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            초록
          
        

        
          The mobile observation method, in which a meteorological drone observes while ascending, can observe the vertical profile of wind at 1 m-interval. In addition, since continuous flights are possible at time intervals of less than 30 minutes, high-resolution observation data can be obtained both spatially and temporally. In this study, we verify the accuracy of mobile observation data from meteorological drone (drone) and fill the spatio-temporal observation gaps in the lower atmosphere. To verify the accuracy of mobile observation data observed by drone, it was compared with rawinsonde observation data. The correlation coefficients between two equipment for a wind speed and direction were 0.89 and 0.91, and the root mean square errors were 0.7 m s-1 and 20.93o. Therefore, it was judged that the drone was suitable for observing vertical profile of the wind using mobile observation method. In addition, we attempted to resolve the observation gaps in the lower atmosphere. First, the vertical observation gaps of the wind profiler between the ground and the 150 m altitude could be resolved by wind observation data using the drone. Secondly, the temporal observation gaps between 3-hour interval in the rawinsonde was resolved through a drone observation case conducted in Taean-gun, Chungcheongnam-do on October 13, 2022. In this case, the drone mobile observation data every 30-minute intervals could observe the low-level jet more detail than the rawinsonde observation data. These results show that the mobile observation data of the drone can be used to fill the spatio-temporal observation gaps in the lower atmosphere.
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      1. 서 론
      일반적으로 대기하층은 대기경계층이 나타나는 2~3 km 고도 이하를 의미한다. 대기하층 바람의 연직구조는 안개의 유입, 산불의 확산, 도시 내 오염물질 분포, 항공 운항 등 다양한 분야에 영향을 미친다(Kwak et al., 2011; Cho et al., 2015; Ye et al., 2015; Oude Nijhuis et al., 2018). 따라서 이를 정확히 파악한다면 대기하층의 기상현상을 예측하고 그로 인한 인명, 재산 피해를 최소화할 수 있다. 그러나 대기하층에서의 바람의 연직 분포는 지표 마찰과 가열 등에 의해 시공간적으로 복잡하게 나타나기 때문에 정확한 관측자료를 얻는 것이 어렵다(Ng et al., 2011).

      이에, 보다 정확한 바람 관측자료 확보를 위해 레윈존데, 윈드프로파일러 등 다양한 장비들이 활용되고 있다. 연직 바람관측에 가장 많이 활용되는 레윈존데는 일반적으로 12시간 간격으로 관측되고 반복관측에 많은 비용이 발생하기 때문에 시간해상도를 높이기 어렵다(WMO, 2015). 반면, 시간해상도가 10분 간격으로 높은 윈드프로파일러는 150m 고도까지 관측 공백이 있으며, 50 m 간격의 관측자료 생산으로 연직 공간해상도가 낮다(Jo, 2020). 또한 위와 같은 장비들은 필요한 지점으로 이동하여 관측이 어렵고 설치 장소에 제약이 크기 때문에, 전국적으로 약 20개소에서만 관측이 수행되고 수평 해상도가 낮다.

      이러한 대기하층의 시간적, 공간적 관측 공백을 보완하기 위해 최근 무인항공기(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)를 활용한 기상관측 연구가 수행되고 있다(Hemingway et al., 2017; Greene et al., 2019; Adkins et al., 2020; Samad et al., 2022). 특히, 드론(drone)으로 알려진 회전익 UAV는 1 km 고도 이내에서 안정적으로 이동(상승·하강) 및 정지(호버링)비행이 가능하고, 필요한 현장에 이동하여 관측할 수 있기 때문에 관측공백지역에서 연직 바람관측에 적합하다.

      드론의 연직 바람관측 방법으로는 간접적 방법과 직접적 방법이 있다. 간접적 관측방법은 드론의 비행 정보 중 기체의 기울어진 정도(Pitch, Roll, Yaw)를 활용하여 바람벡터를 산출(Schiano et al., 2014; Neumann and Bartholmai, 2015; Segales et al., 2020)하며, 별도의 기상센서가 필요하지 않기 때문에 기체의 구성이 간단해지고 어떤 드론이든 적용이 가능하다. 그러나 드론마다 풍동 실험을 통해 기체정보와 풍속·풍향 간의 상관식을 얻어야 하며, 상승 및 하강 기류에 따라 모터의 회전이 변화하면 오차가 발생한다(Wetz et al., 2021). 직접적 관측방법은 드론에 초음파 풍향·풍속 센서를 부착하여 관측하는 방법이며, 간접적 관측방법보다 비교적 쉽게 관측자료를 확보할 수 있어 연직바람관측 연구에 활용되고 있다(Palomaki et al., 2017; Shimura et al., 2018).

