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            초록
          
        

        
          The Ka-band cloud radar (KCR) has been operated by the National Institute of Meteorological Research (NIMR) of Korea Meteorological Administration (KMA) at Boseong National Center for Intensive Observation of severe weather since 2013. Evaluation of data quality is an essential process to further analyze cloud information. In this study, we estimate the measurement error and the sampling uncertainty to evaluate data quality. By using vertically pointing data, the statistical uncertainty is obtained by calculating the standard deviation of each radar parameter. The statistical uncertainties decrease as functions of sampling number. The statistical uncertainties of horizontal and vertical reflectivities are identical (0.28 dB). On the other hand, the statistical uncertainties of Doppler velocity (spectrum width) are 2.2 times (1.6 times) larger at the vertical channel. The reflectivity calibration of KCR is also performed using X-band vertically pointing radar (VertiX) and 2-dimensional video disdrometer (2DVD). Since the monitoring of calibration values is useful to evaluate radar condition, the variation of calibration is monitored for five rain events. The average of calibration bias is 10.77 dBZ and standard deviation is 3.69 dB. Finally, the statistical characteristics of cloud properties have been investigated during two months in autumn using calibrated reflectivity. The percentage of clouds is about 26% and 16% on September to October. However, further analyses are required to derive general characteristics of autumn cloud in Korea.
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      1. 서론
      구름은 대류권에서 복사에너지를 산란 및 반사하거나 흡수하여 지구복사수지에 영향을 주는 주요 기후인자며 초기 강수를 결정하여 대기물순환에 밀접한 관련이 있다. 구름에 의한 복사를 이해하기 위해서는 구름의 수평 및 연직구조와 미세물리특성(구름입자 크기, 모양, 수농도 등)에 대한 연구가 필요하다(Clothiaux et al., 1999). 이에 따라 세계적으로 위성, 라이더 등의 장비를 이용한 구름 관측 및 연구가 활발히 진행되고 있다. 위성이 구름의 수평적 구조파악에 유리한데 반해, 라이더 및 구름레이더는 연직구조 파악에 유용하다. 라이더는 민감도가 뛰어나 대기경계층 연구에 흔히 사용되지만 구름이 많은 날이나 여러 층의 구름이 존재하는 경우 감쇠에 취약하다. 구름레이더는 주로 35 GHz나 94 GHz 주파수를 사용하며 감쇠의 영향을 덜 받는다.

      구름레이더는 기상레이더에 비해 짧은 파장을 사용하여 작은 입자에서 후방산란단면적이 증가하므로 감도가 좋고(Lhermitte, 1990), 좁은 빔폭으로 부방사부의 영향이 적어 지형에코의 강도가 상대적으로 감소하여(Kropfli and Kelly, 1996) 시공간적으로 고분해능의 자료를 획득할 수 있다. 특히, 35 GHz 구름레이더 보다 파장이 짧은 94 GHz 구름레이더는 미산란 영역이 관측 가능하여 약한 강우 시 연직공기속도 산출이 가능하므로 구름 내 역학구조 연구에 활용 가능하다(Giangrande et al., 2010). 하지만 파장이 짧아짐에 따라 강수 및 수증기에 의한 감쇠가 크게 증가하므로 습한 대기에서는 활용에 유의하여야 한다.

      미국 에너지국에서 1990년대 중반부터 진행한 ARM(Atmospheric Radiation Measurement) 프로그램은 미국, 독일, 프랑스 등 세계 여러 지점에 35GHz 연직관측 구름레이더(MMCR; MilliMeter-wavelength Cloud Radar)를 설치하여 현재까지 장기간의 모니터링을 통해 구름의 대기복사수지 영향과 전지구 기후모델의 구름모수화 연구를 진행 중이다(Kollias et al., 2007a). 또한, NASA (National Aeronautics and Space Administration)의 ESSP (Earth System Science Pathfinder) 프로그램 중 CloudSat 미션은 위성에 94 GHz 구름레이더를 탑재하여 구름의 액체수함량 및 고체수함량 연직프로파일 관측을 통해 물리구조와 복사특성을 연구하고 있다(Stephens et al., 2002).

