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            초록
          
        

        
          Remote sensing becomes a new and core framework for the atmospheric sciences and closely related areas concerning with the ever-changing global environmental status. However, remote sensing in the Korea Meteorological Society is relatively new, where the first relevant paper is appeared in 1983, as well as is an area with relatively limited number of research groups. Here, we review and summarize some of the key progress in this area within Korea Meteorological Society focusing on the areas of satellite, radar, and ground based remote sensing such as lidar, spectrometer and sun photometer. Overall, the area is shown to have the most significant progress occur along with the acquisition of the key infra structures such as the COMS (Communication, Ocean and Meteorological Satellite) and S-band radar system led by Korea Meteorological Administration in early 2000. After that, the area has quickly developed into a status playing important roles to lead and support the overall activities in the atmospheric measurements. It is expected that the importance and role of the remote sensing will increase in the coming years.
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      1. 서 론
      원격탐사는 대기과학 분야에서의 관측 패러다임을 근본적으로 변화시켰고, 그 중요성과 역할은 기후변화에 따른 대기과학의 새로운 역할이 요구되는 상황에서 앞으로 더 증대될 것으로 예상된다. 높은 시공간 해상도의 관측 자료를 공백없이 24시간 365일 연속적으로 제공할 수 있는 능력뿐 아니라, 추가적으로 생산할 수 있는 정보의 종류, 양, 정확도가 지속적으로 개선되고 있어, 대기과학 분야에서는 반드시 필요한 핵심 도구로 자리 잡은 지 오래다.

      본 논문에서는 1963년 발족된 한국기상학회의 60주년 기념으로 원격탐사 분야의 큰 축을 이루는 위성, 기상레이더, 라이다 분야에 대한 연구 활동을 국내학회지에 발간된 논문과 학회 회원이 국제 학회지에 발표한 논문 중 학술적 가치가 뛰어난 내용을 위주로 조사하였다. 게재된 논문에서도 나타나지만, 원격탐사 분야는 다른 분야에 비해 출발이 빠른 편은 아니었다. 위성 자료를 활용한 최초의 논문이 1983년에 처음으로 게재된 것만 보아도 알 수 있다(Lee, 1983). 그렇지만 최근에 들어서는 원격탐사 분야 자체에 대한 연구 결과뿐 아니라 다양한 분야에서 원격탐사를 통해 생산된 자료를 활용하는 방대한 논문들이 보고되고 있다. 따라서 여기에서는 원격탐사 자료의 생산, 알고리즘, 자료처리 및 활용 등과 같은 직접적으로 관련되는 연구 분야를 중심으로 정리하였다. 2장에서는 위성 분야, 3장에서는 기상레이더 분야, 4장에서는 지상원격탐사 분야를 정리하고, 종합정리를 5장에 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 위성 분야
      국내 학술지에 위성 자료를 활용하거나 처리하는 내용으로 소개된 최초의 연구는 정지위성영상을 이용하여 제주도 남쪽에서 발생하는 칼만와도의 특성을 분석한 것으로(Lee, 1983), 이 논문이 1983년도 한국기상학회지에 게재되면서 관련분야 연구결과가 우리 학회지에 본격적으로 소개되기 시작하였다. 2022년까지 학술지에 소개된 위성 분야에서의 발전은 2000년대 초반 우리나라 최초의 정지궤도 복합위성인 천리안위성에 기상관측임무가 포함되는 시점을 기준으로 여러 측면에서 크게 구분될 수 있는 것으로 파악된다. 이전의 연구는 외국 자료의 활용, 외국에서 소개되거나 도입된 기술의 적용이나 평가 등이 주를 이루었다면, 2000년대 이후에는 우리 위성 자료의 활용을 위한 노력이 강화되면서 위성 자료를 이용한 다양한 산출물을 추가적으로 생산하기 위한 알고리즘의 개발 및 개발된 산출물의 활용 기술 개발이 활발하게 진행되었다. 따라서 2000년대 이전의 시기를 도입기라고 정의할 수 있으며, 그 이후의 시기를 도약기 또는 자립기라고 표현할 수 있겠다.

      위성 분야에서의 주요 학술 활동은 크게 위성을 이용한 정보를 생산하기 위한 과정과 생산된 자료를 활용하는 분야로 구분할 수 있다. 정보생산의 경우에는 원시 자료의 검보정, 개별 정보를 생산하기 위한 알고리즘 기술 및 그 정확도에 대한 평가 등의 소분야가 보인다. 또한 활용 분야의 경우에는 단기예보, 수치예보, 기후 및 환경 분야 등으로 크게 구분될 수 있다. 학술지에 위성 분야 연구가 소개되기 시작한 초창기에는 주로 단기예보(태풍을 포함한)를 지원할 수 있는 산출물에 집중되었다면, 최근에 와서는 위성 자료의 수치모델 활용에 대한 다수의 논문이 게재되고 있어, 전세계적인 위성 분야 연구 활동 경향과 궤를 같이하고 있음을 알 수 있다. 따라서, 본 조사에서는 위성의 주요 활용 분야별로 국내 학술지에 발표된 주요 내용들을 요약하였다.

      
        2.1 기상현상 분석
        
          2.1.1 주요 현상 분석
          우선 강수 현상에 대한 분석으로는 1시간 간격의 정지위성 자료를 이용하여 구름 합류에 의한 강수 현상 패턴의 조사(Lee et al., 1993), 마이크로파 휘도온도와 대기수상체의 관계를 이용한 열대해양에서의 대기 상하운동에 대한 연구(Yoo, 1996), 마이크로파 자료에서 생산된 정보를 이용하여 수증기의 수평이류가 태풍 물수지에 가장 큰 영향을 미침을 보인 연구(Kim et al., 1997), 대기중의 수적이 마이크로파의 산란에 미치는 영향을 조사하여 위성 자료와 레이더 강수 자료의 관계를 조사한 연구(Yoo et al., 1998), 열대지방의 시간별 강수 특성을 분석하기 위해 적외영상과 우랑계 자료를 함께 활용한 연구(Byun and Lim, 1999), 강우관측 위성을 이용한 매든-줄리안 진동의 대류성 및 층운형 강수 특징(Son and Seo, 2010), 적외채널의 휘도온도를 이용한 대류 세포의 발달 단계별 강우강도 특성에 대한 연구 등(Kim and Kwon, 2011) 다양한 연구가 보고되었다.

          또 다른 중요한 분야로는 다양한 대기 현상의 분석 시 그 정확도를 높이기 위해 위성 자료를 활용하는 것으로, 위성에서 산출된 총가강수량 자료를 이용하여 여름 몬순 기간 중 수증기 운송 메커니즘에 대한 연구(Sohn et al., 1998), 적도지방에서의 대기운동에 대한 이해를 높이기 위해 마이크로파 관측 휘도 온도와 해수면온도의 장기간 통계분석(Yoo et al., 1998), Terra/MODIS (Terra Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer)에서 산출된 온도 프로파일을 이용하여 연안 지역에서의 대기경계층 산출 가능성에 대한 조사(Kim and Kwon, 2007), GK-2A (GEO-KOMPSAT-2A)에서 산출되는 자료를 좀 더 효과적으로 활용하기 위한 태풍 및 장마의 개념모형 설계(Moon et al., 2016), 천리안 위성 자료의 수증기 영상정보를 이용한 대류권계면 접힘난류 탐지 가능성(Kim and Kim, 2017), 우리나라에서 발생하는 안개의 객관적인 유형 분류 정확도를 높이기 위해 위성 자료를 함께 활용한 연구(Lee and Suh, 2019) 등 다양한 분야에서 활용되고 있음을 보였다.

        

        
          2.1.2 구름정보
          열대해양 및 극지방 해양에서 적외채널 자료를 이용한 권운 관측에 대한 연구(Yoo, 1992c; Yoo, 1993), 천리안 위성 구름탐지 알고리즘 개발을 위한 구름정보 생산 알고리즘 비교(Choi and Ho, 2003; Lee et al., 2003) 등이 보고된 이후, 구름정보에 대한 다양한 연구들이 보고되었다. 관측자동화 추세에 맞추어 주관적 관측으로 구해지던 전운량을 정지위성 자료를 이용한 운량 산출 연구(Oh et al., 2006; Lee et al., 2007) 등이 2000년대 중반에 보고되어 GK-2A 위성의 전운량 산출 방법의 기반이 되었다. 또한, 인도 연구진에 수행한 마이크로파 탐측기를 이용한 구름빙정량을 산출하는 방법이 소개되기도 하였다(Piyush et al., 2019).

