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Ⅰ. 서  론

전파는 대기 중에서 기압, 기온, 수증기압에 의해 결정
되는 대기 굴절률의 변화에 따라 굴절되어 전파하는 특
성을 가진다[1]. 이러한 대기 굴절 현상은 레이다, 위성통

신 등 전파를 활용하는 시스템의 성능에 직접적인 영향
을 미치며[2], 특히 방공 레이다가 산악 지역에 위치할 경
우, 고층 기상 관측 정보뿐만 아니라 산악 지역에서의 기
상 정보로부터 도출한 대기 굴절률을 레이다 전파 굴절
분석에 적용해야 정확한 굴절 분석이 가능하다.
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요  약

본논문에서는산악기상관측데이터를활용한개선된대기굴절률보간방법을제안한다. 기존의고층기상관측데이
터만을 이용한 IDW 보간 기법이 산악 지역의 복잡한 지형 효과와 국지적 기상 현상을 충분히 반영하지 못하는 한계를
극복하기 위해, 강원도 지역 산악 기상 관측소의 측정 데이터를 추가로 활용하였다. 제안된 방법은 지수적 가중치 분배
방식을통해산악관측소의지표면굴절률을상층으로전파시켜고층기상관측데이터와함께고려하는보간기법을고안
하였다. Leave-one-out 교차검증을통한성능평가결과, 기존방법대비현저한정확도향상을달성하였다. 제안하는방법은
산악지역에서운용되는레이다나통신시스템의성능예측및운용 최적화에중요한기여를할 수있을것으로기대된다.

Abstract

This study proposed an improved atmospheric refractivity interpolation method using mountain weather station data. To overcome the 
limitations of conventional IDW interpolation techniques that used only upper-air meteorological station data, that inadequately reflected 
complex terrain effects and local meteorological phenomena in mountainous regions, surface meteorological data from mountain weather 
stations in Gangwon Province were additionally incorporated. The proposed method developed a novel interpolation technique that 
propagated surface-level refractivity from mountain stations to the upper layers through an exponential weighting distribution and considered 
it together with upper-air meteorological data. The performance evaluation through leave-one-out cross-validation demonstrated significant 
improvements in accuracy compared with conventional methods. The proposed method is expected to significantly contribute to the 
performance prediction and operational optimization of radar and communication systems operating in mountainous regions.

Key words: Atmospheric Refractivity, Mountain Weather Station, Spatial Interpolation, Exponential Weighting, Radiosonde Data

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial
License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 37, no. 2, February. 2026.

218

산악 지역은 복잡한 지형으로 인해 온도 역전, 국지풍
시스템, 지형성 강수 등의 독특한 기상 특성을 보이며[3], 
이는 대기 굴절률 분포에 상당한 영향을 미친다. 특히 우
리나라처럼국토의 65 % 이상이산지로 구성된 지형에서
는 산악 지역의 복잡한 기상 현상이 대기 굴절률의 공간
적 변화를 더욱 복잡하게 만든다. 기존의 대기 굴절도 보
간 관련 연구들은 주로 국내 7개의 고층 기상 관측소에서
측정한고도별기상데이터를기반으로 IDW나 Kriging 등
의공간보간기법을사용하여수행되어 왔다[4]~[6]. 그러나
이러한고층 기상관측소들은대부분해안가나평지지역
에 위치하여, 산악 지역의 복잡한 지형적 특성과 국지적
기상 현상을 충분히 반영하지 못하는 한계를 가진다.
이에 본 논문에서는 강원도 지역에 설치된 산악 기상

관측소데이터를 추가로활용한대기 굴절률보간방법을
제안한다. 관측소는 해발 200 m에서 1,500 m에 이르는 다
양한 고도에 위치하며 152개가 존재한다. 각 관측소에서
측정된 기온, 상대습도, 정규화된 해면 기압 데이터를 통
해산악지역의국지적기상특성을보다정확하게반영할
수 있다. 본 논문에서는 leave-one-out 교차검증을 통해 기
존의고층기상관측데이터만을활용한대기굴절도보간
방식과산악기상관측데이터를추가로고려한보간방식
을 비교 분석하여, 제안하는 방법이 산악 지역의 대기 굴
절률예측에있어더높은정확도를제공함을입증하였다.

Ⅱ. 본  론

University of Wyoming에서 제공하는 고층 기상 관측
데이터는 라디오존데(radiosonde) 관측을 통해 수집된다. 
라디오존데는 기상 관측 장비를 장착한 풍선을 대기 중
으로 비행시켜 고도에 따른 기압, 기온, 이슬점 온도, 풍
향, 풍속 등을 측정하는 시스템이다. 국내에서는 기상청
이 운영하는 7개 관측소에서 매일 00시와 12시에 라디오
존데를 비행시켜 지상부터 약 30 km 고도까지 평균 8 m 
간격으로 기상 데이터를 수집한다[7]. 본 연구에서는 지구
곡률을 고려한 수정 대기 굴절도(M)를 사용하였다[1].