      이러한 세계적 연구 추세에 따라 국내에서도 구름레이더를 이용한 구름 관측 및 연구를 수행하고자 2013년 국립기상연구소에서 국내 최초로 구름레이더를 도입하였다. Oh et al. (2013)은 도입된 레이더와 천리안위성으로 관측된 운정고도를 비교하여 강수가 없는 경우 구름레이더가 운정고도 탐지에 유용함을 밝혔다. 또한, Zhong et al. (2011)은 동일한 레이더의 하드웨어보정 및 S-밴드 레이더와의 비교를 통하여 태풍사례의 미세물리 구조를 파악하여 미세물리 연구 가능성을 보였다. 이와 같이 구름의 미세물리 특성분석(Fox and Illingworth, 1997; Giangrande et al., 2010, 2012; Luke et al., 2010; Kollias et al., 2010), 장기간의 구름자료를 통한 기후학적 통계분석, 모델검증(Hogan et al., 2001) 등 다양한 연구에 구름레이더를 활용하기 위해서는 구름레이더 자료의 품질검증 및 반사도 보정이 선행되어야 한다.

      ARM 프로그램의 MMCR은 관측목적에 따라 경계층모드, 권운모드, 일반모드, 강수모드, 편파모드로 나누어 간섭적분수(coherent averages number), 주파수변환 샘플수(Furrier transform number), 최소관측거리, 샘플링수, 최대관측속도, 속도해상도, 시간해상도 등을 달리하여 운영하고 있다. MMCR의 품질검사를 위하여 Kollias et al. (2005)은 신호대잡음비를 통해 산출된 레이더변수의 오차를 평가하였고 샘플링수의 증가에 따라 변수별 오차가 감소함을 보였다. 또한, 레이더의 연직관측 시 미세물리과정의 변화가 없다면 관측변수의 변동이 작다는 점을 통해 S-밴드 이중편파레이더의 품질을 평가한 방법이 있다(Kwon et al., 2012). 이에 따라 본 연구에서는 연직관측모드의 자료를 이용하여 변수별 오차의 변동과 샘플링 수에 따른 오차변동을 알아보고자 한다.

      한편, 구름레이더는 강수입자에 의한 감쇠가 존재하고 레이더 시스템 자체의 오차로 인해 관측된 반사도와 실제 반사도 간의 차이가 존재한다. 이러한 평균편차는 지상우적계, 이중편파변수 자기상관관계(self-consistency) 등으로 보정가능하고 장비간의 관측해상도 차이, 미세물리변동에 의한 효과 제거를 통해 평균편차를 레이더 보정오차로 정의할 수 있다(Lee and Zawadzki, 2006). Williams et al. (2005)은 지상우적계인 JWD (Joss-Waldvogel disdrometer)와 2DVD (2-dimensional video disdrometer)를 이용하여 S-밴드 연직지향레이더와 스캔레이더를 보정하고 여러 강수사례에 대해 보정오차의 변동을 통해 레이더의 안정성을 평가하였다. 본 연구에서는 구름레이더의 구름관측 자료로부터 통계분석을 하기 위하여 지상우적계 2DVD를 이용하여 구름레이더보다 감쇠 효과가 적은 X-밴드 연직지향레이더(VertiX, Vertically pointing X-band radar)의 반사도를 보정하고 보정된 VertiX 반사도를 통해 구름레이더 반사도를 보정하고자 한다.

      반사도 보정 후의 장기간의 구름관측 자료로부터 구름의 계절적 특성, 연변동, 월변동 등 다양한 정보를 제공할 수 있는 통계적 구름지도 작성이 가능하다(Warren et al., 1986; Dong et al., 2000; Lazarus et al., 2000). Kollias et al. (2007b)은 장기간 구름레이더 자료를 이용하여 고도(상, 중, 하층운), 연직발달, 다층 구조 유무에 따라 구름을 분류하고 ECMWF(European Centre for Medium-Range Weather Forecast) 모델을 이용하여 구름 종류에 따른 역학 및 열역학장을 연구하였다. 국내 도입된 구름레이더를 이용한 이러한 통계적 구름지도 작성의 가능성을 알아보고 그 기초자료로 사용하고자 2013년 9, 10월의 구름종류별빈도를 조사하고자 한다.