      위와 같이 직접적 관측방법을 사용하는 연구는 주로 관측하고자 하는 특정 고도에서 정지하여 관측하는 방식(정지관측)으로 수행되었다. 정지관측 방식은 기체의 자세가 안정적이기 때문에 특정고도에서 비교적 정확한 관측자료를 확보할 수 있다. 우리나라에서는 이러한 정지관측 방식을 활용하여 해안지역의 국지풍을 관측하고 낮 시간의 해풍이 일몰 이후 300m 고도 이상에서부터 육풍으로 바뀌는 특징을 확인한 바 있다(Chong et al., 2020). 그러나 기상관측에 활용되고 있는 드론의 1회 최대 비행시간은 30분 이내로 한정적이기 때문에 관측을 위해 정지하는 고도의 수가 많아질수록 비행소요시간이 길어진다. 따라서 많은 고도에 정지할수록 한정된 시간 내에서 관측 가능한 최대고도를 높이기 어려우며, 관측 최대고도를 높이는 경우 정지 관측하는 고도의 수를 줄여야 하기 때문에 연직 해상도를 높이기 어렵다. 이에 따라, 보다 고해상도 바람관측자료를 확보하기 위해서 정지관측방법 대신 연직 상승·하강하는 이동관측이 필요하다. 그러나 선행연구에 따르면 이동관측 연구는 대부분 간접적 관측방법을 사용하였으며, 직접적 관측방법의 경우 정지관측으로 정확도를 검증한 후 이동 관측이 수행되었다(Chong et al., 2019; Bell et al., 2020; Varentsov et al., 2021).

      본 연구에서는 직접적 관측방식을 적용한 기상드론의 이동관측 자료를 레윈존데와 비교하여 연직 바람관측자료의 정확도를 확보하고자 하였다. 이를 바탕으로 기상드론의 안정적 운영이 가능한 1 km 이내 대기하층에서 기존의 연직 관측장비의 시공간적 관측공백을 해소하는 것이 목적이다. 먼저, 기상드론 이동관측자료의 정확도 확보를 위하여 레윈존데와 특별비교관측을 수행하였다. 레윈존데는 세계기상기구에서 지구대기감시를 위해 사용하는 표준 관측장비로, 풍선을 이용해 기상센서를 비양하며 대기의 연직구조를 직접적으로 관측할 수 있다. 따라서 직접적 관측 방법을 사용하는 기상드론과 레윈존데와 비교를 통해 기상드론의 연직 바람관측자료의 정확도 검증이 가능하다. 이러한 결과를 바탕으로 기상드론을 윈드프로파일러 관측 지점에서 비행하여 윈드프로파일러가 갖는 관측공백(150 m 이내)을 해소하고자 하였다. 마지막으로, 이른 오전시간(일출 후 2~3시간)에 수행한 기상드론과 레윈존데의 공동 관측 사례에서 기상드론이 레윈존데의 시간적 관측공백을 해소할 수 있음을 보이고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 방 법
      
        2.1 기상드론과 레윈존데의 비교관측
        본 연구에서는 기상드론을 이용한 이동관측자료의 정확도 검증을 위하여 레윈존데와의 비교관측을 수행하였다. 관측 지점은 경기도 화성시 궁평항 일대로, 해안에 위치해 있으며 기상드론과 레윈존데의 안전한 관측에 적합한 넓은 공터이다(Fig. 1a). 드론은 중국 DJI사의 Matrice 600 pro (Fig. 2a)를 사용하였으며 최대 비행 시간은 32분(정지관측 기준)이지만, 기상센서 및 송수신 장비 등을 탑재 후 관측 가능한 시간은 20분이다. 최대 수평 이동속도는 18m s-1, 최대 상승속도는 5m s-1로 500m 고도까지 비행이 가능하다. 기상드론의 내풍풍속(Maximum wind resistance)은 8m s-1로 제시되어 있으나(Table 1), 돌풍이 불지 않는 조건에서는 경험적으로 비교적 강한 바람(10~12 m s-1)에서도 안정적으로 비행이 가능하였다(Watkins et al., 2010). 기상드론에 탑재한 기상센서는 기온, 습도, 풍속, 풍향 측정이 가능한 Vaisala사의 WXT536을 사용하였다. 기상센서의 설치 위치는 비행 안정성을 유지하는 조건에서 프로펠러에 영향에 의한 풍속 변화가 『기상측기의 검정기준에 대한 검사방법 및 공차』 별표 2에서 명시된 실외측기검정기준 공차범위(± 1m s-1) 이하가 되는 드론 상부에서 30 cm 높이에 설치되었다(Kim et al., 2018). 기상자료는 1초 간격으로 지상 수신기(노트북)로 전송되어 저장 및 표출된다. 기상센서는 풍향의 북쪽 기준이 센서의 회전 방향과 상관없이 고정되어 있어 기상드론의 방향이 북쪽을 향하지 않는 경우 풍향 관측값에 오차가 발생한다. 따라서 기상드론에 컴파스 센서를 부착하여 기체가 바라보는 각도를 측정하고 이를 통해 풍향관측 자료를 보정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Meteorological drone (red circle), rawinsonde (red circle) and wind profiler (yellow circle) observation sites. (a) Gungpyeong port, (b) Bukgangneung, (c) Hagampo.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Meteorological drones used for observation. (a) Matrice 600 pro, (b) QW-MQ-21.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specifications of the meteorological drone (Matrice 600 pro).
          
