연구 및 목표관측 전략 기술 개발이다. 목표관

측 (targeting observation) 또는 적응관측 (adaptive 
observation)은 관심영역의 예보정확도를 향상시키기 

위해 풍상측에 관측을 보강해 주어야 하는 지역을 찾아

내어 다양한 관측시스템을 설치함을 의미한다 (Park, 
2004; Fig. 1 참조). 목표관측의 개념이 KEOP 2단계 

사업에 포함되었다는 사실은 한반도 지역의 악기상에 

대한 예보 정확도를 높이기 위해서 풍상측인 외국의 관

측 자료도 중요하게 활용하겠다는 의미가 내재되어 있

다. 이는 KEOP의 사업범위가 국제적인 관측사업의 한 

구성원으로 참여하고, 이를 통해 국제 관측 사업으로부

터 얻어지는 자료를 공유하고 활용하는 수준까지 확대

되어진다고 볼 수 있다.
2단계 1차년도 (2006년)에는 동계와 하계 집중관측

이 수행되었다 (Table 5 참조). 특히, 장마전선에 중첩

된 중규모 현상을 하계 집중관측의 목표로 삼고, 이를 

위해 해남을 기점으로 광주, 남원, 거창을 잇는 관측망

을 구축하여 관․학․연 및 공군의 협력 관측이 수행되었

다 (최영진 등, 2006b). 또한 관측 자료를 활용한 수치 

민감도 실험을 통해 고층관측의 시공간 도의 차이가 

주는 예측성 변화를 분석하였으며 (원혜영 등, 2006b), 
KEOP-2006 관측 자료를 이용한 EOF 분석을 통해 장

마 기간 동안의 대기특성을 분석하고 그 결과를 토대로 

수치모델의 기준상태 설정에 따른 강수예측 민감도 실

험이 수행되었다 (원혜영 등, 2007b).
중규모 재해기상현상의 발달 기구 규명을 위하여, 

이중 도플러 레이더를 이용한 3차원 바람장 분석기법

을 개발하였고, 중규모 대류계가 발달한 사례의 수치실

험을 통해 초기조건과 레이더 관측자료가 수치모형에

서 강수계 예측에 주는 영향을 분석하였다 (이선용 등, 
2006). 또한 윈드프로파일러와 오토존데 관측자료를 

비교분석함으로서 자료의 품질을 평가하여 장비간의 

상호 검증을 하였다 (김기훈 등, 2007a). 특히 집중관측

자료의 실시간 자료 품질 검사 시스템을 구축하여 자료

의 품질 및 사용의 편리성을 높였다 (김기훈 등, 2006). 
2단계 2차년도 (2007년)에는 해남 국가 악기상 집중

관측센터에 최첨단 장비인 라디오미터가 신규 도입된 

후 상시 관측이 이루어지고 있으며, 이를 통해 고해상

도의 온․습도 프로파일을 생산하기 시작했다 (Table 6 
참조; 원혜영 등, 2008; 이정순 등, 2008; 전은희 등, 

Table 5. Same as in Table 1 except in 2006.
IOP Title Period  Equipment Location  Added Observation
KEOP 2006
(Wintertime IOP) 2006.02.07 - 02.08 Rawinsonde Haenam Windprofiler

(Haenam, Ordinary)
KEOP 2006 (Wintertime IOP) 2006.02.13 - 02.15 Rawinsonde Haenam, Muan "

KEOP 2006 (Summertime IOP) 2006.06.21 - 07.06 Rawinsonde
(Autosonde)

Baengnyeongdo,
Sokcho, Heuksando, 

Pohang, Gosan,
Namwon, Haenam,

Geochang

"

Table 4. Same as in Table 1 except in 2005.