      본 연구의 목적은 다음과 같다. 첫째 관측변수별 오차변동과 샘플링 수에 따른 오차변동의 산출을 통하여 통계적 불확실성을 평가하고자 한다. 둘째 지상우적계와 X-밴드 연직지향레이더를 이용하여 구름레이더 반사도 보정오차를 산출한다. 셋째 반사도 보정 후의 구름자료로부터 구름종류별 빈도를 조사하여 통계적 구름지도 작성의 기초 발판을 마련하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 자료
      
        2.1 관측자료
        본 연구에서는 보성 국가위험기상집중관측센터(전라남도 보성군 득량면 3046-2답)에 설치된 Ka-밴드 구름레이더 자료를 사용하였다(Fig. 1a). 레이더는 주파수 33.44 GHz(파장 0.89 cm)로 최대 출력 15 kW 이상인 마그네트론 송신기를 사용하여 단일송신(수평) 및 이중수신(수평/연직) 편파모드로 운영된다. 이중편파변수 선형편광비(LDR; Linear Depolarization Ratio)를 비롯하여 수평 및 연직반사도(ZHH, ZHV), 수평 및 연직시선속도(VRHH, VRHV), 수평 및 연직스펙트럼폭(SWHH, SWHV) 등을 산출하고 파워스펙트럼 및 I/Q신호의 저장이 가능하여 스펙트럼 분석을 통한 연구가 가능하다. 구름레이더의 연직지향 관측모드 자료는 90도 고도각으로 Plan Position Indicator (PPI) 모드로 관측한 PPI90과 안테나 회전없이 90도 연직관측한 THI90모드로 나뉘며, 약 30초와 45초 간격으로 15 m 연직해상도의 자료를 생산한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Ka-band cloud radar (KCR), (b) X-band vertically pointing radar (VertiX), and (c) 2-dimensional video disdrometer (2DVD).
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Characteristics of Ka-band cloud radar (KCR).
          
          

        

        
          
            
              	Characteristics
              	Values
            

          
          
            	Latitude/Longitude
            	34.76°N/127.21°E
          

          
            	Frequency (wavelength)
            	33.44 GHz (8.9 mm)
          

          
            	Transmitter
            	Magnetron
          

          
            	Peak power
            	≥ 15 kW
          

          
            	Polarization
            	Single transmitting
          

          
            	
            	Double receiving polarization
          

          
            	Antenna diameter
            	1.5 m
          

          
            	Beam width
            	≤ 0.5°
          

          
            	Dynamic range
            	> 60 dB
          

          
            	Parameters
            	Reflectivity (ZHH, ZHV), Radial velocity (VRHH, VRHV), Spectrum width (SWHH, SWHV), Linear Depolarization Ratio (LDR), Signal-to-Noise Ratio (SNR), Power spectrum, I/Q
          

        

        

        구름레이더 반사도 보정에는 경북대학교에서 보유하고 있는 지상우적계 2DVD와 VertiX를 사용하였다(Figs. 1b, c). VertiX는 3.2 cm의 파장으로 최대출력 23 kW 이상인 마그네트론 송신기가 장착되어 있다. 안테나 직경은 1.2 m로 1.8°의 빔폭을 가진다. 반사도, 시선속도, 파워스펙트럼을 2초마다 산출하며 연직해상도는 45 m이다. 2DVD는 샘플링 면적 100 mm×100 mm에 수평해상도 0.18 mm, 연직해상도 0.2 mm인 이차원 광학우적계이다(Kruger and Krajewski, 2002). 높이가 다른 두 개의 광원과 두 개의 카메라를 통해 샘플링 면적을 통과하는 수적입자의 크기, 모양, 속도 등을 1분마다 산출한다. 관측된 입자크기분포를 통해 산술적으로 반사도를 산출할 수 있으며 이를 참값으로 사용하였다.