          

        

        
          
            
              	Specifications
            

          
          
            	Maximum speed
            	18 m s-1
          

          
            	Ascent speed
            	5 m s-1
          

          
            	Maximum height
            	500 m
          

          
            	Dimensions
            	1,668 × 1,518 × 727 mm
          

          
            	Maximum flight time
            	20 min
          

          
            	Weight
            	10 kg
          

          
            	Battery
            	4,280 mAh, 22.8 V (× 6)
          

          
            	Maximum takeoff weight
            	15.5 kg
          

          
            	Maximum wind resistance
            	8 m s-1
          

          
            	Meteorological variables (WXT536, Vaisala)
            	Temperature
            	±0.3℃
          

          
            	Relative humidity
            	± 3% (0~90%), ± 5% (90~100%)
          

          
            	Wind direction
            	± 3o at 10 m s-1
          

          
            	Wind speed
            	± 3% at 10 m s-1
          

          
            	Pressure
            	± 0.5 hPa (0~30oC), ± 1 hPa (-52~60oC)
          

        

        

        레윈존데는 프랑스 M10 (Meteomodem, 프랑스)을 활용하였으며, 기온, 습도, 풍속, 풍향을 1초 간격으로 관측하였다. 레윈존데는 비양 후 바람에 따라 수평으로 이동하기 때문에 이에 따른 편차가 발생할 수 있다. 그러나 Laroche and Sarrazin (2013)의 연구에서 미국 내 20개 지점의 레윈존데 관측자료에서 1000-850 hPa 고도 이내 풍속과 수치모델 결과의 풍속간 표준편차는 0.1m s-1로 매우 작았다. 따라서 레윈존데 관측자료는 기상드론 최대 관측 고도(500 m) 내에서 수평이동에 따른 편차를 고려하지 않고 두 장비간 비교분석에 사용되었다.

        비교관측일은 2021년 10월 8일, 11월 16일, 17일로 각 관측일의 오전[0700~1100 LST (Local standard time)] 시간에 관측이 수행되었다. 두 장비의 비교관측 횟수는 일자별로 각각 4회, 10회, 10회로 총 24회이다. 10월 8일의 관측횟수는 강수로 인해 기상드론 비행이 제한되어 다른 관측일에 비해 적었다(Table 2). 최대 관측고도는 안전한 비행을 위해 임시공역(항공교통본부 공역관리규정) 허가사항에 따라 사전에 허가 받은 500m로 설정하였다. 기상드론은 최대 관측 고도까지 연직 상승하였으며, 연직 관측해상도를 높이기 위해 상승속도는 1 m s-1를 유지하여 1m 간격으로 관측하였다. 관측자료는 기체와 프로펠러의 영향을 최소화하기 위해 상승자료만 사용하였다(Hedworth et al., 2022). 또한 관측자료의 무선 송수신 과정에서 지형, 전파 간섭에 의해 일시적으로 통신이 두절되었을 때 기록된 관측자료(43%)는 모두 제외하였다. 레윈존데는 1m 간격의 기상드론 관측자료와 비교를 위해 풍선에 들어가는 헬륨 가스량을 조절하여 비양 가능한 최소 속도(2~3 m s-1)로 기상드론 이륙 시점에 비양하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Overview of observations for comparison between meteorological drone and rawinsonde.
          
          

        

        
          
            
              	Takeoff time [LST]
              	Location
            

            
              	Flight no.
              	(1)
              	(2)
              	(3)
              	(4)
              	(5)
              	(6)
              	(7)
              	(8)
              	(9)
              	(10)
            

          
          
            	Oct. 8
            	0750
            	0820
            	0840
            	0940
            	
            	
            	
            	
            	
            	
            	Gungpyeong port
          

          
            	Nov. 16
            	0720
            	0740
            	0800
            	0820
            	0840
            	0900
            	0920
            	0940
            	1000
            	1020
          

          
            	Nov. 17
            	0710
            	0720
            	0730
            	0750
            	0810
            	0830
            	0900
            	0920
            	0940
            	1000
          

        

        

      

      
        2.2 윈드프로파일러 관측지점에서 기상드론의 특별관측 수행
        기상드론 이동관측자료를 활용하여 연직 바람관측 장비의 관측공백을 해소하기 위해 윈드프로파일러가 설치된 북강릉(강원지방기상청) 지점에서 특별관측을 수행하였다(Fig. 1b). 윈드프로파일러(LAP3000, Scintec, 독일)는 연직 바람을 상시 관측하고 있다. 관측자료는 10분 간격으로 생산되어 레윈존데에 비해 시간해상도가 높으나, 150 m 고도부터 50m 간격으로 관측자료가 생산되기 때문에 연직 공간해상도는 낮다. 기상드론 관측일은 2021년 4월 23일(0830~1500 LST)과 5월 7일(0800~0900 LST)로 2일간 총 13회 비행하였다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Overview of special observations by meteorological drone in April and May 2021.
          
          

        

        
          
            
              	Takeoff time [LST]
              	Location
            

            
              	Flight no.
              	(1)
              	(2)
              	(3)
              	(4)
              	(5)
              	(6)
              	(7)
              	(8)
              	(9)
              	(10)
            

          
          
            	Apr. 23
            	0820
            	0900
            	0940
            	1000
            	1020
            	1100
            	1420
            	1440
            	1500
            	
            	Bukgangneung
          

          
            	May. 7
            	0800
            	0810
            	0820
            	0850
            	
            	
            	
            	
            	
            	
          

        

        

        기상드론은 안전한 관측거리 확보를 위해 윈드프로파일러로부터 약 50m 이격된 지점에서 비행하였다. 최대 관측고도는 해당지역의 임시공역 허가사항에 따라 300m로 제한되었다. 또한 5월 7일은 상층에서 12 m s-1 이상의 강풍이 관측되어 기상드론의 안전한 비행을 위해 최대 관측고도를 200m로 제한하였다. 상승속도는 1m s-1로 유지하였으며 최고 고도까지 연직 상승하며 관측하였다.