    × 
 ×

  기압    기온     수증기압    지구반지름     고도  (1)

기존의 3차원대기 굴절도 보간은고층기상관측소 데
이터를 바탕으로 한 역거리 가중(IDW) 보간 기법을 활용
하여 수행되었다. 이 방법은 각 고도 평면에서 다음 수식
(2)와 같은 2차원 IDW 보간을 순차적으로 적용하여 3차
원 굴절도 분포를 구성한다.

   
       

   (2)

여기서  는 i번째관측소에서의수정대기굴절도, 는
예측지점과 i번째관측소간의거리이다. 다음의그림 1은국
내 7개지역에위치한고층기상관측소데이터를활용한 24
년 7월 31일 00시 강원도 산악 지역에 대한 3차원 굴절도
보간 결과에서 고도 약 1,000 m에서의 굴절도 분포이다.
하지만, 이러한고층기상관측데이터만활용한방식은

고층기상관측소가위치한해안가나평지지역의기상특
성은 잘 반영하지만, 산악 지역의 복잡한 지형 효과와 국
지적기상현상은충분히고려하지못하는한계를가진다. 
이에본 기상청에서운영하는산악 기상관측시스템의데
이터를추가로활용하였다. 강원도지역에위치한산악기
상관측소들은 매분단위로해당 관측소의해발고도를기
준으로지상 2 m와 10 m 높이에서기온, 상대습도를측정
하고, 정규화된해면기압값을제공한다. 해면기압을관측
소의 해발 고도 기압으로 보정하여 활용하였다. 2 m와 10 
m 높이의 고도 간의 차이가 매우 작아, 본 연구에서는 10 
m 높이에서 측정된 데이터만을 활용하여 각 산악 관측소
의 대기 굴절도를 계산하였다. 산악 기상 관측 데이터를
기존 고층 기상 관측 데이터와 함께 고려하기 위해서, 가
중치분배방식을적용하였다. 대기굴절도는고도에따라
지수적 감쇠특성을 보이며[1], 기상학 연구에서지표면 관

그림 1. 1,000 m에서의 굴절도 분포(고층 기상 데이터
기반 보간) 

Fig. 1. Refractivity distribution at 1,000 m (radiosondebased 
interpolation).
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측값의 영향이 상층으로 전달되는 과정은 일반적으로 지

수함수 형태의 가중치로 모델링되어 왔다[8],[9]. 이러한 물
리적 근거를 바탕으로 식 (3)과 같이 j번째 산악 관측소
위 10 m에서계산된대기굴절도를상위고도로지수적으
로 분배하는 가중치 방식을 적용하였다.

  exp   (3)

는고도 h에서의 수직가중치를 나타낸다. ​는산
악 관측소의 높이(해발고도+10 m), h는 보간하고자 하는
고도, L은 대기 경계층의 특성 길이를 나타내는 매개변수
로[9], 산악 지역 대기 특성을 고려하여 100 m를 사용하였
다. 이 가중치는 관측소 높이 이상에서만 적용되며 고도
가 증가함에 따라 지수적으로 감소하여 물리적으로 합리
적인 영향 범위를 갖도록 하였다. 또한 산악 관측소 데이
터의 이상치 영향을 완화하기 위해 기본 가중치(
=0.3)를 적용하여 다음 식 (4)와 같이 j번째 산악 기상 관
측소의 최종 가중치를 적용하였다. 기본 가중치 는
교차검증을 통한 파라미터 최적화로 결정하였다. 2024년
전체 데이터에 대해 를 0.1부터 1까지 변화시키며
leave-one-out 교차검증을 수행하고 0.3에서 최적화된 성
능을 보였다.

  × (4)

이에기존 고층 기상관측데이터와산악 기상 관측데
이터를 모두 고려한 IDW 기반 3차원 대기 굴절률보간은
다음 식 (5)와 같이 계산하였다. 