      

      
        2.2 분석 사례
        관측변수별 오차변동은 2013년 7월 4일 0335~0338 LST 동안 연속으로 관측된 연직관측모드 자료 7개를 사용하였다(Fig. 2). 약 5 km 고도에 선형편광비가 −15 dB 이상으로 밝은 띠(Bright band, BB in Fig. 2)가 뚜렷하게 나타난 강수사례이다. 미세물리적 변동에 의해 나타나는 오차를 구분하기 위해서 밝은 띠아래의 고도 범위 1,500~3,750 m의 자료로 변수별 오차변동을 산출하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Time series of linear depolarization ratio (LDR), reflectivity (ZHH, ZHV), Doppler velocity (VRHH, VRHV), and spectrum width (SWHH, SWHV) at 0355~0338 LST, 4 June 2013.
          
          

          

        

        반사도 보정은 다섯 강수사례에 대하여 수행하였다(Table 2). 2DVD를 이용한 VertiX 반사도 보정값 산출에는 두 장비 모두 관측을 수행한 9월 6일, 14일, 10월 8일 사례가 사용되었고, 이를 포함한 다섯 사례에 대하여 구름레이더 반사도를 보정하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Cases for calibration of VertiX and KCR.
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Day
              	Time
              	Calibration
            

          
          
            	1
            	6 September 2013
            	0500~2000 UTC
            	VertiX, KCR
          

          
            	2
            	14 September 2013
            	0000~0800 UTC
            	VertiX, KCR
          

          
            	3
            	1 October 2013
            	1300~2300 UTC
            	KCR
          

          
            	4
            	8 October 2013
            	0000~0200 UTC
            	VertiX, KCR
          

          
            	5
            	10 October 2013
            	0500~0600 UTC
            	KCR
          

        

        

        보정된 반사도를 이용한 구름 통계 분석은 9월 3~19일, 23~30일과 10월 1~28일의 30분 평균 반사도 자료를 사용하였다(Table 3). PPI90과 THI90 자료 모두 사용되었으며 9월은 594 h, 10월은 625 h의 자료를 통해 기초 구름통계를 분석하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Used data for cloud statistics.
          
          

        

        
          
            
              	
              	September
              	October
            

          
          
            	Day
            	3~19, 23~30
            	1~28
          

          
            	Number of data
            	1189
            	1251
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 방법
      
        3.1 관측변수별 오차변동
        레이더의 연직지향 스캔모드 중 PPI90은 레이더 안테나의 고도각을 지면으로부터 90°로 레이더 빔을 쏘면서 360° 회전하며 관측한다. 따라서 강우 시스템의 큰 변화가 없는 경우, 관측된 레이더변수는 같은 값을 가지게 된다. 관측변수의 통계적 불확실성은 각 고도에서 관측된 평균값으로부터 관측된 변수의 오차변동을 계산함으로써 평가할 수 있다(Kwon et al., 2012).

        관측변수의 오차변동을 산출할 때 강우영역만을 이용하여야 한다. 강우 영역이 아닌 밝은 띠나 강설 영역에서는 입자의 모양, 기울어진 정도, 크기 등이 다르므로 관측시간에 따른 변동과 입자의 미세물리적 변동에 의해 나타나는 변동의 구분이 어렵다. 따라서 밝은 띠 아래의 강우영역만을 선택하여 관측변수의 오차 변동을 산출하고자 하였다. 관측변수별 오차는 Eq. (1)과 같이 각 픽셀과 방위각 및 고도 방향으로 평균과의 차이를 통해 편차(ΔXi,j)를 산출하였고, 오차 변동은 방위각 및 고도각 방향 전체에 대한 편차의 표준편차를 통하여 알아보았다.
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        여기서 i와 j는 각각 방위각, 고도 번호이고, 시간에 따른 강우시스템의 변동을 최대한 제거하기 위하여 N은 10개를 사용하였다.

        변수별 오차변동은 과소 샘플링으로 인한 변동을 포함하므로 통계적 과소 샘플링의 불확실성을 정량적으로 계산할 수 있다. 사용된 자료는 관측 시 128개의 펄스로부터 산출되었으며 샘플링수에 따라 변수별 오차가 달라질 수 있다. 따라서 샘플링 수에 따른 오차는 관측변수별 평균오차와 동일한 방법으로 기준 샘플링 수 128개와 그의 2, 3, 4배인 256, 384, 512개 샘플링 수에 따라 산출하였다.