      

      
        2.3 기상드론과 레윈존데의 대기하층 공동 관측
        기상드론과 레윈존데의 공동 관측은 이른 오전시간의 대기 연직구조 변화 파악을 위해 수행되었다. 관측 장소는 충청남도 태안군 학암포이며, 해안가에 위치하여 복잡한 지형에 의한 국지적 특성 없이 맑은 날 바람의 연직구조의 변화 관측이 가능하다(Fig. 1c). 또한 주변에 연직 바람관측 지점이 없는 관측 공백지역이다. 공동 관측에 사용된 기상드론은 국립기상과학원에서 개발한 QW-MQ-21이다(Table 4, Fig. 2b). 기존에 사용 중이던 Matrice 600 pro에 비해 소형화, 경량화 되어 비행시간은 30분, 최대 비행고도는 1 km로 비행성능이 향상되어 연직 기상 관측을 더 효율적으로 수행할 수 있다. 기상드론의 기상센서와 레윈존데는 각각 2.1절의 비교관측과 동일한 센서인 WXT536과 M10을 사용하였다. 공동 관측에서는 연직바람 분포의 변화를 설명하기 위해 기상센서에서 관측된 기온을 추가로 활용하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Specifications of the meteorological drone (QW-MQ-21).
          
          

        

        
          
            
              	Specifications
            

          
          
            	Maximum speed
            	10 m s-1
          

          
            	Ascent speed
            	4 m s-1
          

          
            	Maximum height
            	1,000 m
          

          
            	Dimensions
            	1,360 × 1,360 × 710 mm
          

          
            	Maximum flight time
            	30 min
          

          
            	Weight
            	11.4 kg
          

          
            	Battery
            	22,000 mAh, 22.8 V (× 2)
          

          
            	Maximum takeoff weight
            	11.4 kg
          

          
            	Maximum wind resistance
            	12 m s-1
          

          
            	Meteorological variables (WXT536, Vaisala)
            	Temperature
            	± 0.3oC
          

          
            	Relative humidity
            	± 3% (0~90%), ± 5% (90~100%)
          

          
            	Wind direction
            	± 3o at 10 m s-1
          

          
            	Wind speed
            	± 3% at 10 m s-1
          

          
            	Pressure
            	± 0.5 hPa (0~30oC), ± 1 hPa (-52~60oC)
          

        

        

        공동 관측기간은 2022년 10월 13일이며, 공동 관측시간은 0600 LST부터 1100 LST이다. 기상드론 관측횟수는 약 30분 간격으로 7회, 레윈존데 관측횟수는 3시간 간격으로 2회이다(Table 5). 레윈존데의 관측간격인 3시간은 1개의 수신기로 약 20 km 고도까지 관측하는데 소요되는 시간을 고려한 최소 관측 간격이다. 기상드론의 최대 관측고도는 임시공역을 준수하여 900m로 설정하였으며, 상승속도는 1.5m s-1이다. 공동 관측 목적은 기상현상 관측이므로 짧은 시간 간격으로 더 높은 고도까지 관측하기 위해 상승속도를 앞선 특별관측에 비해 빠르게 설정하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Overview of meteorological drone and rawinsonde observations on October 13, 2022.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Takeoff time [LST]
              	Location
            

            
              	Flight no.
              	(1)
              	(2)
              	(3)
              	(4)
              	(5)
              	(6)
              	(7)
              	(8)
            

          
          
            	Meteorological drone
            	0643
            	0712
            	0744
            	0812
            	0848
            	0914
            	0944
            	1014
            	Hagampo
          

          
            	Rawinsonde
            	0643
            	
            	
            	
            	
            	
            	0944
            	
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 레윈존데 비교관측을 통한 기상드론의 바람관측 정확도 검증
        기상드론 이동관측 정확도를 검증하기 위해 궁평항에서 5 km 떨어진 도리도 AWS (Automatic weather station)의 2021년 11월 16일에서 17일까지의 기상개황을 확인하였다(Fig. 3). 두 관측일은 모두 구름이 없는 맑은 조건이었다. 비교 관측 시간인 0700~1000 LST 사이의 바람은 16일에 풍속 0~2m s-1, 풍향 0~60o, 17일에 풍속 4~5 m s-1, 풍향 120o로 관측시간 동안 변화가 적었다. 반면 기온은 일출(0700 LST) 이후 지표가열로 1~2oC 상승하고 있으며, 이는 대기연직구조의 일변화가 나타나는 조건으로 다양한 연직구조를 통해 기상드론의 이동관측 정확도를 검증하기에 적합하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Weather overview for Dorido AWS on November 16-17, 2021. (Green shading: observation time of the meteorological drone).
          