        

        
          2.1.3 강우관측
          강우관측은 기본적으로 지상 기반의 우량계를 이용하지만, 넓은 지역을 연속적으로 감시하기 위한 수단으로 원격탐사 장비의 활용이 확대되고 있다. 원격탐사 장비로는 레이더가 핵심 수단으로 활용되고 있으며, 레이더가 커버하지 못하는 해상, 산악지대 등에서 위성 자료가 활용되고 있다. 위성관측의 경우 전반적으로 기후나 에너지수지 연구 등으로 활용되고 있으며, 일부의 경우에는 실시간 강우정보 생산을 위한 보조수단으로 활용되고 있다. 따라서 대부분의 경우 위성에서의 강우강도 정보는 저궤도 위성에 탑재된 수동형 마이크로파 복사계나 일부 위성의 레이더 관측 자료를 활용하는 것이 핵심으로 보인다. 다만, 우리나라에서는 실시간 강수예보를 위한 정보생산에 많은 관심을 두고 가능성이 시도되고 있는데, 24시간 연속관측이 가능하고, 쉽게 확보할 수 있는 적외 자료를 이용하는 다양한 방법들이 보고되었다(Yoo, 1992b; Lee et al., 1994; Lee and Sohn, 1999). 1992년 방출 장파복사를 이용한 강우량 추정에 관한 연구에서부터(Yoo, 1992a), 통계적 방법(Ha, 2005), 수동형 마이크로파 센서를 이용한 강우강도 산출 방법(Yoo et al., 2003; Kwon et al., 2017), 지상관측 자료를 함께 활용한 위성 자료의 편차보정 방법(Yeh et al., 2020) 등 다양한 방법들이 보고되고 있으나, 적외 또는 가시채널이 가지는 한계와 마이크로파 센서를 탑재한 위성을 국내에서 운영하지 않는 상황으로 다양한 연구 결과들이 보고되지는 않은 것으로 사료된다.

        

        
          2.1.4 지표 분야
          위성관측 자료를 이용한 다양한 지표면 특성 정보 산출은 위성을 이용한 지구관측 초기부터 활발하게 이루어진 연구 분야이다. 그렇지만 우리나라의 경우 위성 분야 연구가 가끔 보고되기 시작하던 초창기인 1986년에 지표면온도 산출을 위해 정지기상위성의 복사관측값을 이용하는 연구가 게재된 이후(Choi and Cho, 1986) 위성을 이용한 표면온도 또는 표면정보산출에 관한 연구는 오랜 기간 보고되지 않았다. 기상청의 위성 자료 직수신장비 현대화가 이루어진 1998년 이후부터 정량적 정보생산에 대한 연구들이 다시 보고되기 시작하였다. 2000년대 초반부터 해수면 정보(Kim and Hong, 2002; Ahn et al., 201l), 지표면온도(Hong et al., 2009), 토양수분 (Kim et al., 2013), 지표특성 및 반사도 산출(Yeom and Han, 2009; Cho and Suh, 2013; Lee et al., 2020; Seong et al., 2020)을 위한 방법들이 연이어 보고되기 시작하였으며, 이들 산출 알고리즘에 관한 연구 외에도 고해상도 자료를 이용한 한반도 및 아시아 지역의 피복 분류(Kang et al., 2009; Kang et al., 2010), 해수면 온도 산출 알고리즘의 개선 및 특성 분석에 관한 연구들(Kim et al., 2011; Park et al., 2020)이 보고되었다. 최근에는 적외채널로는 산출이 어려운 변수인 토양수분을 위성 자료와 추가적인 보조 자료를 함께 활용하는 방법(Kwon et al., 2020), 산출된 해수면온도를 이용한 해류 산출(Kim et al., 2020)이 시도되는 등 활발한 연구 활동이 보고되고 있다.

        

      

      
        2.2 예보지원
        위성 자료의 중요 활용 분야로 전기간에 걸쳐 꾸준하게 연구되는 분야 중의 하나가 초단기 및 중기예보에 활용하는 분야이다. 1986년에 출간된 기상위성 자료를 이용할 경우 종관분석 정확도를 개선할 수 있는지에 대한 연구(Lee, 1986)를 시작으로, 2000년대 초반에는 위성 자료를 이용한 태풍 정보 생산 가능성 및 활용이나 위성 자료를 이용한 단시간 강수예보 모형 등이 주를 이루었고(Ahn et al., 2002; Park et al., 2003a, 2003b), 최근 들어서는 정지위성 자료를 이용한 여름철 대류 시스템의 특성(Baek et al., 2006), 위성에서 산출된 온도정보를 이용한 태풍 예측에 추가적인 정보제공 가능성에 대한 연구(Lee et al., 2015), 그리고 대류운 발생 가능성에 대한 전조탐지(Khandan et al., 2018) 등에 대한 연구들이 꾸준하게 보고되고 있으며, GK-2A 자료의 시공간 해상도 증가에 따라 그 활용성 및 활용 방법에 대한 추가적인 연구들(예를 들어 대류운 전조탐지(Lee et al., 2020))이 지속적으로 보고될 것으로 기대된다. 추가적으로 다음에 주어지는 특이 현상들에 대한 연구들도 활발하게 진행되었다.

        
          2.2.1 태풍정보
          위성영상을 이용한 태풍 정보 생산 방법이나 기술에 관한 연구도 위성개발 초창기부터 꾸준하게 발표되었으나, 최근에는 추가적인 연구활동이 보고되지 않는 분야이기도 하다. 90년대 초 드보락 방법을 GMS (Geostationary Meteorological Satellite) 위성영상에 적용하여 태풍의 중심을 찾기 위한 시도가 이루어진 후(Suh et al., 1992), 국외기술의 국내 적용을 위한 경험적 방법이 다양하게 시도되었다. 수증기 영상을 이용한 태풍 진로 예측, 태풍의 최대풍속 반경을 추정하는 방법(Lee et al., 1996; Ha et al., 1997; Kwon, 2012; Lee and Kwon, 2015.) 등이 보고되었다. 1990년대 중반 자동화된 드보락 방법이 개발되고, 그 기술이 고도화되면서 현업에 이용되는 상황이므로, 주관적 방법에 따른 태풍 정보 생산 및 추가적인 드보락 방법의 개선 등에 대한 연구 결과는 더 이상 보고되지 않고 있다. 그렇지만, 위성을 이용한 태풍 정보생산(Ahn et al., 2002) 및 현업 기상업무에서의 활용은 영상기의 시공간 해상도 증가 및 추가적인 고성능 탐측기 개발 추세에 맞춰 지속적으로 증가될 것으로 기대된다.

        

        
          2.2.2 안개탐지
          위성을 이용한 안개탐지 분야는 그 필요성에 의해 지속적으로 보고되는 분야이다. 1994년에 처음으로 보고된 적외영상 자료를 이용한 층운의 분포(Yoo, 1994)를 시작으로 위성을 이용한 안개탐지가 가지는 한계를 극복하기 위한 다양한 연구들이 보고되었다. 그 첫 번째인 안개 상부에 구름이 존재하는 경우의 정확도를 개선하기 위한 노력의 일환으로, 구름 존재 시 안개탐지 정확도를 개선하기 위한 시도들(Yoo et al., 2006; Yoo et al., 2010), 그 다음으로는 일출 또는 일몰 시에 사용할 수 있는 관측채널의 한계에 의해 발생할 수 있는 안개탐지의 불연속성을 개선하기 위한 연구로 정지위성을 이용하여 시간적으로 연속적인 안개탐지(Lee et al., 2011), 적외채널과 마이크로파 채널을 함께 이용한 안개탐지(Park and Kim, 2012), 신경망 모델을 이용한 방법(Shin et al., 2013), 채널이 추가된 방법(Kim et al., 2019) 등 다양한 연구들이 보고되고 있다. 위성관측을 이용한 안개탐지의 중요성을 감안할 경우 그 정확도를 개선하고 활용성을 증가시키기 위한 연구들이 지속적으로 이루어질 것으로 기대된다.