IOP Title Period  Equipment Location  Added Observation
2005 Wintertime IOP

- Including Anticyclones 
2005.01.21 - 01.22
2005.01.26 - 01.27 Autosonde Haenam Windprofiler

(Haenam, Ordinary)
2005 Wintertime IOP

- Including Snowfall 2005.01.31 - 02.03 Autosonde Haenam 〃

2005 Springtime IOP
- Including Anticyclones 2005.05.02 - 05.03 Autosonde Haenam 〃

2005 KEOP (Summertime IOP) 2005.06.25 - 07.11

Autosonde
(06.18 - 07.18) Haenam 〃

Rawinsonde Gwangju, Namhae,
Heuksando, Gosan
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2008). 라디오미터와 존데와의 비교 관측을 통해 장비

간의 비교분석이 이루어졌으며 (전은희 등, 2008), 특
히 태풍 “나리” 사례에 대한 윈드프로파일러와 라디오

미터를 이용한 역학/열역학적 분석이 이루어졌다. 또한 

한국해양연구원과의 공동 연구로 한반도 남부해역에

서 선상관측이 이루어졌고, 이 자료와 KLAPS에서 생

산된 분석장을 비교․검증하였으며 수치민감도 실험도 

행하였다 (원혜영 등, 2007a). 
특히 2007년에는 기존의 관측망에 더해 경기 북부

의 호우, 남서 해안의 악기상, 태풍 및 장마전선과 관련

된 해양-대기 상호작용 등에 대한 집중관측을 위해 각

각 문산, 해남, 이어도에 레윈존데를 추가하였다 (Fig. 
1 참조). 이로써 장마전선 및 중규모 악기상에 대한 집

중관측을 위해 한반도 전역으로 관측망이 확대되었고, 
한 달간의 집중관측을 통해 고해상도의 관측자료가 생

산되었으며 (김기훈 등, 2007b; 원혜영 등, 2007c), 이
를 통해 장마전선의 연직 시공간 특성을 분석하였다 

(김기훈 등, 2008). 또한 KEOP-2007 관측 자료를 활용

하여 현업모형의 관측민감도 실험을 위해 시스템을 구

축하였으며 관측 자료의 효과를 분석하였다. 또한 집중

관측 자료를 이용한 여름철 대류계의 관측시스템 실험

을 위해서 WRF/U3VR (unified 3DVAR) 기반의 영향

반경 조절이 수치예보에 미치는 영향을 연구하였다. 
KEOP-2007의 연구범위는 1) 집중관측과 재해성 기

상현상의 기구 규명; 2) 예측 가능성 분석; 3) 관측시스

템 실험 등이다 (Table 7-9 참조). 우선 고해상도 관측 

자료를 실시간으로 생산하고, 동계 (2007. 3. 2 ~ 3. 5) 
및 하계 (2007. 6. 15 ~ 7. 15) 집중관측과 선상 집중관

측 (2007. 8. 24 ~ 8. 31)을 수행하였다 (Table 7). 특히 

하계 집중관측의 경우 전국적인 규모로 장기간 동안 집

Table 6. Same as in Table 1 except in 2007.

IOP Title Period  Equipment Location  Added Observation
KEOP 2007
(Wintertime IOP) 2007.03.02 - 03.05 Rawinsonde

(Autosonde) Haenam, Munsan Windprofiler
(Haenam, Ordinary)

KEOP 2007 (Summertime IOP) 2007.06.15 - 07.15 Rawinsonde
(Autosonde)

Baengnyeongdo,
Sokcho, Heuksando, 

Pohang, Gosan,
Munsan,

Haenam, Ieodo

"

Table 7. Research contents and results from the KEOP-2007 for enhanced observations and mechanisms of disastrous mete-
orological phenomena.
연  구  내  용 연   구   결   과

집중관측과 
재해성

기상현상의 
기구 규명

◦ 고해상도 관측자료의 실시간 생산
- 첨단 관측장비를 이용한 실시간 집중관측 자료생산 
- 라디오미터 관측장비의 신규 도입

◦ 동계 집중관측 수행
- 겨울철 한파 및 폭설 관측을 위한 집중관측 실시 (기간: 2007. 03. 02 ~ 03. 05, 장소: 해남, 문산)

◦ 하계 집중관측 수행
- 장마전선 및 중규모 악기상 현상의 집중관측 수행(기간 : 2007. 06. 15 ~ 07. 15, 장소 : 기상청 5개 고층관
측소와 해남, 이어도, 문산)

◦ 선상 집중관측 수행
- 지구온난화 환경에서 강화되는 태풍해일의 예측기술 개선을 위한 선상 관측 수행 (기간 : 2007. 08.