          

          

        

        Figure 4에는 기상드론과 레윈존데의 11월 16일과 17일의 연직관측 결과를 직접적으로 비교할 수 있는 연직분포 그래프를 나타냈다. 11월 16일의 0720~0820 LST 관측에서 기상드론의 풍속은 50m 고도 이내에서 0~2m s-1로 나타났으며, 고도에 따라 증가하여 약 100 m 고도부터 5m s-1의 풍속이 관측되었다(Fig. 4a). 레윈존데는 지상 약 2m s-1의 풍속이 고도에 따라 증가하여 100 m 고도 이후로는 5m s-1 이상으로 증가하여 기상드론과 동일한 분포를 보였다(Fig. 4b). 0840~1020 LST 관측에서 지상부근의 2 m s-1 이하의 약한 풍속 구간이 200~300 m 고도까지 증가하였으며, 풍향은 모든 관측 회차와 고도에서 북풍계열로 나타났다. 이러한 주요 관측 특징은 두 장비에서 동일하게 관측되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Vertical profile of wind speed (color) and horizontal wind direction (arrow) for each flight of the meteorological drone (a, c) and rawinsonde (b, d) on November 16 and 17, 2021.
          
          

          

        

        11월 17일의 0710 LST 관측에서 기상드론과 존데의 풍속은 지상에서 약 3 m s-1로 나타났으며 100m 고도까지 감소하였다(Figs. 4c, d). 이후 풍속이 증가하여 500m 고도에서는 다시 3m s-1의 풍속이 나타나 두 장비의 관측 경향과 값이 유사함을 확인할 수 있다. 풍향은 100m 고도 이하에서 북동풍, 100~200 m 고도에서 북풍, 200~300 m 고도에서 북서풍, 300 m 고도 이상에서 서풍이 나타났다. 이는 고도에 따라 시계 반대방향으로 반전하는 풍향 분포이며 두 장비에서 동일하게 관측하였다.

        종합적으로 11월 16일과 17일의 연직분포 관측결과에서 기상드론과 레윈존데는 시간에 따른 연직구조의 변화를 유사하게 관측하였다. 다만 16일 0720 LST 관측의 150m 부근의 풍속 증가와 17일의 전체 관측시간 동안 50m 이하의 풍속 증가 구간이 레윈존데에서는 명확히 나타나지 않아 기상드론을 통해 더 세밀한 풍속변화 관측이 가능하였다.

        기상드론이 연직관측에 적합한지 명확히 확인하기 위하여 Fig. 5와 같이 산점도를 나타냈으며 상관계수(r), 평균절대오차(Mean Absolute Error, MAE), 평균제곱근오차(Root Mean Square Error, RMSE)를 산출하였다. 기상드론과 레윈존데로 관측된 풍속의 상관계수는 0.93으로 상관성이 높았다. 또한 풍속의 MAE와 RMSE는 각각 0.7 m s-1, 0.85 m s-1로 실외측기검정기준(± 1 m s-1) 이내로 나타나 두 관측결과가 매우 유사함을 확인하였다. 풍향의 상관계수(0.91)는 풍속과 마찬가지로 높았으며, MAE와 RMSE는 각각 14.26o와 20.93o으로 검정 기준(± 5o)에 들지 못하였으나 30o 이내의 차이로 같은 계열의 풍향이 관측되었다. 이러한 결과는 기존에 수행된 기상드론 정지관측자료와 연직관측장비의 비교 연구의 정확도와 유사하였다. 서론에서 언급된 Palomaki et al. (2019)의 기상드론과 10 m 높이의 기상타워의 비교 결과에서 RMSE의 범위는 풍속과 풍향 각각 0.27~0.67m s-1, 25~56o로 확인하였으며, 간접적 방법으로 산출한 기상드론과 기상타워 간 풍속, 풍향의 RMSE는 각각 0.3~0.9 m s-1, 10~21o로 나타났다. Shimura et al. (2018)의 연구에서는 기상드론의 2차원 풍향풍속계와 55m 높이 타워의 에어로베인 풍향풍속계를 비교하였다. 두 장비 간의 풍속과 풍향 편차는 각각 0.5m s-1, -9o였으며, RMSE는 각각 0.6m s-1, 12o로 나타났다. 본 연구와 정지관측을 활용한 두 선행연구에서 공통적으로 제시된 RMSE의 차이는 최대 0.28m s-1와 8.93o로 유사하였다. 결과적으로 비교관측 연구를 통해 기상드론 이동 관측 자료의 정확도를 확보할 수 있었으며, 기상드론으로 1m 고도, 30분 간격 이내의 시공간적 고해상도 연직바람 관측자료의 생산이 가능함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of wind data observed by meteorological drone and rawinsonde. (a) Wind speed, (b) Wind direction.
          
          

          

        

      