        

        
          2.2.3 수치모델
          2000년대 초반 최신경향인 복사 자료의 직접동화를 위한 1차원 변분법을 이용한 위성 자료의 수치 자료 활용에 대한 연구와 고해상도 해수면온도가 초단기 수치모델 온도예측에 미치는 영향에 관한 연구(Lee and Ahn, 2001)가 보고되면서, 위성 자료의 수치모델 활용에 관한 다양한 연구들은 2005년부터 본격적으로 등장하기 시작하였다. 연구의 대부분은 수치모델의 초기장 개선을 위한 다양한 방법들에 관한 연구로, 변분법을 이용한 지상온도장 보정과(Kim et al., 2005) 같은 초기연구에서부터 위성에서 산출된 정보를 수치모델에 활용하는 다양한 연구들이 보고되었다. 예를 들어 마이크로파 센서에서 산출된 수분장 및 강우강도(Ha et al., 2007; Kim et al., 2007), 고해상도 광학 센서에서 산출되는 지표면 정보(Lim et al., 2012), 산란계 센서에서 구해지는 해상풍이나 마이크로파 센서에서 구해지는 수증기 정보(Jun et al., 2020), 그리고 세계 최초의 위성기반 능동형 라이다 센서에서 생산되는 바람장 정보(Jo et al., 2018; Lee et al., 2022)를 활용한 분석장 및 예측장 실험 등의 예를 들 수 있다. 센서에서 관측된 복사휘도를 직접 동화하기 위한 연구들도 진행되었는데, 특히 전처리 작업의 일환으로 마이크로파 탐측기의 전처리 및 편향보정에 관한 연구들(Lee et al., 2013; Lee et al., 2014; Jeong et al., 2019), 오차공분산의 개선에 과한 연구(Joo and Lee, 2007), 수천 개 채널중에서 가장 적절한 채널의 선정 등에 관한 연구(Noh et al., 2020) 등이 보고되었다. 마지막으로 위성 자료를 수치모델에 동화함으로써 나타나는 효과들에 대해서 전반적인 평가(Lee et al., 2011; Park et al., 2016), GPS 자료(Kim et al., 2015), 마이크로파 탐측기에 의한 영향(Kim and Kim, 2017; Lee et al., 2018; Kim et al., 2018) 등에 관한 연구가 보고되었다.

          앞으로 국내 독자기술로 개발된 KIM 모델의 본격적인 운영과 지속적으로 운영되는 천리안위성 및 야심 차게 준비중인 정지궤도 초분광적외센서의 활용방안을 준비하려는 점 등을 고려하면 향후 이 분야에서 가장 활발한 연구가 진행될 것으로 기대된다.

        

        
          2.2.4 온습도
          위성탑재 탐측기 TOVS (TIROS Operational Vertical Sounder) 자료를 이용한 온도산출 과정에서 초기값의 중요성에 대한 연구(Ahn and Lee, 1994)와 열대 태평양에서의 총가강수량 산출에 관한 연구(Chung, 1994)가 보고된 이후, 오랫동안 관련 연구가 보고되지 않았다. 이후 MODIS에서 새롭게 생산되는 연직 온습도의 정확도에 대한 평가나 구름이 연직 온습도 산출에 미치는 영향 등에 관한 연구와 GPS 자료의 기상 분야 활용 가능성이 높아지면서 GPS 자료를 이용한 수증기 정보생산에 관한 연구(Ha et al., 2009)가 소개되었으며, 저궤도위성에서 생산된 총가강수량 자료를 효과적으로 활용하기 위한 통계적 방법(Heo et al., 2020)에 대한 소개 등이 간간이 이루어졌으며, 최근에는 드롭존데를 이용하여 GK-2A에서 산출되는 연직 온습도 자료의 수준에 대한 평가(Kim et al., 2020)에 관한 연구가 보고되었다. 다만, 온습도 산출 자료의 활용성 및 가용 관측 자료의 한계성 때문에 다른 산출물 알고리즘에 비해 활발한 연구가 보고되지 않은 측면이 있다.

        

      

      
        2.3 기후 및 환경 분야
        
          2.3.1 환경 분야
          위성 자료를 이용한 오존홀 파괴과정에서 나타나는 미량기체 분포변화 특성(Choi and Lim, 2010), Odin 위성을 이용하여 오존과 이산화질소 산출을 위한 시도(Moon et al., 2002), 산불탐지 및 이에 의한 배출량 산정(Chung et al., 2001; Junpen et al., 2013), 위성 및 지상기반 에어로졸 원격탐사 자료의 비교(Kim et al., 2014; Tariq et al., 2016), 위성 자료를 이용한 동아시아 대기오염 특성분석(Baek et al., 2010) 및 AOD (Aerosol Optical Depth; 에어로졸 광학두께)를 이용한 미세먼지 농도산출에 대한 리뷰 논문(Ranjan, 2021), 위성관측 자료를 이용하여 오존과 에어로졸이 지상에서의 Erythemal UV Radiation에 미치는 영향(Lee et al., 2013) 등이 보고되었다. 또한, 탄소중립을 지원하기 위한 위성활용의 중요성이 증가되면서 국내에서도 관련된 연구들이 보고되기 시작하였는데, 위성 및 지상기반 원격탐사 장비에서 산출된 메탄농도와 항공기 관측 자료의 상호비교(Kenea et al., 2019), 위성산출이산화탄소 기주농도를 이용한 대도시 지역에서의 이산화탄소 농도증가 탐지 가능성에 대한 연구(Park et al., 2021) 등이 보고되었다.

        

        
          2.3.2 에어로졸
          기상 및 기후현상의 이해과정에서 에어로졸에 의한 불확실성은 향후 기후변화를 예측함에 있어 가장 큰 불확실성을 유발하는 요인으로 여전히 존재한다. 대기중 에서 단기간 체류하면서, 급격한 변화과정을 거치는, 전지구적인 에어로졸 정보는 위성에 의존할 수 밖에 없다. 그러므로 위성을 이용한 황사 또는 에어로졸 탐지뿐 아니라 AOD와 같은 정량적 정보생산은 지금은 없어서는 안 되는 중요한 도구가 되었다. 우리나라에서 위성을 이용한 에어로졸 정보생산과 관련된 연구가 활발하게 시작된 것은 2003년 봄, 내몽고지역에서 발생한 강한 황사가 내습하면서 이를 정확하게 예보하지 못한 국민의 불만에 기상청장이 공개적으로 사과하면서 많은 관심을 받기 시작하였다. 이를 반영하듯, 비록 제한된 채널 자료이지만, 위성자료를 이용하여 AOD를 추정하는 연구가 대기지에 최초로 보고되었고(Urm and Sohn, 2005), 그 뒤를 이어 위성관측 자료를 이용하여 정량적인 에어로졸 및 황사정보를 생산하기 위한 연구들이 보고되기 시작하였다(Yoon et al., 2007; Kim et al., 2008). 특히 24시간 연속으로 관측이 가능한 장점을 활용한 적외채널 자료의 황사나 에어로졸 탐지 활용 및 이들 방법의 개선에 대한 연구결과가 꾸준하게 보고되고 있다(Park et al., 2012; Jee et al., 2020; Shin et al., 2021).

          이와 같은 에어로졸 자체에 관한 연구뿐 아니라 파생되는 분야에 관한 연구도 활발하게 진행되었는데, 에어로졸이 위성관측에 미치는 영향(Ahn et al., 2003; Sohn et al., 2013), 위성관측 자료를 이용한 넓은 지역에서의 에어로졸 변화 특성 분석(Lee et al., 2006), 위성산출 AOD와 지상에서의 PM10 농도가 가지는 시간 및 공간 변동성에 대한 조사, 위성기반의 에어로졸 정보를 이용하여 지상에서의 미세먼지 농도 및 배출량 산출 시도(Ku and Park, 2013; Ranjan et al., 2021), 위성 및 지상기반의 원격탐사 자료를 함께 이용하여 가치를 높이는 연구(Song et al., 2009; Kim et al., 2014; Tariq et al., 2016), 황사의 분광학적 특성 연구(Lee et al., 2009; Shin et al., 2013) 등이 보고되었으며, 제한된 채널의 한계를 극복하기 위해 추가적인 채널을 활용하기 위한 연구도 진행되었는데, 에어로졸 유형을 좀 더 정확하게 분리하기 위해 가시뿐 아니라 자외선 영역의 자료를 함께 활용하는 연구와 다른 위성들을 융합 활용한 연구(Lee et al., 2007)가 좋은 예이다.