      

      
        3.2 반사도 보정
        구름레이더의 반사도 보정오차의 산출을 위해 먼저 2DVD 관측자료를 이용하여 VertiX 반사도를 보정한 후, 보정된 VertiX와 구름레이더의 반사도 비교를 통해 반사도 오차를 산출하였다. 이를 위해 사용된 장비의 자료해상도를 1분, 45 m로 평균하여 사용하였다. 지상우적계인 2DVD에서 관측된 우적크기분포를 통해 아래의 식으로부터 이론적 반사도(Z)를 산출하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    Z
                    =
                    
                      
                        ∫
                        
                          D
                          min
                        
                        
                          D
                          max
                        
                      
                      
                        
                          D
                          6
                        
                        N
                        (
                        D
                        )
                        dD
                        ,
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        여기서 D는 입자직경[mm], N(D)는 입자개수[mm−1 m−3], dD는 입자직경 간격[mm]이다. 2DVD로 산출된 반사도와 고도별 VertiX 반사도를 비교한 후, 고도별 상관관계와 평균편차를 비교하여 보정을 위한 최적고도를 선택하였다. 2DVD 관측이 있었던 9월 6일, 14일, 10월 8일 사례에 대해 VertiX 반사도 보정오차를 산출하였고 이를 포함한 다섯사례에 대해 구름레이더 반사도 보정오차를 산출하였다. 최적고도의 보정된 VertiX 반사도와 구름레이더의 반사도를 비교하여 구름레이더의 반사도를 보정하였다.

      

      
        3.3 구름종류에 따른 통계분석
        구름 통계분석을 위하여 연직지향모드(PPI90, THI90)로 관측된 반사도를 이용하여 고도별로 30분간격 평균 반사도를 산출하였다. 하층에 빈번하게 발생하는 곤충에 의한 비강수에코를 제외하기 위하여 반사도임계치 −25 dBZ를 사용하였고 다섯 사례의 평균 반사도 보정값을 적용한 30분 평균 반사도를 사용하였다. Kollias et al. (2007b)의 구름통계분석에서는 고도 200 m를 구름 유무의 기준으로 사용하였으나, 본 연구에서는 300 m를 구름 유무의 기준으로 사용하였다. 이는 보성관측소의 300 m 기상타워로 인한 레이더 신호의 간섭 영향을 최대한 줄이기 위함이다.

        9월과 10월의 구름 관측비율은 전체 자료수에 대한 구름 관측자료수의 비율로 계산하였다. 구름 구분 기준은 Table 4와 같이 구름은 상, 중, 하층운으로 분류하였고 하층운은 강수 유무에 따라 강수운과 비강수운으로 분류하였다(Kollias et al., 2007b). 또한, 비강수운은 발달한 고도에 따라 대류운과 층운으로 구분하였다. 전체 자료에 대한 상, 중, 하층운의 비율과 하층운에 대한 강수운, 대류운, 층운의 비율을 구하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Criteria of cloud types.
          
          

        

        
          
            
              	Cloud type
              	Criteria
            

          
          
            	High
            	Cloud bottom: above 6 km
          

          
            	Middle
            	Cloud bottom: above 2 km, less than 6 km
          

          
            	Low
            	Rain
            	Cloud bottom: less than 300 m
          

          
            	Non-rain
            	Deep
            	Cloud bottom: above 300 m
          

          
            	　　　top: above 2 km
          

          
            	Shallow
            	Cloud bottom: above 300 m
          

          
            	　　　top: less than 2 km
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과
      
        4.1 관측변수별 오차변동
        Figure 3은 구름레이더의 관측변수별 방위각 및 고도각 방향의 오차 분포이다. 수평 및 연직반사도의 오차변동은 0.28 dB로 채널간의 차이는 존재하지 않았고, 선형편광비의 오차변동은 0.18 dB를 보였다(Figs. 3a, b). 제작사에서 제공하는 탐지정확도는 반사도 1 dBZ 이하, 선형편광비 0.5 dB 이하로, 산출된 오차변동 값이 탐지정확도보다 작았다. 또한, 반사도와 선형편광비의 해상도는 모두 0.2 dBZ 이하이며 반사도의 오차변동은 해상도보다 크지만 구름 관측 및 연구자료로 사용하기에 품질이 우수한 편이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Distribution of deviation (ΔX) from mean value for (a) ZHH, (b) ZHV, (c) LDR, (d) VRHH, (e) VRHV, (f) SWHH, and (g) SWHV.
          