      
        3.2 기상드론을 활용한 연직 관측공백 해소
        3.1절의 기상드론 검증결과를 바탕으로 기상드론의 이동관측 자료를 윈드프로파일러의 연직 관측공백 해소에 적용하고자 한다. 먼저 기상드론의 연직 관측공백 해소를 위해 다양한 연직구조의 변화가 나타날 수 있는지 확인하고자 북강릉 ASOS (Automated Synoptic Observing System)의 2021년 4월 23일 지상관측자료를 확인하였다(Fig. 6a). 날씨는 구름이 약간 있는 날씨로 기온은 일출(0529 LST) 이후 12oC에서 1500 LST에 14oC로 2oC 증가하였으며 같은 시간 상대습도는 감소하였다. 기상드론 관측시간 동안 풍향은 주로 북서풍을 나타냈으며, 풍속은 오전시간 약 1 m s-1에서 3 m s-1까지 증가한 후 정오를 지나 서서히 감소하였다. 이는 기상요소의 일변화 패턴으로 판단된다. 반면 5월 7일의 지상관측자료는 일변화 패턴을 보이지 않았다(Fig. 6b). 기상드론 관측시간 동안 기온은 3oC 이상 증가한 반면 상대습도는 약 40%로 유지되었고, 풍향은 남풍(180o)에서 북동풍(60o)으로 변화하며 풍속이 감소하였다. 관측시간 이후 정오에는 강수로 인해 2시간 동안 8oC 이상의 기온변화와 함께 30% 이상의 상대습도 변화가 나타났다. 이후 풍속은 서서히 증가하여 1800 LST에는 9m s-1 이상 강하게 나타나 종관적인 영향이 크다고 판단되었다. 따라서 해당 기간의 연직구조 분석을 통해 다양한 환경에서 연직 관측공백 해소가 가능할 것으로 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Weather overview for Bukgangneung ASOS for (a) April 23, 2021 and (b) May 7, 2021. (Green shading: observation time of meteorological drone).
          
          

          

        

        Figure 7은 4월 23일의 기상드론과 윈드프로파일러의 연직 풍속관측 결과이다. 기상드론으로 관측된 풍속은 지상에서 0~2m s-1로 나타났으며 고도에 따라 증가하여 150m 고도에서는 2~6 m s-1이었다. 이러한 기상드론으로 관측된 풍속의 분포는 윈드프로파일러에서 관측된 150m 고도의 풍속과 자연스럽게 이어졌다. 특히 1440 LST에서 기상드론과 윈드프로파일러에서 관측된 150m 고도의 풍속 차이는 1m s-1 이내였으며, 이후 300m 고도까지 두 장비는 동일한 연직구조를 나타냈다. 그 외에 오전시간(0940~1100 LST)에는 250~300 m, 1500 LST에서는 200m로 풍속이 일치하는 고도가 나타났으나 일정하지는 않았다. 그러나 두 장비의 관측 값이 일치한 후에는 동일한 분포를 보여 기상드론으로 윈드프로파일러의 풍속에 대한 연직 관측공백 해소가 가능하였다. 다만 일치하는 고도가 일정하지 않은 부분에 대한 설명은 5월 7일 관측결과 이후 논의하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Vertical profile of wind speed from meteorological drone and wind profiler on April 23, 2021.
          
          

          

        

        기상드론의 풍향은 0830 LST에서 지상부터 상층까지 300~360o(북서~북풍)로 관측되었다(Fig. 8). 이후 시간에 따라 점차 0~60o(북~북동풍)로 변화하였다. 특히 오후 시간(1420~1500 LST)에는 100m 고도 이하에서 최대 120o까지 풍향이 변화하는 특징을 보였다. 윈드프로파일러의 풍향은 모든 시간대에서 300~360o(북서~북풍)가 관측되어 0830~1000 LST까지 기상드론과 풍향의 차이는 30o 이하였다. 이후 1020LST부터는 기상드론과 90o 차이의 풍향 분포를 보였으나 두 풍향은 모두 북풍계열로 동일하였다. 특히 1420~1500 LST의 100m 고도 이하의 풍향변화는 윈드프로파일러의 관측공백 구간의 관측자료이기 때문에 기상드론을 활용하여 150m 고도 이하의 풍향에 대한 연직 관측공백 해소가 가능하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Vertical profile of wind direction from meteorological drone and wind profiler on April 23, 2021.
          
          

          

        

        반면 5월 7일의 윈드프로파일러는 앞선 4월 23일과 다르게 풍속이 일치하는 구간이 나타나지 않았다(Fig. 9). 윈드프로파일러에서는 네 번의 관측에서 250 m 고도까지 0~1m s-1의 약한 바람이 관측되었다. 300 m 고도에서는 풍속이 급격히 증가하여 0810 LST와 0820 LST에 6m s-1와 12m s-1의 바람이 관측되었고 0800 LST와 0850 LST에서는 23m s-1와 30m s-1에 가까운 강한 바람이 관측되었다. 반면 기상드론은 네 시간대에서 지상 부근의 3 m s-1 이내의 풍속이 100m 고도에서는 6m s-1까지 증가하였으며, 0820 LST의 220m 고도 풍속은 12m s-1 이상으로 관측되어 두 장비가 일치하는 구간을 찾을 수 없었다. 풍향의 경우 기상드론은 20~30 m 고도 이내에서 60~240o 사이의 변동성을 보였으며 100m 고도 이상에서는 240~300o(남서~북서풍) 사이로 수렴하였다. 윈드프로파일러의 풍향은 30분 이내의 짧은 관측간격에도 불구하고 일정한 연직 분포를 보이지 않았으며 특히 150m 고도의 풍향은 120~300o(남동~북서풍)로 변화하였다. 두 장비가 일치하는 구간은 0820 LST의 200m 고도, 0850 LST의 150 m 고도 이외에 나타나지 않았다. 관측에 사용된 기상드론(Matrice 600 pro)의 정확도는 3.1절에서 확인되었다. 따라서 윈드프로파일러로 관측된 풍속이 실제보다 약했으며, 풍향도 실제 풍향과 다르게 관측되어 두 장비간 관측 결과의 차이가 발생했다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Vertical profile of wind speed and direction from meteorological drone and wind profiler on May 7, 2021.
          