      


   


(5) 

식 (5)는 식 (2)의 IDW 보간을 확장한 형태로, 고층 관
측소는 거리 기반 가중치를, 산악 관측소는 거리 및 고도
기반 가중치를 적용하였다. RS(radiosonde)로 표기된 분자
의 첫 번째 항은 고층 기상 관측소들의 기여도를 나타내
며 기여도를 나타내며,  는 i번째 관측소에서의 수정 대
기 굴절도 는 예측 지점과 i번째 관측소 간의 거리이다. 
MONT(mountain)로 표기된 두 번째 항은 산악 관측소들
의 기여도를 나타내며 는 j번째 산악 관측소의 고도

별 가중치, 는 j번째 산악 관측소의 대기 굴절도이다. 
산악관측소의영향범위는해당고도로부터위로 300 m

까지로제한하였다.산악 지역의 대기 경계층은 평지와 달
리 지형의 복사가열·냉각, 사면풍 및 계곡풍과 같은국지
순환에 의해 지배되는데, 대기 경계층 연구에 따르면 산
악 경계층은 대체로 수백 미터 수준 이내의 특성을 갖는
다[8]~[10]. 이러한 산악 지역 대기 경계층의 특성을 고려하
여 300 m를선택하였으며, 이를 통해 국지적 지형 효과는
충분히 반영하되 과도한 상층 확산을 방지하였다. 
그림 2는 이 보간방식을 적용하여 그림 1과 동일한 지

역에 대해 대기 굴절도 보간을 실시한 고도 1,000 m에서
의 굴절도 분포이다. 기존 고층 기상 관측 데이터만 활용
한 보간과 경향은 비슷하나, 국지적으로 산악 기상이 고
려되었음을 알 수 있다. 
제안된보간기법의정확성을검증하기위해 leave-one-out 

교차검증을 시행하였다. 강원도 지역 산악 기상 관측소 중
하나를검증대상으로선정하고, 해당관측소를제외한나머
지 151개산악관측소와 7개 고층 기상 관측소의데이터로
검증 대상 위치의 대기 굴절률을 보간하였다. 보간된 값
은 검증 대상 관측소에서 측정된 기상 데이터(기온, 상대
습도, 정규화 해면기압)를 식 (1)에 대입하여 계산한 굴절
률 실측값과 비교하였다. 이 과정을 152개 모든 산악 관
측소에 대해 반복 수행하여 보간 정확도를 평가하였다. 
비교대상으로는고층기상관측소 데이터만을사용한기
존 IDW 보간 방법을 사용하였으며, 동일한 leave-one-out 
방식으로 검증하였다. 성능 지표로는 평균 제곱근 오차
(RMSE), 평균 절대 오차(MAE)를 활용하였다. 두 보간 방
법의 성능 비교 결과는 표 1과 같다. 

그림 2. 1,000 m에서의 굴절도 분포(고층 기상 및 산악
기상 기반 보간)

Fig. 2. Refractivity distribution at 1,000 m (radiosonde and 
mountain-based interpolation).
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산악 기상 관측소 데이터를 활용한 보간 방법이 모든
평가 지표에서 현저한 성능 향상을 보였다. RMSE는
21.395 M-unit에서 12.59 M-unit로 약 41 % 감소하였고, 
MSE는 18.42 M-unit에서 8.79 M-unit로 약 52 % 감소하였
다. 그림 3은 2024년 연간 MAE 시계열을 보여준다. 고층
기상만 고려한 보간 방식(파란색)은 20～40 M-unit의 높
은 MAE와 큰 변동성을 보이며, 특히 겨울철에 더 높은
오차를나타낸다. 반면고층 기상및산악 기상 관측데이
터를 고려한 방식(주황색)은 연중 5-12 M-unit의 낮은
MAE를 일관되게 유지하여 큰 오차 감소 효과를 보인다. 
이는 산악 기상 데이터를 고려한 본 방식이 안정적인 예
측 성능 향상을 제공함을 입증한다.

Ⅲ. 결  론

본연구에서는기존의고층기상관측소데이터만을활
용한대기굴절률보간방식의한계를극복하기위해강원

도지역산악기상관측소데이터를추가로활용한개선된
보간기법을제안하였다. 지수적가중치분배방식을통해
산악 기상 관측 데이터를 효과적으로 고려한 결과, leave-
one-out 교차검증에서 RMSE 41 % 감소, MSE 52 % 감소의
현저한성능향상을달성하였다. 이는산악지역의복잡한
지형적특성과국지적기상현상이대기굴절률분포에미

치는 영향을 보다 정확하게 반영할 수 있음을 입증한다. 
따라서본 연구에서제시하는방식은 특히산악지역에서
운용되는레이다나통신시스템의성능예측및운용최적
화에 중요한 기여 할 수 있을 것으로 기대된다.
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표 1. 보간 기법에 따른 오차 분석
Table 1. Error analysis by interpolation method.

Radiosonde only Radiosonde+mountain
RMSE (M-unit) 21.395 12.59 
MAE (M-unit) 18.42 8.79 

그림 3. 보간 방식별 MAE 시계열 비교
Fig. 3. Annual MAE time series comparison.