          

          

        

        수평 및 연직 시선속도는 오차변동 값이 각각 0.1 m s−1, 0.22 m s−1로 수평시선속도가 연직시선속도보다 더 작고 좁은 분포를 보였다. 스펙트럼폭의 오차변동은 수평채널이 0.05 m s−1로 연직채널 0.08 m s−1 보다 작고 좁은 분포로 나타났다. 수신된 신호의 위상을 이용하여 산출되는 변수는 스펙트럼 폭이 넓거나 신호대잡음비가 작으면 추정 정확도가 감소한다. 이 사례의 경우 수평채널보다 연직채널의 신호대잡음비가 크게 20 dB까지 차이가 있기 때문에 연직채널의 시선속도 및 스펙트럼폭의 오차변동이 더 크게 나타난 것이다. 제작사 매뉴얼에 의하면 시선속도와 스펙트럼폭의 정확도는 1 m s−1 이하이고 해상도는 샘플링수 256개인 경우 0.05 m s−1 이하이다.

        관측변수별 오차변동은 샘플링수가 증가함에 따라 감소한다. 선형편광비의 전체평균값은 −19.7 6 dB이고 샘플링수가 4배 증가하면서 오차의 표준편차는 0.18 dB에서 0.05 dB로 4배 이상 감소하였다(Fig. 4a). 수평반사도의 전체 평균은 3.24 dBZ, 연직반사도의 전체 평균은 −16.51 dBZ이고 샘플링수 128개일 때 수평반사도와 연직반사도의 오차의 표준편차는 0.007 dB차이로 작았다(Fig. 4b). 또한, 샘플링수 증가에 따라 샘플링 오차는 0.28 dB에서 0.08 dB로 감소하였고 두 채널간에 차이는 크지 않았다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Standard deviation in terms of sampling numbers. (a) LDR, (b) reflectivity (ZHH, ZHV), Doppler velocity (VRHH, VRHV), and spectrum width (SWHH, SWHV).
          
          

          

        

        평균 수평 및 연직 시선속도는 각 −4.44 m s−1, −4.40 m s−1이고 샘플링수 128개일 때 오차는 0.10 m s−1, 0.22 m s−1이다(Fig. 4c). 수평채널과 연직채널 간의 차이가 0.13 m s−1 이상 차이 나며 오차변동은 샘플링수가 증가함에 따라 0.03 m s−1, 0.06 m s−1로 감소하였다. 샘플링수 256개인 경우, 수평 및 연직시선속도 오차의 표준편차는 0.06 m s−1, 0.13 m s−1이고 연직시선속도 오차변동은 해상도보다 크게 나타났다. 스펙트럼폭 오차의 표준편차는 수평채널 0.05 m s−1, 연직채널 0.08 m s−1이고 샘플링 수에 따라 0.01 m s−1, 0.02 m s−1로 감소하며 시선속도 오차의 표준편차와 유사하게 수평채널이 연직채널보다 작게 나타났다(Fig. 4d). 샘플링수 256개인 경우 두 채널 모두 해상도보다 낮게 나타났다. 이에 따라 정확한 구름관측 및 연구를 위해서는 시선속도와 스펙트럼폭 사용 시 샘플링수를 512개로 관측된 자료를 사용하거나 512개로 평균하여 사용하면 더 좋은 결과를 얻을 수 있을 것이다.