          

          

        

        이는 윈드프로파일러의 대기하층 관측 특성에 의한 것으로 생각된다. 윈드프로파일러는 동, 서, 남, 북, 연직 방향의 빔을 통해 움직이는 입자의 시선속도를 관측하고 이를 조합하여 바람의 u (동-서빔), v (남-북빔), w (연직빔) 성분을 산출한다. 그러나 기상 조건에 의해 빔의 굴절 정도가 달라지며 지형에서 반사되는 0 m s-1의 시선속도가 불규칙적으로 관측될 수 있다. 이 경우 실제보다 낮은 풍속을 산출하게 된다(Kim et al., 2015; Jo et al., 2019). 실제로 두 장비간 풍속과 풍향의 MAE와 RMSE는 150m 고도에서 3.89m s-1와 43.92o, 300 m 고도에서 각각 1.46 m s-1, 22.43o로 나타났으며 고도가 높아질수록 감소하였다(Table 6). 따라서 기상드론 관측자료는 150m 고도 이하의 연직관측공백 해소뿐만 아니라 기상드론 비행이 가능한 1 km 고도 내에서 지형에 영향을 받는 윈드프로파일러의 관측자료를 보완하는데 활용할 수 있을 것이다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Statistical analysis of wind speed and direction observed by meteorological drone and wind profiler.
          
          

        

        
          
            
              	
              	150 m
              	200 m
              	250 m
              	300 m
            

            
              	MAE
              	RMSE
              	MAE
              	RMSE
              	MAE
              	RMSE
              	MAE
              	RMSE
            

          
          
            	Wind speed [m s-1]
            	3.89
            	4.23
            	2.53
            	3.27
            	1.42
            	1.68
            	1.46
            	1.76
          

          
            	Wind direction [o]
            	43.92
            	58.64
            	26.60
            	31.37
            	22.19
            	30.71
            	22.43
            	28.08
          

        

        

      

      
        3.3 기상드론을 활용한 시간 관측공백 해소
        지표 가열에 의한 대기연직구조 변화를 분석하기 위해 학암포에서 약 14km 떨어진 만리포 AWS의 2022년 10월 13일 지상관측자료를 확인하였다(Fig. 10). 날씨는 구름없이 맑았으며, 일출 이후 오전 시간동안 기온은 5oC 증가, 상대습도는 30% 감소하며 일반적인 일변화가 나타났다. 반면 관측 시간 동안 풍향은 남-남동풍(120~180o)으로 풍속은 4~5m s-1로 변화가 거의 나타나지 않았다. 관측시간 이후에는 해안 바람의 유입으로 1100~1200 LST 사이에 풍향이 150o에서 300o로 급격히 변하면서 기온이 낮아졌다. 다만 이는 기상드론 관측시간 이후이기 때문에 오전시간 대기의 연직 구조변화 분석이 가능하다고 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Weather overview for Mallipo AWS on October 13, 2022. (Green shading: observation time of meteorological drone).
          
          

          

        

        Figure 11는 2022년 10월 13일 기상드론과 레윈존데의 연직관측결과이다. Figure 11a에서 레윈존데로 관측된 0643 LST의 기온은 지상에서 약 12oC였으며 고도에 따라 증가하여 100m에서는 15oC로 이 구간 내에 역전층이 형성되어 있다. 3시간 뒤인 0944 LST의 기온은 지상에서 16oC로 가장 높고 고도에 따라 낮아져 역전층이 해소되었음을 알 수 있다. 이러한 조건에서 풍속은 역전층 상단(100 m) 부근에서 5~6 m s-1로 가장 강하게 나타났다(Fig. 11b). 이후 역전층이 해소된 0944 LST에서는 200~300 m 사이에서 2~3m s-1로 전체 고도 중 가장 강한 풍속이 나타났다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Vertical observation results of meteorological drone and rawinsonde on October 13, 2022. (a, b) Temperature and wind observed by rawinsonde, (c, d) Temperature and wind observed by meteorological drone.
          
          

          

        

        30분 간격으로 관측한 기상드론 관측결과에서도 레윈존데와 동일한 역전층 변화를 확인할 수 있었다(Fig. 11c). 레윈존데 비양 후 30분 뒤인 0712 LST의 기온은 지상에서 12oC로 가장 낮았으며 고도에 따라 증가하여 100m에서 15oC로 역전층이 형성되어 있다. 이후 지표가열에 따라 지상과 100m 사이의 기온 차는 0744 LST에 2oC, 0812 LST에 1oC로 변화하며 역전층이 점차 해소되었다. 이러한 조건에서 역전층 상단(100~400 m)의 풍속은 지상의 풍속(~1 m s-1)과 다르게 최대 7 m s-1 이상 강하게 나타났다(Fig. 11d). 이후 지상의 낮은 풍속구간이 0744 LST에서 0914 LST까지 50m에서 150m로 점차 확대되었다. 이에 따라 최대 400m 고도의 강풍구간은 1014LST까지 점차 사라지는 연직 분포를 보였다. 이러한 연직바람분포는 맑은 날 복사냉각이 강한 조건에서 발생하는 야간 하층제트의 소산과정으로 판단된다. 일반적으로 야간 하층제트는 500m 고도 이하에서 발생하며 이른 아침시간에 최대풍속이 나타난 후 대기혼합으로 소산된다(Ziemann et al., 2020; Weide Luiz and Fiedler, 2022). 3시간 간격의 레윈존데 관측은 수 시간 내에 변화하는 연직구조를 명확히 관측할 수 없었다. 반면 기상드론은 30분 간격의 관측으로 레윈존데의 시간적 관측공백을 해소하고 대기 연직구조의 변화를 상세히 관측하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 드론에 센서를 장착(직접적 관측방법)하고 상승비행하며 관측(이동관측)된 자료의 정확도를 확보하기 위하여 가상드론과 레윈존데를 비교관측 하였으며, 이를 바탕으로 레윈존데와 윈드프로파일러의 시공간적 관측 공백을 해소하고자 하였다.