          AOD를 비롯한 정량적 정보는 가시채널을 주로 활용하지만, 최근에는 적외채널에서의 신호를 이용하여 제한적이나마 강도정보를 생산하기 위한 연구들도 보고되고 있다. 정지궤도에서의 대기질 관측이 가능해진 GEMS (Geostationary Environment Monitoring Spectrometer)의 성공적인 발사에 따라 위성을 이용한 에어로졸 관련 연구는 지속적으로 발전할 것으로 기대된다.

        

        
          2.3.3 기후변화
          마이크로파 자료를 이용한 전지구 온난화의 증거를 제시하는 연구에서 시작하여(Yoo, 1992a), 대류권과 하부 성층권의 온도변화(Yoo et al., 2001; Yoo et al., 2011; Spencer et al., 2017), 모델과 위성 자료의 비교(Yoo et al., 1999) 및 모델과 위성 자료를 함께 활용하여 온도변화 경향(Yoo et al., 1999), 물순환 변동성 분석(Seo et al., 2012), 계절 및 연변동 기후변동성 분석(Sumi and Nakazawa, 2002), 식생의 시간 변동성 및 인간활동에 의한 식생변화 감시(Suh and Nam, 2003; Han et al., 2015), 등이 보고되었다. 2000년대 이전에는 위성을 이용한 분석들이 시도되었지만, 최근에는 위성 자료 자체를 이용한 기후변화의 감시보다는, 위성 자료를 이용한 기후모델의 객관적 검증 또는 기후모델과 함께 활용하여 좀 더 정밀한 분석작업이 진행되고 있다. 기후모델에서 제시되지 못하거나 정확도가 낮은 요소들(예를 들어 식생지수나 피복분류 등)에 대한 위성 자료 또는 기후모델과의 결합을 통한 분석이 시도되고 있다.

        

        
          2.3.4 복사량
          1992년 위성탑재 센서에서 관측된 적외채널 복사휘도를 이용한 지구방출적외복사량 추정(Oh, 1992)이나 위성 자료를 이용한 해양에서의 열속 산출(Kim et al., 1999; Cho and Oh, 2000) 등이 보고된 이후, 지표도달 일사량 산출 정확도 평가 및 정확도를 높이기 위해 천리안 위성 등을 포함한 위성 자료를 활용하는 연구(Zo et al., 2016)가 소개되었으며, 최근에는 GK-2A가 가지는 증가된 가시 및 근적외 채널을 이용한 대기상한에서의 광대역 알베도를 산출하기 위한 방법(Lee et al., 2018), 지표면 형태에 따른 적외상향복사산출 정확도를 개선하는 방법(Jung et al., 2020) 등에 대해서 간간히 소개되고 있다.

        

      

      
        2.4 기타
        
          2.4.1 비교검증
          위성 자료의 효율적인 활용을 위해서는 가장 기본이 정확한 자료 생산이며, 독자적인 위성보유와 상관없이 위성 자료 활용을 위한 기반 연구이므로 우리 학술지에서도 활발하게 소개된 분야이기도 하다. 1991년 극궤도 위성 TOVS에서 산출되는 온습도 프로파일을 라디오존데 자료와 비교한 결과(Cho et al., 1991) 이후로, 다양한 위성 자료에 대한 비교분석들이 이루어졌다. 가장 활발한 연구가 보고된 분야는 위성기반 강우강도 자료의 검증이나 활용성에 대해서이다. 예를 들어, 마이크로파 기반의 강우강도 산출 알고리즘에 미치는 배경관측 휘도온도의 영향(Seo, 2009), 다양한 시공간 환경에서의 위성산출 강우강도의 특성분석 및 정확도 평가(Suh et al., 2004; Koo et al., 2009; Lee and Lee, 2018; Masood et al., 2020), 가장 최신의 강우강도 관측용 GPM (Global Precipitation Measurement) 위성자료가 강수특성 이해에 얼마나 효과적인지에 대한 평가(Mahmud et al., 2017) 등 다양한 연구가 보고되었다. 그 외에도 수동 마이크로파 센서에서 산출된 우리나라 주변 해역에서의 해상풍 정확도 평가(Lee, 1998), GPS 자료를 이용한 가강수량 정확도 평가(Joh et al., 2001), 지면탐사 위성의 특성 및 보정방법(Suh and Suh, 2003), 정지위성에서 유도된 상층 수증기 자료의 검증(Park et al., 2007), 위성에서 산출된 태양복사조도 및 태양광 정보의 특성분석, 증발산량의 검증(Jang et al., 2009; Lee et al., 2020), 오존전량 위성자료와 지상 자료의 상호비교 및 구름이 오존산출에 미치는 영향분석(Hong et al., 2013; Choi et al., 2015), 위성에서 탐지된 안개화소의 분석(Shin et al., 2013), 마이크로파 자료에서 생산된 연직온도분포를 통해 계산된 대류권계면 고도의 정확도 평가(Cho et al., 2014) 등 다양한 산출물에 대한 특성과 정확도 평가에 대한 연구들이 보고되고 있다. 앞으로도 우리가 보유하고 있는 위성에 대한 연구가 지속적으로 증가될 것으로 기대되며, 이와 더불어 국외 위성과 국내 위성의 상호비교 또한 더욱 활발하게 진행될 것으로 기대된다.

        

        
          2.4.2 복사검증
          독자적인 위성보유에 따른 효과로 새롭게 보고되는 분야로 위성센서의 검정에 관한 연구들로, 천리안위성 가시채널의 복사검정 정확도에 관한 연구(Kim et al., 2014), 가치채널의 상호비교를 위한 이론적 복사량 계산 정확도 향상을 위한 연구(Chun and Sohn, 2014), 그리고 새롭게 발사된 GEMS 편광보정에 관한 연구(Choi et al., 2021) 등이 학술지에 보고되었다.

        

        
          2.4.3 정책 분야
          1998년 천리안위성 프로그램에 적극적으로 참여하기 위한 사전준비 성격의 한국기상위성 보유정책에 대한 연구(Park et al., 1998) 및 위성 자료 처리 및 활용에 관한 조사, 앞으로 발사될 국외 위성 자료를 국내에서 잘 활용하기 위해 준비해야 할 사항들을 공유한 연구, 새로운 정지궤도 기상위성의 이득과 활용성 강화를 위한 방법(Kim and Jang, 2018) 등과 같은 주요정책을 수립하기 위한 방향을 소개한 연구나, 국외 위성프로그램의 정책적 측면을 소개한 연구(Ahn, 2012, 2014) 등이 여기에 포함된다.

        

      

    

    

  
    
      3. 기상레이더(Radar: RAdio Detection and Ranging) 분야
      본 절에서는 국내 기상레이더 운영 및 연구개발에 대한 내용을 정리하였다. 국내 여건상 기상레이더는 정부기관, 특히 기상청 주도로 운영되었고 대학에서 이들 레이더를 활용하는 형태로 연구가 진행되었다. 먼저, 국내 레이더 운영에 대한 변천사를 살펴보고 이를 활용한 연구에 대하여 요약하였다.

      
        3.1 기상레이더 현업운영 역사
        국내 최초의 기상레이더는 관악산에 설치된 S-밴드 전통레이더(Conventional radar)이다. 1969년 11월 29일에 설치되었고 1970년 2월 1일부터 정식관측을 시작하였다(Table 1: 표의 일부 내용은 기상청에서 발간한 대한민국 기상레이더 50년사에서 발취한 것임). 일본 도시바(Toshiba)에서 제작한 제1세대 아날로그형 전통레이더로 레이더 반사도만을 관측하였으며 서울과 수도권 영역에 위험기상 관측을 위하여 활용되었다. 기상청은 1988년에 관악산 레이더를 제2세대 도플러레이더(C-밴드)로 교체하고 순차적으로 구덕산, 고산, 동해, 오성산에 도플러레이더를 설치함으로써 국내 최초의 디지털 도플러 기상레이더망이 수립되었다. 기존에는 아날로그 에코영상을 스케치하여 예보관에게 전달하였지만, 디지털 레이더의 도입으로 여러 개의 PPI (Plan Position Indicator) 관측을 통하여 강수 분포도, 에코꼭대기(echo top), 도플러속도 등 다양한 컬러 영상이 제공되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Chronological deployment of Korea Meteorological Administration (KMA) operational radars and their characteristics.
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Type Band
              	Type
              	Site (installation data)
              	Others
            