24 ~ 08. 31, 장소 : 제주도 인근 및 남해 원양, 국립해양조사원 소속 이어도호)
◦ 은평구 뉴타운 특별관측 협조

- 도시개발 사업전후의 도시대기환경 변화분석을 위한 집중관측 수행 (기간 : 2007. 10. 08 ~ 10. 12, 
장소 : 은평 웹미디어 고등학교)

◦ 중규모 현상의 상세 분석 
- KEOP-2007 관측기간동안 생산된 고층관측자료를 이용한 장마전선의 연직 시·공간 특성 분석
- 라디오미터와 윈드프로파일러를 이용한 태풍 ‘나리’ (2007. 09.16) 사례의 역학/열역학적 특성 분석
- KEOP-2006 집중관측을 통해 생산된 시·공간 고해상도 자료의 EOF 분석을 통해 대기의 연직구조의 
시공간 특성 연구

◦윈드프로파일러와 존데 관측자료의 상호 비교 분석
- 존데와 윈드프로파일러 바람 자료의 비교 분석 수행(해남과 문산에서 관측된 KEOP-2007 관측자료)



154 집중관측사업의 현황과 발전 방향

중관측을 수행하였고, 이를 통해 장마전선의 발생/발달

/쇠퇴에 관한 역학적 및 열역학적 구조를 보다 상세히 

분석할 수 있었다 (김기훈 등, 2008). KEOP-2007 관측 

자료를 기상청 현업 모형에 적용한 결과 관측 자료가 

현업모형의 예측능력 향상에 기여할 수 있음을 알 수 

있었다 (원혜영 등, 2007a). 또한 KEOP 2006 및 2007 
관측기간 동안 생산된 시·공간 고해상도 자료를 이용하

여 중규모 현상의 상세 분석을 행하였으며, 윈드프로파

일러와 존데 관측자료의 상호 비교 분석을 통해 해남 

관측자료의 특성을 분석하였다 (김기훈 등, 2007a).  
예측가능성 분석 분야에서는 EOF 분석을 통한 모형

의 강수계 예측 가능성을 분석하고 이중도플러 레이더

를 이용한 중규모 강수계의 예측성을 분석하였다 

(Table 8). 또한 최첨단 관측 장비인 라디오미터 관측 

자료를 이용하여 강수예측성 및 민감도를 분석하였다 

(원혜영 등, 2008; 이정순 등, 2008).
마지막으로 관측시스템 실험 분야에서는 실시간 적

용 가능한 목표관측전략을 개발하고 자료동화 시스템

을 통해 목표관측 수행 기반 시스템을 구축하였다. 또
한 WRF/LAPS 및 WRF/3DVAR를 기반으로 한 실험 

체계 개선과 레윈존데 관측자료의 민감도 분석을 통해 

OSE 실험을 위한 기반체재를 개선하였다 (Table 9). 
민감도 실험을 통해 모델 초기시작의 강수 스핀업을 향

상시키기 위한 적절한 싸이클 과정이 필요함을 알 수 

있었다. 또한 2008년에 THORPEX 사업의 일환으로 

아시아-태평양 지역에서 주로 태풍에 대한 현장관측 

및 예측가능성 연구를 목적으로 하는 T-PARC 
(THORPEX-Pacific Asia Region Campaign) 에 능동

적으로 참여하여 목표관측 실험에 유용하게 이용될 수 

있는 기반 시스템을 구축하였다. 

3. 향후 집중관측 사업 발전 전략

KEOP-2008 사업을 통해 국립기상연구소는 

T-PARC 2008과 연계하여 태풍예측 정확도 향상을 위

해 항공기를 이용한 드롭존데 관측을 지원하면서 국제

공동관측 사업에 참여할 계획이다 (개인통신, 이희상, 
2008). T-PARC 국제공동 집중관측에 참여하여 관측

자료를 이용한 재해기상 현상의 발달 기구 분석 및 예

측성 향상을 위한 관측시스템 연구 등을 수행할 계획이

다. 또한 목표관측 전략기술 개발을 통해 자료동화에 

적합한 관측 등을 수행할 예정이다.
T-PARC 2008에의 성공적 참여를 위해 국립기상연

구소는 KMA T-PARC WG (working group)과 “예측

가능성 및 관측 실험 (PROBEX; PRedictability and 
OBservation EXperiment in Korea)”에 대한 학술위원