      

      
        4.2 반사도 보정
        Figure 5는 2013년 9월 6일 강수사례의 VertiX와 구름레이더의 연직 반사도시계열이다. VertiX는 0433 UTC부터 관측을 시작하여 두 장비 모두 2000 UTC까지 강수를 관측하였으며 이후 5 km 이상의 구름을 관측하였다. 동일한 강수에 대해 장비에 따라 반사도가 약 20 dBZ 이상 차이가 나며 구름입자에 대해 민감도가 더 뛰어난 구름레이더에서 2000 UTC 이후의 구름을 더 잘 나타냄을 알 수 있다. 지상 관측값인 2DVD로 산출된 반사도와 고도 292 m에서 두 레이더반사도를 비교한 결과, VertiX 반사도는 지상에서 2DVD 반사도보다 높았고 구름레이더 반사도는 2DVD 반사도보다 약 15 dBZ 낮았다(Fig. 6).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Time series of reflectivity before applying calibration on 6 September 2013 from (a) VertiX and (b) KCR.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Time series of reflectivity on 6 September 2013 from 2DVD, VertiX, and KCR. Reflectivities from VertiX and KCR are from an altitude of 292 m.
          
          

          

        

        먼저 2DVD자료를 이용하여 VertiX 반사도를 보정하기 위하여 2DVD로 관측한 우적크기분포를 통해 산출된 반사도 자료와 고도별 VertiX 반사도를 비교하였다(Fig. 7a). 6번째 고도(247 m)부터 0.97 이상의 높은 상관관계를 보이며 편차는 약 7 dB로 거의 일정하게 나타났다. 상관관계가 0.98로 가장 높은 7번째 고도(292 m)를 반사도 보정을 위한 최적고도로 선택하였다. 반면에 2DVD로 산출된 반사도와 구름레이더의 고도별 반사도를 직접 비교하였을 경우, 상관관계가 292 m에서 가장 높고 고도가 높아짐에 따라 0.8에서 0.6(1 km 이내)까지 감소하였다(Fig. 7b). 이는 강우시 구름레이더의 감쇠로 인한 것으로, 두 장비간의 직접 비교는 한계가 있음을 알 수 있다. VertiX 반사도와 구름레이더 반사도간의 상관관계가 고도가 증가함에 따라 0.85에서 0.81까지 (292 m~1 km) 다소 감소하였지만 두 반사도가 유사함을 알 수 있다(Fig. 7c).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Bias (triangle) and correlation (cross) of (a) between 2DVD and VertiX, (b) 2DVD and KCR, and (c) VertiX and KCR as functions of heights on 6 September 2013.
          
          

          

        

        9월 6일의 최적고도의 반사도 평균 편차는 7.25 dB로 VertiX 반사도가 2DVD로 산출된 반사도보다 크게 나타났다(Fig. 8a). 9월 14일과 10월 8일의 반사도 평균 편차는 각각 7.16 dB, 7.39 dB로 0.1 dB의 작은 변동을 보여 해당 기간 VertiX 관측이 안정하였음을 알수 있다. 따라서 세 사례의 평균편차의 반대 부호인 −7.26 dBZ을 VertiX의 보정값으로 결정하였고 보정값을 더한 VertiX 반사도와 구름레이더 반사도를 비교하였다. VertiX 반사도와 구름레이더 반사도의 평균편차는 −16.16 dB이고 두 반사도는 0.84의 상관관계를 보였다(Fig. 8b). 보정값 16.16 dBZ를 더한 구름레이더의 반사도가 보정전에 비해 전체적으로 증가하였으며 VertiX 반사도보다 크게 나타났다(Fig. 9). 또한, 2000 UTC 이후의 상층의 구름 및 하층의 비기상에 코까지 선명하게 보였다.

        Figure 10은 다섯 강수 사례에 대한 최적고도의 보정된 VertiX 반사도와 구름레이더 반사도의 비교이다. 상관관계가 0.80에서 0.95로 높으며, 평균편차는 −16.16 dB, −11.46 dB, −9.37 dB, −5.97 dB로 증가하다가 −10.88 dB로 다시 감소하였다. 이러한 변동은 10월 8일 태풍의 북상으로 0236 UTC 이후 레이더 작동을 멈추었고 10월 9일 다시 운영을 재개한 것과 연관이 있을 것으로 생각된다. Williams et al. (2005)에 의하면 반사도 보정오차의 변동으로 레이더의 안정도를 평가할 수 있는데, 다섯 사례에 대한 구름레이더 반사도 보정값의 평균은 10.77 dBZ, 표준편차는 3.69 dB로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Scatter plots of (a) Z (2DVD) and Z (VertiX) and (b) calibrated Z (VertiX) and Z (KCR) at 292 m on 6 September 2013.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Time series of reflectivity after applying calibration on 6 September 2013 from (a) VertiX and (b) KCR.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Scatter plots of calibrated Z(VertiX) and Z(KCR) on (a) 6 September, (b) 14 September, (c) 1 October, (d) 8 October, and (e) 10 October 2013.
          