          
          
            	1969
            	Conventional
            	S
            	Gwanak-san (29 Nov. 69)
            	

Gwanak-san radar
          

          
            	1988
~
1922
            	Doppler
            	C
            	Gwanak-san (Sept. 88),
Gudeok-san, Gosan (Dec. 90),
Donghae (Jun. 91),
Ohsung-san (Feb. 92)
            	

Gwanak-san radar
          

          
            	2000
~
2010
            	S (8)
            	Jindo (Aug. 01), Gwangdeok-san (Dec. 03),
Gwanak-san, Gudeok-san (Nov. 05),
Gosan, Seongsan (Jun. 06), Ohsung-san (May 07),
Gangneung (Mar. 10)
            	

Opening of Weather Radar 
Center (Apr. 10)
Utilization of Multi-agency 
data (Jun. 10)
          

          
            	C (2)
            	Backryumg-do (Jul. 00),
Myunbong-san (Jun. 04)
          

          
            	2014
~
2019
            	Dual-
polarization
            	S
            	Backryumg-do (Apr. 14), Testbed (Jul. 14),
Myunbong-san, Jindo (Nov. 15),
Gudeok-san, Gwanak-san (Nov. 16),
Gwangdeok-san, Gosan (Oct. 17),
Seongsan, Ohsung-san (Sept. 18)
            	Designation of cooperative 
research institute for weather
radar (Apr. 12)



Testbed radar
          

        

        

        2000년에는 C-밴드 백령도 도플러 기상레이더를 도입하면서 서로 다른 제작사의 자료처리를 위하여 UF (Universal Format)을 기상청 레이더 자료 표준 포맷으로 지정하여 활용하였다. 이후 순차적으로 진도, 광덕산, 관악산, 구덕산, 고산, 성산, 오성산, 강릉에 S-밴드 레이더, 면봉산에 C-밴드 레이더를 신설 또는 교체하여 두 파장이 혼합된 레이더망을 구성하였다. 이 시기 동안은 자료형식이 통일되었음에도 제작사 및 파장이 상이하여 자료처리 및 운영에 어려움을 겪었다. 또한, 공군은 전투지원을 위하여 기지에 총 9기의 C-밴드 레이더를 자체 운영하였으며, 홍수통제소에서는 홍수예보에 기상레이더 자료를 활용하기 위하여 S-밴드 이중편파레이더망의 구축 계획을 수립하여, 2009년 비슬산을 시작으로 소백산, 서대산, 모후산, 가리산, 예봉산, 감악산에 S-밴드 이중편파레이더를 설치하여 내륙의 강수 관측을 위한 레이더망을 구축하였다.

        2009년 8월 케네스 크로포드(Kenneth C. Crawford) 기상선진화 추진단장이 부임하면서 기상청 기상레이더 운영 및 연구는 새로운 국면을 맞이하였다. 12개의 기상선진화 과제 중, 기상레이더 발전을 우선과제로 추진하여 2010년에 기상레이더센터(Weather RadarCenter; WRC)를 설립하고 중장기계획을 수립하였다. 기상청, 홍수통제소, 공군 등에서 산발적으로 운영되던 레이더들에 대한 공동기술개발 및 활용을 추진하였고, 기상레이더의 활용을 극대화할 수 있는 연구를 위하여 경북대학교를 기상레이더 협력연구기관으로 지정하여 현재까지 장기간의 협력연구를 추진해오고 있다. 또한, 상이한 제작사 및 파장대의 문제점을 극복하기 위하여 2014년부터 기상청의 모든 레이더를 동일 제작사 이중편파레이더로 교체하여, 2019년 강릉을 끝으로 S-밴드 이중편파레이더망을 완성하였다. 또한 레이더 하드웨어 개발, 유지보수, 알고리즘 개발 및 시험 등을 목적으로 현업에서 분리된 레이더 테스트베드(2014년 7월)를 용인에 설치하여 레이더 연구의 새로운 전기를 마련하였다.

        Figure 1은 현재 레이더를 현업운영하고 있는 3개 정부기관(기상청: 원, 공군: 세모, 홍수통제소: 네모)의 레이더망의 위치와 현재 관측전략으로 시뮬레이션한 최저관측고도(Lowest observable height)와 지점별 관측 가능한 레이더 개수를 나타낸다. 기상청 레이더만을 이용하여 강우를 추정할 경우 레이더가 설치된 해안선 근처에서만 하층 관측이 가능하며 태백산맥 및 소백산맥이 위치한 지역에서는 1.5 km 이하 하층 관측이 어렵다(Fig. 1a). 반면 세 기관의 레이더를 동시에 활용할 경우 1 km 이하 관측이 가능한 영역이 전국 내륙으로 확대된다(Fig. 1b). 또한, 다중도플러 바람장 산출을 나타내는 관측 가능한 레이더 개수(Figs. 1c, d)에서도 기상청 레이더만을 이용하면 해안선 인근지역에서 고도 1 km 이하에서 3차원 바람장 산출이 가능하지만 세 기관의 레이더를 모두 활용할 경우 전국에서 3차원 바람장 산출이 가능하다. 현재 기상청에서는 실시간 타기관의 자료까지 공동으로 활용하여 3차원 바람장은 물론 다양한 산출물을 생산하여 예보 및 연구에 활용하고 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a), (b) Simulated lowest observable heights with radar networks of (a) Korea Meteorological Administration (KMA) and three agencies, KMA, KAF (Korea Air Force), and FCO (Flood Control Office). (c), (d) a number of observable radar with networks of KMA and three agencies. The current scanning strategies are used in the simulation.
          
          

          

        

      

      
        3.2 기상레이더 활용 연구
        1988년 기상청에 디지털 도플러레이더가 도입되고 2000년 자료가 UF로 표준화되면서 기상레이더 자료를 이용한 연구가 가능하게 되었다. 본 절에서는 디지털 레이더 도입 이후 국내에서 수행한 다양한 레이더 관련 연구를 분야별로 정리 요약하였다.

        
          3.2.1 강수량 추정
          강수량 추정은 레이더 응용의 매우 중요한 분야이다. 하지만 국내에서는 상대적으로 기상레이더 강수 추정에 관한 연구는 비교적 많이 이루어지지 못했고 2010년 레이더센터의 개소와 기상레이더 연구의 활성화를 통해서 현업에 운용 가능한 첨단 알고리즘들이 개발되었다.

          Lee et al. (1994)는 레이더에서 산출된 강우강도를 Z-R 관계식을 이용하여 산출하고 이를 위성강수 산출을 위한 기준 튜닝 자료로 활용하였다. 전통레이더의 강우강도 산출에 사용되는 Z-R 관계식은 주로 빗방울 크기분포의 관측을 통하여 이론적으로 계산되었고 국내 입자크기 분포의 관측 및 Z-R 관계식 산출 연구는 Yum et al. (2023)에서 기술하였다. 이외에도 우량계와 레이더 강우량을 비교하여 실시간 레이더 강우강도를 조정하는 기법에 관한 연구가 이루어졌다(Nam et al., 2003; Suk et al., 2005; Jung et al., 2005). 특히 레이더-우량계 강우쌍을 강수유형 또는 영역별로 구분하여 각각의 누적밀도함수를 비교하여 레이더 강우강도를 조정하는 WPMM (Window Probability Matching Method)나 우량계와 레이더 강우강도의 비를 다양한 시, 공간 윈도우 크기로 산출하여 레이더 강우에 적용하는 연구가 주로 있었다. 이러한 연구는 기상청에서 상당 기간 사용한 RAR (Radar-AWS Rainrate)의 개발로 연결되었다. RAR 시스템을 개선하기 위하여 미국 NMQ (National Mosaic and Multi-sensor Quantitative Precipitation Estimation)의 한국버전인 RMQ (Radar-based Multi-sensor Quantitative Precipitation Estimation)을 개발하여 RAR보다 정확도가 뛰어남을 보였다(Lee et al., 2014).