회를 구성하였다. PROBEX는 국내의 모든 관측 관련 

사업들을 포괄적으로 포함하는 개념이며, 각각의 관측 

사업에 대해 국가 차원에서의 전략과 비전을 제시하고 

공유하게 함으로써 체계적이고 일관된 지원이 가능하

Table 8. Same as in Table 7 except for predictability analysis.
연  구  내  용 연   구   결   과

예측가능성
분석

◦ 모형의 강수계 예측 가능성 분석
- 관측자료의 EOF 분석을 통해 도출된 결과를 이용한 수치모델 기준 상태 설정에 따른 강수계 예측 
민감도 수치연구

◦ 이중도플러 레이더를 이용한 예측성 분석
- 3차원 변분법을 사용한 이중도플러 분석방안을 이용하여 관측시스템 모사 실험 수행
- 장마전선상의 중규모 대류계(2006년 6월 30일 사례)에 이중도플러 분석방안을 적용

Table 9. Same as in Table 7 except for observing-systems experiment (OSE).
연  구  내  용 연   구   결   과

관측시스템
실험

◦ 목표관측 수행 기반 시스템 구축
 - 앙상블 정보를 이용한 수반민감도 기반의 목표관측전략을 연구, 개발
 - 특이벡터를 이용하여 악기상 사례의 예측 민감 지역을 파악
 - 목표관측 자료를 동화할 수 있는 자료동화시스템인 WRF/3DVAR 시스템 구축

◦ OSE 실험을 위한 기반 체제 개선
 - WRF/LAPS 및 WRF/3DVAR를 기반으로 집중관측사례 수치모의를 위한 실험 체계를 구축 및 개선
 - 실험 결과 표출 및 기본적 검증을 위한 시스템 구축
 - KEOP-2007 집중관측자료를 활용하여 현업 모형의 관측자료 수치 민감도 실험 분석
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게 하고자 하는 시도이다. 학계의 다양한 전문분야로 

구성된 PROBEX 학술위원회의 활동은 T-PARC 2008
을 비롯한 국제 공동 관측과의 협의 및 연구를 지원하

게 될 것이며 관측 자료의 편리한 이용을 위해 자료 DB 
갱신을 실시할 계획이다. 

KEOP 사업은 2010년에 2단계 사업이 종료됨으로

써 더 이상 존속되지 않는다. 지금까지 한반도 악기상 

감시를 위한 집중관측을 여러 차례 수행하면서 유용한 

자료를 축적하였고, 이는 향후 한반도에 유입되거나 발

생하는 재해기상 현상들의 발달 기구를 이해하는데 중

요한 자료로 활용될 것이다. 
KEOP의 남은 기간 동안 한반도의 특성적인 재해기

상에 대한 이해를 더욱 향상시키기 위해 적절한 투자가 

이루어져야 할 것으로 본다. 이를 위해 Fig. 2 에 보인 

바와 같이 동해, 남해, 서해상에서의 해상관측, 경기북

부를 중심으로 한 중부호우 집중관측, 서해안 지방의 

폭설 집중관측, 큰 산맥을 중심으로 한 풍상․풍하 집중

관측, 동해안 지역의 동풍기류․지형효과 집중관측 등을 

고려하여 관측계획을 수립해야 할 것이며, 크게는 국내 

및 발원지의 황사집중관측까지도 KEOP의 관측사업

에 포함할 것을 제안한다. 비록 KEOP 사업 자체는 종

료된다고 하더라도 향후 위에 언급된 한반도의 특성적

인 기상현상들에 대한 관측을 위해 다양한 집중관측프

로그램 (IOP)이 지속적으로 필요하며, PROBEX의 주

요 요소로 포함되는 것이 바람직하다.
KEOP은 앞에서 언급한 바와 같이 지금까지의 산발

Fig. 2. Field experiments as components of the IOP in the future.
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적인 집중관측에서 패러다임을 바꾸어 한반도 전체의 

특성적인 기상현상을 모두 포함하는 포괄적인 집중관

측 프로그램의 역할을 해야 할 필요가 있다. 즉, 개념적

으로 Korea Enhanced Observation Period에서 Korea 
Enhanced Observation Program으로 전환되어야 한