          

          

        

      

      
        4.3 구름종류에 따른 통계분석
        Figure 11은 구름통계분석에 사용된 2014년 9월과 10월의 고도별 30분 평균 반사도 시계열이다. 전체 시계열에서는 고도 2 km 이하에 곤충에코에 의해 하루 주기로 고도가 변동하는 곤충에코가 보이며, 최저고도에서 10 km 고도 이상까지 나타나는 강수에코, 4 km 고도 이상부터 나타나는 구름에코가 존재한다. 구름 및 강수가 빈번하지 않은 9월과 10월은 전체 자료에 대해 전체 구름 비율이 25.4%, 16.5%이었고 구름통계지도를 작성하기에 짧은 기간이지만, 3장에 언급한 방법을 통해 구름통계의 가능성을 살펴보고자 하였다. Figure 12는 그 결과로, 9월과 10월의 3.1%, 3.7%가 상층운, 7.6%, 5.5%가 중층운, 14.7%, 7.2%가 하층운으로 분석되었다. 하층운 중에서 강수운이 9월 91.4%, 10월 72.2%를 보였다. 이는 9월에 총 강수일수 10일 동안 97.6 mm로 10월의 총 강수일수 7일에 강우량 32.1 mm보다 많았기 때문이다. 강수가 없는 하층운인 대류운과 층운은 두 달 모두 10% 이하로 낮게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Time series of 30 min averaged reflectivity profile during (a) September and (b) October 2013.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Cloud statistics as functions of its height (upper row) and types (lower row) at Boseong site during September to October 2013.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론
      본 연구는 Ka-밴드 구름레이더의 관측변수별 오차변동 분석과 반사도 보정을 통해 자료의 품질을 알아보고자 하였으며 이를 통해 구름종류별 통계를 분석하였다. 연직지향모드의 관측자료를 사용하여 방위각 및 고도 방향으로 편차를 산출하고 편차의 표준편차를 통해 변수별 오차변동을 분석하였다. 수신된 신호의 파워로 산출되는 반사도는 수평 및 연직채널간의 차이가 없었지만 위상으로부터 산출되는 시선속도와 스펙트럼폭은 채널간의 차이가 존재하였고 이는 연직채널에서 신호대잡음비가 작아 모멘트 추정 정확도가 감소하기 때문이다. 샘플링수를 증가시킴에 따라 모든 변수의 오차변동이 감소하였고 이를 통해 고품질의 레이더 모멘트를 사용할 수 있을 것으로 기대된다.

      또한, 레이더의 안정도를 평가하기 위하여 다섯 강수 사례에 대해 구름레이더 반사도 보정값을 비교하였다. 구름레이더 반사도 보정은 먼저 2DVD에서 관측된 우적크기분포로부터 반사도를 산출하고 VertiX 반사도와 비교한 후, 보정된 VertiX 반사도와 구름레이더 반사도를 비교하여 구름레이더 반사도 보정값을 산출한다. 산출된 보정값은 16.16 dBZ, 11.46 dBZ, 9.37 dBZ, 5.97 dBZ로 감소하다 10월 8일 사례에서 보정값이 10.88 dBZ로 증가하였다. 평균 반사도 보정값은 10.77 dBZ, 표준편차는 3.69 dB로 비교적 크게 나타났다.

      구름통계지도를 작성하기에 짧은 기간이지만 산출한 평균 반사도 보정값을 적용한 2013년 9, 10월의 반사도 연직자료를 이용하여 구름종류에 따른 통계를 분석하였다. 전체 구름비율이 25.4% (9월), 16.5% (10월)로 9월은 강수운이 가장 많았으며 10월은 상, 중, 하층운 모두 10% 미만으로 적게 나타났다. 지속적인 관측을 통하여 장기간의 자료를 축적하고 분석한다면 기후학적 통계분석이 가능할 것이다.
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