          이중편파레이더를 이용한 강우추정은 비교적 2000년대 후반부터 진행되었다(Lee, 2006, 2007; Crisologo et al., 2014; Kwon et al., 2015a, b). S-밴드 이중편파 레이더를 이용하여 강우를 추정할 때 단일편파레이더에 비하여 보다 다양한 오차 원인이 존재한다(Lee, 2007). 특히 이중편파변수의 관측 오차는 이중편파레이더 강우추정의 정확도를 저해하며 이를 해소하기 위하여 레이더 펄스 개수를 증가시키거나 시, 공간 평균을 수행할 수 있다(Lee, 2006). 반면, C-밴드 이중 편파레이더는 감쇠가 발생하지만 비차등위상차가 증가하여 강우추정에 S-밴드 이중편파레이더 보다 유리할 수 있다(Crisologo et al., 2014). 또한, 단일 및 이중편파레이더가 공존할 경우 강우 자료는 두 자료의 특성을 고려하여 합성하면 정확도를 향상할 수 있다(Lee et al., 2014). 또한, 레이더 주위 구조물에 의해 나타나는 빔의 부분차폐를 자기상관성(Self-consistency)을 이용하여 개선함으로써 강우 개선 효과를 보였다(Lee et al., 2017).

          최근에는 이중편파레이더 변수를 이용하여 품질관리를 수행하여 양질의 레이더 자료를 생산하며 지표면에 가까운 레이더 관측값을 활용하여 강수량을 산정하는 HSR (Hybrid Surface Rainfall)을 개발, 현업화하였고(Kwon et al., 2015a, b), 우량계와 레이더 강우를 지구통계기법(조건부 융합, 크리깅, 구형기저함수융합 등)을 이용하는 연구들이 수행되었다(Yoon et al., 2015; Ryu et al., 2021). 강설시 레이더를 이용하여 강수강도를 산출하기 위하여 무게식 강수량계나 매뉴얼 강수 관측으로 획득된 적설상당수량(Water equivalent of snow cover) 자료를 레이더 자료와 비교하여 관계식을 산출하고자 하였다(Jung et al., 2016).

        

        
          3.2.2 바람장 산출
          1990년대에는 단일 도플러레이더 자료를 이용하여 특정 지점에서 고도에 따른 바람프로파일 산출이 가능한 VAD (Velocity Azimuthal Display)와 VVP (Volume Velocity Processing)기법이 주로 개발되었으며(Kim et al., 1996; Bang et al., 1996), VVP를 변형하여 난류를 산출하는 TVP (Turbulence Velocity Processing)이 개발되어 다양한 강수계에 적용되었다(Lee and Kim, 1999). Kim et al. (1996)은 VAD를 변형하여 바람장과 강수입자의 낙하속도를 추정하였고, Bang et al. (1996)은 융해층에서 대기냉각률을 계산하였다. 또한, 3차원 바람장 산출을 위하여 PPI 자료들을 방위각 영역(e.g., VAP (Velocity Azimuthal Processing))이나 부피영역(Modified Volume Velocity Processing; MVVP)으로 나누어 바람을 산출하는 기법들이 개발되어(Oh and Jhun, 1991; Park et al., 1998) 위험기상에 대한 역학적 구조 연구가 가능하게 되었다.

          그러나 이러한 방법들은 여전히 선형바람이나 공간 평활화 가정으로 인하여 바람의 정확도에 한계가 존재하며 이를 극복하는 방법으로 초기장(대부분 수치모델 자료나 존데 자료)으로 산출된 접선성분 바람을 산출하여 시선속도에 더해주거나 연속보정법(Kim et al., 2004), 이중 또는 다중도플러기법(Nam et al., 2005), 변분론을 사용하여 비용함수를 최소화하는 방식(Lim et al., 2000; Lee et al., 2007; Tsai et al., 2018, 2022, 2023) 등을 개발하였다. 특히 변분론을 이용한 방법은 비용함수별 가중치, 초기치, 최소화 회수 등에 민감하지만 레이더 개수와 관계없이 3차원 바람장을 산출할 수 있어 그 활용도가 매우 높으며 현재 기상청에서 Tsai et al. (2023)의 방법을 적용하여 현업 운영하고 있다.

        

        
          3.2.3 자료 품질관리
          레이더 반사도 품질관리를 위하여 기상청에서는 2000년대 초반까지 미국 기상청 ORPG (Open System Radar Product Generation)를 도입하여 활용하였다. Cho et al. (2006)이 캐나다 McGill 대학의 이중편파레이더 자료에 퍼지품질관리 알고리즘을 적용하였고 이를 국내 단일 및 이중편파레이더에 응용하여 국내 최초의 레이더 품질관리 알고리즘을 현업화하였다(Ye et al., 2015). Park et al. (2014)은 ORPG와 퍼지품질관리 알고리즘을 비교 분석하였고 Han et al. (2011)은 위성자료를 이용하여 채프를 제거하는 알고리즘을 개발하였다. 이후 이중편파 자료의 품질 저하에서 나타나는 다양한 문제(감쇠, 부분차폐, 빔폭 증가, 민감도 저하 등)를 해소하기 위하여 CLEANER (CLutter Elimination Algorithm for Non-precipitation Echo of Radar data)를 개발하여 현재 현업에 운영 중이다(Oh et al., 2020). 현업용 기상레이더 이외에도 Ka-밴드 구름레이더에 대한 품질관리 알고리즘이 개발되어 구름통계 분석에 활용되었다(Ye et al., 2015).

          도플러 시선속도의 접힘풀기를 위한 다양한 알고리즘이 개발되었다. Heo et al. (1999)은 수정 중앙값 필터를 이용한 도플러속도 개선 방안을 제안하였고 Kim et al. (2000)은 국내 최초로 다양한 접힘풀기 알고리즘을 시도하였다. 접힘풀기 알고리즘 적용에 앞서 속도 접힘에 대한 통계분석을 통하여 최적의 알고리즘을 개발하고자 하는 노력도 있었다(Chu et al., 2014).

          레이더 반사도의 보정오차는 레이더 강수량 추정에 편차로 작용한다. 기존에는 우량계를 이용한 조정이나 우적계 자료와의 비교를 통한 레이더 반사도 보정이 많이 사용되었으며(Lee and Zawadzki, 2006), 이후 보정된 레이더와 주위 레이더의 반사도 비교를 통하여 레이더망 전체를 보정할 수 있다(Park and Lee, 2010). 그러나 최근에는 레이더 관측변수간의 자기상관성을 이용하여 레이더 반사도를 보정할 수 있는 기법이 개발되어 현업에 활용되고 있다(Lee and Zawadzki, 2006; Kwon et al., 2015b).

        

        
          3.2.4 위험기상 추적 및 예측
          국내에서 레이더를 이용한 실황예보로 관악산 레이더 반사도 자료에 캐나다에서 개발한 SHARP (SHort-term Precipitation Forecasting Procedure)와 레이더 에코 중심이동기법이 시도되었다(Chung et al., 1992). 또한, Lim and Lee (1996)은 5분 관악산 레이더 강수와 지상 자료를 합성하여 형상상관법(Pattern correlation method)으로 이동벡터를 산출하고 이를 850 hPa 바람과 비교하였다. 그러나 이러한 시도는 현업으로 이어지지 못하였고 2010년 캐나다 McGill 대학과의 협력사업을 통해 MAPLE (McGill Algorithm for Precipitation nowcasting by Lagrangian Extrapolation)을 도입하여 현재까지 현업으로 활용하고 있다(Bellon et al., 2010; Lee et al., 2010). 이후 MAPLE의 이동벡터를 향상하기 위하여 버거스방정식을 도입하여 예측의 정확도를 향상하였으며(Ryu et al., 2020) 최근에는 기계학습을 이용한 실황예보기법에 대한 연구가 진행 중이다(Kim and Hong, 2022).

          이러한 화소 기반의 레이더 실황예보 이외에도 위험 기상을 연직적분 액체수함량(Vertically Integrated Liquid water; VIL)이나 임계 반사치를 이용하여 세포로 구분하여 이를 추적 및 예측하고자 하였다(Seo et al., 2004; Jung et al., 2011). 특히 반사도 임계치를 이용하여 3차원 위험기상 세포를 탐지하고 이를 퍼지기법을 이용하여 추적하는 FAST (Fuzzy logic Algorithm for Storm Tracking)를 현업화함으로써 위험기상의 감시 기능을 강화하였다(Jung and Lee, 2015). 또한, 변분에코추적을 통한 제주도 여름철 강수의 이동 특성을 조사하였다(Kim et al., 2018).