다. KEOP 사업이 2010년에 종료되더라도 그를 승계

하는 포괄적 개념의 IOP가 지속되어야 할 것이며, 위
에서 언급한 한반도의 특성적인 재해기상에 대한 집중

관측이 지속적으로 이루어지도록 꾸준한 투자가 필요

하다. 
이러한 IOP들에서 얻어지는 특별관측 자료들은 고

해상도의 AWS 자료와 더불어 THORPEX/T-PARC 의 

중요한 일부로 포함될 수 있다. 해상관측자료는 우리나

라뿐만 아니라 풍하측에 있는 일본의 예보 향상을 위한 

좋은 자료가 될 수 있으며, 폭설 및 호우에 대한 관측 

자료는 황사 및 해상관측 자료와 함께 가깝게는 일본, 
멀리는 북미대륙의 기상현상들에 대한 예보 정확도를 

향상시키는데 큰 도움이 된다. 북미대륙의 기상예보의 

오차가 동아시아 지역을 포함하는 북서태평양 연안의 

관측의 부재에 크게 영향을 받는다는 기존의 연구 (예, 
Langland et al., 1999)는 이러한 자료의 효용성을 뒷

받침해 준다. 따라서 현재 수행되고 있는 KEOP과 미

래의 IOP를 통한 특별관측은 THORPEX/T-PARC 의 중

요한 일부가 될 수 있다. 

4. 요약 및 결론

KEOP은 1단계 사업 (2001~2005년)에서는 주로 해

남 슈퍼사이트를 중심으로 한반도 남서부에 유입되는 

장마전선 및 태풍에 관련된 중규모 악기상 현상들에 대

한 특별관측을 실시하였으나, 2단계 사업 (2006~2010
년)부터는 2006년에 거창, 남원에서 특별관측을 실시

해 산악기상 및 풍하측 기상 현상을 연구하였고, 2007
년에는 문산과 이어도에서 특별관측을 실시해 중부호

우와 해양기상에 대한 연구를 시도하였다. 2단계 사업

부터는 한반도의 특성적인 기상현상에 대한 관심이 높

아졌고 이는 향후 KEOP이 지향해 나가야 할 사업 방

향으로 본다. 지금까지 KEOP은 한반도 악기상 감시를 

위한 집중관측을 여러 차례 수행하면서 유용한 자료를 

축적하였고, 한반도에 유입되거나 발생하는 재해기상 

현상들의 발달 기구를 이해하는데 중요한 자료로 활용

될 것이다. 
향후 KEOP에서는 동해, 서해, 남해에서의 해상관

측, 동해안에서의 동풍기류 및 지형효과에 대한 집중관

측, 서해안 지방에서의 폭설집중관측, 주요 산맥을 기

준으로 풍상․풍하 집중관측, 중부호우에 대한 집중관측 

등을 중점적으로 실시해야 할 것이며, 국내 및 발원지

에서의 황사집중관측도 포함해 우리나라의 특성적인 

기상현상을 모두 망라하는 종합 관측 사업으로 발전해 

나가야 할 것이다. KEOP이 2010년에 종료되지만 위

의 특성적인 기상현상들에 대한 특별관측과 연구는 지

속적으로 수행되어야 하며, 이는 우리나라에서 발생/발
달하는 재해기상에 대한 예보정확도를 향상시키는 데 

필수적이라고 할 수 있다. 이를 위해 KEOP을 승계하

는 새로운 집중관측프로그램 (Intensive Observation 
Period - IOP)이 필요하다.

우리나라의 KEOP/IOP에서 얻어지는 특별관측 자

료들은 고해상도의 AWS 자료와 더불어 THORPEX/ 
T-PARC의 중요한 관측자료로 포함될 수 있다. 해상관

측자료는 우리나라뿐만 아니라 경우에 따라 일본, 중국

의 예보 향상을 위한 좋은 자료가 될 수 있다. 폭설, 호
우, 황사 및 해상관측 자료는 가깝게는 일본, 멀리는 북

미대륙의 기상현상들에 대한 예보 정확도를 향상시키

는데 큰 도움이 된다. 따라서 현재 수행되고 있는 

KEOP과 향후 IOP를 통한 다양한 특별관측 자료들은 

T-PARC 의 중요한 자료가 되어 목표 관측 및 자료 동

화 등에 포함되어 재해기상의 예측 정확도를 높이는데 

기여할 것이다.  
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