      기상드론을 이용한 이동관측의 정확도를 확보하기 위해 1 m s-1의 상승속도로 연직 비행하여 1m 간격의 관측자료를 생산했으며, 최소 20분 간격으로 3일간 총 24회 레윈존데와 비교관측을 수행하였다. 두 장비의 풍속의 상관계수는 0.93이었으며 평균절대오차(MAE)는 0.70m s-1로 실외측기 검정기준인 ± 1m s-1보다 작아 두 관측결과가 유사하였다. 풍향의 상관계수는 0.91로 풍속과 마찬가지로 높았다. 그러나 MAE는 14.26o로 실외측기 검정기준(± 5o) 안에는 들지 못하였으나, 30o 이내의 차이로 같은 계열의 풍향을 관측하였다. 풍속과 풍향의 평균제곱근오차(RMSE)는 각각 0.5 m s-1와 22.06o 로 나타났으며, 이는 정지관측 방식의 정확도 확보를 위한 연구 사례에서 풍속과 풍향의 RMSE (0.27~0.90 m s-1, 10~56o)와 유사한 수치이다. 따라서 기상드론의 이동관측 방법은 바람을 고해상도(1 m 간격, 20분 간격)로 관측이 가능함을 확인하였다.

      이를 바탕으로 기상드론의 이동관측자료를 활용해 윈드프로파일러의 150m 고도 이하 관측공백을 해소하고자 하였다. 4월 23일의 경우 기상드론은 관측공백 구간인 150m 고도 내 풍속과 풍향의 변동성을 관측하였다. 또한 150m 고도의 두 장비 간 풍속 차와 풍향 차는 1m s-1 와 30o 이내였으며, 이후 300m 고도까지 경향이 동일하여 기상드론이 윈드프로파일러의 하층 공백을 해소할 수 있었다. 다만 일부 시간대에서 두 장비간 편차가 커지는 경향을 보였는데 이는 5월 7일 관측결과에서 더 뚜렷하게 나타났다. 5월 7일의 경우 기상드론은 250m 고도까지 6 m s-1의 풍속을 관측한 반면 윈드프로파일러는 1 m s-1의 풍속을 관측하였다. 또한 풍향은 기상드론에서 240~300o 사이의 변동성을 보인 반면 윈드프로파일러는 150m 고도에서 120~300o까지 큰 변동성을 보였다. 이는 기존 연구 사례를 바탕으로 지형에서 오는 방해신호에 의한 오차로 판단하였다. 따라서 기상드론은 150m 고도 이하의 관측공백 해소뿐만 아니라 대기하층에서 윈드프로파일러의 불확실한 관측자료를 보완하는데 활용할 수 있을 것이다.

      시간 관측공백 해소는 일출 직후 이른 오전시간 대기연직구조 파악을 위한 기상드론과 레윈존데 공동관측 사례를 통해 확인하였다. 공동 관측에서 기상드론은 30분 간격으로 비행하였으며, 레윈존데는 3시간 간격으로 비양하였다. 레윈존데의 관측자료에서 기온 분포를 통해 일출 직후 100 m 고도 부근의 역전층 구간에서 풍속이 가장 강한 것을 확인하였다. 기상드론 관측결과에서도 동일한 역전층과 강풍구간을 확인하였으며, 특히 지표 부근의 기온 상승과 함께 상층의 강풍구간이 사라지는 상세한 관측결과를 통해 야간 하층제트의 소산과정으로 판단할 수 있었다. 결과적으로 기상드론이 레윈존데만으로 확인할 수 없었던 바람의 연직구조를 관측함으로써 레윈존데의 시간 관측공백을 해소할 수 있었다.

      이번 연구에서 기상드론은 1 km 이하의 대기하층에서 고해상도 바람관측자료를 확보하고 레윈존데와 윈드프로파일러의 시공간적 관측공백을 해소하는데 활용하였다. 기상드론은 필요한 지역으로 이동하여 관측할 수 있기 때문에 공간적 해상도를 높이는 데 활용할 수 있다. 다만 기상여건과 배터리의 한계로 관측고도를 확대하고 다양한 환경에 적용하기에 어려운 단점이 존재한다. 그러나 대기하층의 정확한 관측자료를 얻기 위해 다양한 관측장비가 사용되고 있는 만큼, 기상드론은 연직바람관측 장비 중 하나로써 활용하여 시공간적 해상도를 높이는데 기여할 수 있을 것이다.
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