        

        
          3.2.5 중규모 기상현상 분석
          중규모 기상현상에 대한 분석은 가장 기본 도구인 바람장 산출 알고리즘과 연관되어 있다. 초기에는 바람 연직프로파일을 이용한 분석이 주로 이루어졌는데, 국내 도플러레이더 자료의 부족으로 주로 해외 자료(열대지역, 프랑스, 일본 등)를 이용한 분석이 주를 이룬다. Kim et al. (1995)와 Lee et al. (1998)는 단일 도플러레이더 분석은 통하여 열대적운의 형성 및 강수 발달에 대한 분석을 수행하여 온난우의 생성, 융해층의 발달, 한랭우/온난우의 상호작용의 중요성을 강조하였다. 이후 국내 자료를 이용하여 서해 구름줄(Yu and Kim, 2005), 한랭전선(Heo et al., 2003) 및 동해(일본 북서부) 강설운, 온난형/한랭형 강수(Kim et al., 2019)에 대한 연구가 진행되었다. 특히 Heo et al. (2003)는 이중편파레이더 자료를 이용하여 한랭전선의 역학구조와 지상전선 위에서 큰 입자의 존재 가능성을 밝혔다.

          수직측풍기 또한 시간에 따라 바람 연직프로파일을 제공하기 때문에 앞 절에서 기술한 분석과 유사한 연구들이 진행되었다. 특히, 수직측풍기를 이용한 대류권계면 접힘 분석(Jung et al., 2000; Heo and Kim, 2003; Heo and Kim, 2005), 상, 하안풍(onshore and offshore wind)과 연계된 대류경계층의 특성(Suk et al., 2004), 강수유형 분류(Baek et al., 2005) 등에 관한 연구가 있었다.

          이중 또는 다중 도플러 바람 산출이 가능해짐에 따라 중규모 현상에 대한 상세 구조 분석연구가 진행되었다. 열대에서 발달하는 구름무리(Tropical cloud cluster) 및 스콜선과 돌풍전선(Lee et al., 1998), 무안에 설치된 연구용레이더를 이용한 다중세포 중규모 대류계의 성장과정(Nam et al., 2005), 한반도 중규모 호우계의 구조(Park and Lee, 2008), 장마전선 상에 발달한 중규모 대류계(Lee et al., 2012), 동해안 호우(Park and Lee, 2020), 태풍 중심 추적(Jung et al., 2020)에 대한 분석을 수행하였다. 특히 Lee et al. (2012)는 장마전선 상에 발달한 중규모 대류계의 경우, 대기하층 수렴에 의해 대류셀이 생성되며, 상승기류는 와도의 뒤틀림 와도항에 의해 발생함을 분석하였다. 특히 2006년 7월 12일 고양에서 발생한 중규모 대류계와 연관된 토네이도에 대한 상세 분석이 진행되었다. Choi et al. (2011)는 높은 상당온위가 나타난 전선영역에서 강한 하층제트에 의해 강수계가 발달함을 밝혔고, Jeong et al. (2016)는 레이더 영상에 나타난 후크에코(hook echo), 원형약한에코역(Bounded Weak Echo Region; BWER), 메조사이클론, 반사도 코어의 하강, 시스템의 이동 등을 잘 기술하였다.

        

        
          3.2.6 기타
          위에서 언급한 분야 이외에도 레이더 자료동화를 통한 관측시스템(Observing System Experiment) 연구(Park et al., 2005), 동해 강설시 레이더 자료동화 효과(Choi et al., 2013), 이중편파레이더 변수를 이용한 수상체 분류(Gu et al., 2005), 구름레이더의 이중파장을 이용한 눈입자크기 분포 및 수함량 추정(Kim et al., 2004, 2005), 밝은띠 고도 추정(Cha et al., 2007), 대기경계층 내 확산(Kim et al., 2006), 이중편파레이더 산란 시뮬레이션(Kim et al., 2014), 펄스폭에 따른 민감도(Lee et al., 2019) 등에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 이외에도 하드웨어 국산화를 위한 레이더 신호처리 및 신호처리기 개발, 수직측풍기 개발 및 현업화 등이 이루어지고 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 라이다 및 지상원격 분야
      
        4.1 라이다 기반 연직 프로파일 관측
        국내에서 지상 기반 라이다(Light Detection and Ranging; LIDAR)를 이용한 에어로졸 및 구름 연직 분포 원격 관측은 봄철 유입되는 황사의 연직 분포 관측 중요성이 부각된 1990년대 후반부터 동아시아 황사 관측망(Asian Dust Network; AD-NET)의 일부로 시작되었다(Murayama et al., 2001; Won et al., 2004; Kim et al., 2007). 국내 독자적인 기술 개발을 통한 라이다 장비 보급의 확대로 국내 관측망이 지속적으로 확대되었으며, 2016년 한미 대기질 캠페인(KORUS-AQ) 기간 동안 고분해능 라이다(High Spectral Resolution Lidar; HSRL)를 이용한 지상 및 항공 관측이 이루어졌다(Crawford et al., 2021). 또한, 라만(Raman) 라이다와 더불어 윈드 도플러 라이다(wind Doppler Lidar)가 연구용으로 제한적으로 활용되어 오고 있다. 2016년 황사 및 미세먼지 현업 예보와 인공위성 관측 자료의 검증 그리고 대기질 모의 결과 검증 및 개선 등의 활용 목적으로 기상청과 학계를 중심으로 구축된 한반도 에어로졸 라이다 관측 네트워크(Korea Aerosol Lidar Observation Network; KALION)에서는 국내 도시 및 배경 대기 지역에서의 에어로졸 소산 계수, 유형, 질량 농도(Kim et al., 2015), 혼합고(Yeo et al., 2016; Park et al., 2022), 그리고 운저 관측 정보가 매 1시간 간격으로 제공되고 있다(www.kalion.kr; Yeo et al., 2016).

        라이다 관측을 통한 에어로졸 연직 분포 산출 정확도 관련하여, Yoon et al. (2008)은 제주 고산에서 수행된 동아시아 대기갈색구름 관측 캠페인(ABC-EAREX) 동안 서로 다른 제작사의 라이다 비교 관측을 통해, 라이다 기기에 의한 에어로졸 소산 계수 산출 오차가 약 3%, 소산계수 산출 알고리즘에 의한 오차가 약 11.6% 가량 됨을 밝혔다. 또한, Kim et al. (2008)은 위성 탑재 라이다와 지상 라이다의 연직 프로파일 비교를 통해 에어로졸층 높이, 운저 그리고 운고가 모두 0.1 km 이내에서 잘 일치함을 보였다. 에어로졸 라이다의 편광 관측 자료로부터 비구형 황사 입자를 구별해 낼 수 있는 편광도(depolarization ratio)가 황사입자의 경우 약 10~30%이며, 구형의 입자는 수% 이하로 보고되었다(Kim et al., 2010; Shin et al., 2013; Shin et al., 2018). 전체 소산 중 후방산란의 비율을 나타내는 라이다 상수(lidar ratio)에 대한 연구들은 최근까지도 계속 발표되고 있다(Kim et al., 2011). 특히, Yoon et al. (2011)은 라만-탄성 라이다 관측을 통해 상층에 떠 있는 황사층(elevated Asian dust layer)의 라이다 상수는 약 25~35 sr, 대기경계층 내의 황사층의 라이다비는 오염입자와의 혼합으로 인해 약간 높은 30~40 sr로 보고하였다. 한편, Kim et al. (2014a)은 지상 및 위성 라이다 관측 프로파일의 기울기 분석을 통해 권운의 운저와 운고를 판별한 후 권운층의 편광도가 약 30~34%, 구름 광학적 두께(cloud optical depth; COD)가 532 nm 파장에서 0.41~0.42임을 밝혔다.

        장기간의 에어로졸 라이다 관측 자료 분석을 통해 대류권 중하부에서의 에어로졸 소산 계수가 장거리 수송되는 황사로 인해 봄철에 뚜렷하게 증가함을 다수의 연구들에서 보고 되었으며(Kim et al., 2005; Kim et al., 2007; Kim et al., 2010b; Lee et al., 2013), 라이다의 연직 프로파일과 대기복사전달모델을 이용하여 황사층에서의 대기가열효과가 2~3 K day-1로 크게 나타남이 보고되었다(Kim et al., 2004; Won et al., 2004; Kim et al., 2013). 지난 20여년간 지상에서의 황사 및 미세먼지 농도에 미치는 과정을 이해를 위하여 대기경계층 내에서의 상세 연직 분포뿐만 아니라 자유대기에서 대기경계층으로 유입되는 황사와 미세먼지 입자의 연직 거동 특성에 대한 연구들이 특히 많이 수행되었다(Kim et al., 2007). 예를 들어, Park et al. (2021)은 11년간의 라이다 관측 자료를 활용한 혼합고 분석을 통해 고농도 미세먼지 사례 시 장거리 수송과 국지 발생에 의한 기여가 각각 약 32%와 47%임을 추정하였다. 최근에는 라이다 및 운고계(ceilometer) 관측 자료로부터의 대기 혼합고 산출 및 이를 활용한 대기질 모델링에서의 혼합고 모의 정확도 개선 연구가 활발히 진행되고 있다(Jo et al., 2022; Park et al., 2022). 2010년대에 들어 윈드 도플러 라이다를 이용한 대기경계층을 포함하는 대류권 하부의 연직 바람 분포 특성(3차원 풍속, 풍향) 관측 연구가 활발히 진행되고 있다(Park et al., 2016; Kim et al., 2022). 이를 통해 대부분의 기상 모델들이 과대 모의하는 지표 부근의 풍속 및 주간의 대류 성장 경계층(convective boundary layer) 모의 결과 검증 및 개선 연구가 활발히 진행되고 있다(Park et al., 2022).

      

      
        4.2 선포터미터 기반 에어로졸 연직 기주 특성 관측
        선포터미터(Sun photometer) 혹은 스카이 라디오미터(sky radiometer)를 이용한 직달 및 산란 일사의 관측으로부터 대기 기주의 에어로졸 광학 특성에 관한 국내 관측 연구는 1990년대 후반부터 AErosol RObotic NETwork (AERONET; Kim et al., 2007)과 Skyradiometer network (SKYNET; Kim et al., 2004; Nakajima et al., 2020) 관측망의 일부로 시작되었다. AERONET과 SKYNET에서는 통일된 측기와 보정 절차를 거친 자료를 바탕으로 네트워크의 표준 알고리즘을 적용하여 AOD, 단산란알베도(Single Scattering Albedo; SSA), 에어로졸 위상 함수(phase function), 에어로졸 크기 분포(number size distribution) 등의 정보를 제공하여 오고 있으며, 현재 서울(서울대, 연세대), 부산, 울산, 고산, 백령도, 한국외국어대 등 다수의 지점에서 장기 관측이 이루어지고 있다.

        선포터미터 관측을 통한 AOD는 지상에서 관측된 미세먼지 농도와 더불어 고농도 미세먼지나 황사 현상을 설명하는 척도로 많은 연구들에서 보고되어 왔다(Kim et al., 2005; Kim et al., 2010; Kim et al., 2014; Park et al., 2019; Choi et al., 2021a; Shim et al., 2022). 5월부터 장마 시작 이전인 6월까지 연중 가장 높은 AOD가 관측되는 월 변화(Kim et al., 2007) 특성 및 최근 미세한 감소 추세를 보이는 연변화 특성(Nam et al., 2018) 그리고 시공간 변동 특성(Choi et al., 2016b; Choi et al., 2021b)에 대한 다수의 연구가 출판되었다. 선포터미터 기반 AOD 관측 자료는 인공위성 산출물의 검증(Lee et al., 2005; Choi et al., 2019; Go et al., 2020)뿐만 아니라 지표면의 미세먼지농도 추정(Park et al., 2019; Park et al., 2020), 그리고 대기화학수송모델의 에어로졸 모의 결과 검증과 자료동화기법 적용 등을 통한 모의 과정 개선에도 활발히 사용되었다(Park et al., 2011; Park et al., 2018; Lee et al., 2022).

        선포터미터 관측에서 제공되는 에어로졸 크기 분포와 옹스트롬 지수(Angstrom exponent)를 통한 조대입자인 황사와 미세입자인 오염 입자 등 에어로졸 유형 구분 연구 또한 많이 보고되었다(Choi et al., 2016; Lee et al., 2018). AOD, SSA, 그리고 에어로졸 위상 함수 정보를 대기복사전달모델의 입력 자료로 활용하여 에어로졸의 복사 강제력 산정한 연구들은 2000년대 초반부터 국내 연구진에 의해 출판되었다(Kim et al., 2004; Won et al., 2004; Kim et al., 2013). 최근에는 지구 온난화 관점에서 파장별 AOD의 변화 특성에 기초하여 광흡수 에어로졸인 블랙 카본과 브라운 카본, 그리고 황사의 광흡수 특성을 규명하는 다수의 연구가 출판되고 있다(Chung et al., 2012; Choi et al., 2018).

      

      
        4.3 분광계 기반 오염기체 전량 농도 관측
        분광계(spectrometer)를 활용한 지상 기반의 오염 기체 전량 농도 및 연직 분포의 관측은 2000년대 중반 Multi-Axis Differential Optical Absorption Spectroscopy (MAX-DOAS)의 국내 도입으로 시작되었으며, 2010년 중반 이후부터는 Pandora를 활용한 관측이 급격히 확대되고 있다. MAX-DOAS와 Pandora 관측은 이산화질소(NO2), 오존(O3), 이산화황(SO2), 포름알데하이드(HCHO) 등의 기체상 오염물질의 전량 농도를 제공하고 있으며, MAX-DOAS의 경우 이러한 기체상 오염물질 뿐만 아니라 에어로졸의 대류권 하부에서의 연직 농도 분포 산출 결과를 제공하고 있다.

        MAX-DOAS 혹은 Pandora의 기체상 오염물질의 전량 농도 관측 결과는 주요 산업단지나 자동차 배출량이 많은 도시지역에서 대기오염 진단(Chong et al., 2018; Choi et al., 2020; Lim et al., 2022)뿐만 아니라, 환경위성 관측 자료의 주요한 검증 자료로 활용되었다(Baek et al., 2017; Kim et al., 2017; Park et al., 2018; Park et al., 2020; Park et al., 2022). 2020년 2월 발사된 환경위성(Geostationary Environment Monitoring Spectrometer; GEMS)의 검증 관련 많은 연구에서 MAX-DOAS 혹은 Pandora 자료가 활용되고 있으며, Pandora Asia Network (PAN)가 한국 주도하에 구축되고 있어 향후 많은 연구성과들이 기대되고 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 원격탐사 분야를 편의로 위성, 기상레이더, 라이다를 포함하는 지상원격관측으로 나누고 각 연구 분야별 1963년 한국기상학회 창립 이후 한국기상학회지, 대기지, APJAS 및 국제 저널에 게재된 연구결과들을 종합적으로 정리하고자 하였다. 이를 통해 드러난 특징적인 모습은 그 발전 수준이 관측장비의 확보수준과 궤를 같이 한다는 것이었다. 최초의 기상레이더 관측소 설치, 정지궤도기상위성의 확보, S밴드 이중편파레이더 관측망 구축 등과 같은 전환기적인 기반구축 작업들이 기상청 주도로 이루어졌다. 이 과정에서 대학에서는 이들 기반구축을 지원하기 위한 기술개발, 생산된 자료를 활용하고 가치를 높이기 위한 핵심 기술들을 개발하는 형태로 연구가 진행되었다. 이를 통해 독자적인 국내기술 확보 및 우리 실정에 맞는 활용기술 개발 등도 가능해진 것으로 판단된다.

      원격탐사 연구의 발전이 첨단장비의 전환기적인 기반구축과 밀접한 것은 기상학회 60주년을 맞이한 시점에서 매우 중요한 남긴다. 향후에도 이와 같은 기상청과의 협력관계는 지속적으로 필요할 것이며, 이전보다 더 긴밀하고 체계적인 협력관계를 통한 원격탐사 분야의 발전이 지속될 것으로 기대된다. 나아가, 첨단장비를 국내기술로 개발하거나 도입하여 첨단 연구를 수행하거나 이들 원격탐사 장비들을 시험하고 개선하여 현업화할 수 있는 지속적인 연구가 있어야 할 것이다.

      한편, 본 논문에서는 국내 기상학회지에 게재된 논문을 위주로 정리하였다. 그렇지만 높은 수준의 연구결과들이 국외 유수 학회지에 보고된 사례들도 다수 있으므로, 본 연구조사가 국내 연구진들의 수준이나 현황을 그대로 나타내는 것은 아니라는 점을 밝힌다. 향후 이를 보완할 수 있는 작업이 이루어진다면 의미가 있을 것이다.
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