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            초록
          
        

        
          A quality check algorithm for the Weather Information Service Engine pulsed Doppler wind lidar is developed from a view point of spatial and temporal consistencies of observed wind speed. Threshold values for quality check are determined by statistical analysis on the standard deviation of 3-component of wind speed obtained by a wind lidar, and the vertical gradient of horizontal wind speed obtained by a radiosonde system. The algorithm includes carrier-to-noise ratio (CNR) check, data availability check, and vertical gradient of horizontal wind speed check. That is, data sets whose CNR is less than -29 dB, data availability is less than 90%, or vertical gradient of horizontal wind speed is less than -0.028 s-1 or larger than 0.032 s-1 are classified as ‘doubtful’, and flagged. The developed quality check algorithm is applied to data obtained at Bucheon station for the period from 1 to 30 September 2015. It is found that the number of ‘doubtful’ data shows maxima around 2000 m high, but the ratio of ‘doubtful’ to height-total data increases with increasing height due to atmospheric boundary height, cloud, or rainfall, etc. It is also found that the quality check by data availability is more effective than those by carrier to noise ratio or vertical gradient of horizontal wind speed to remove an erroneous noise data.
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      1. 서 론
      기상변수의 연직 프로파일은 기상모델의 예측 성능 개선과 고해상도 기상 과정을 이해하는데 매우 중요한 역할을 한다. 기상모델의 예측 오차를 최소화하기 위한 방법 중 바람, 기온, 습도의 연직 프로파일의 자료동화가 가장 효과적이라는 연구가 있다(Simmons and Hollingsworth, 2002). 이는 기상변수의 시간 예측을 위해서는 난류 성분들의 연직 경도가 필요하며, 대부분의 중규모 기상모델에서 어느 고도에서의 난류 성분은 기상변수들의 연직 경도에 의해 결정되는 난류 종결 과정으로 계산되는 것과 관련된다(Stull, 1988; Pielke, 2002).

      바람의 연직 구조를 관측하는 장비로는 존데를 풍선에 매달아 존데의 위치 정보로부터 바람 정보를 수신 받는 존데 시스템과 지상으로부터 다양한 파장대의 파를 발사하여 되돌아 오는 에코 또는 도플러 편이를 이용하여 바람의 연직 구조를 측정하는 소다(SODAR, Sound Detection and Ranging), UHF (Ultra High Frequency) 레이더, VHF (Very High Frequency) 레이더 등의 원격탐사 장비가 있다(Strangeways, 2003). 존데 시스템은 직접 존데가 풍선과 함께 이동하며 풍선의 위치 추적을 통해 풍향, 풍속을 측정하기 때문에 10 km 이상의 높은 고도까지 매우 정확한 값을 제공할 수 있으나, 연속 관측이 어려워 일반적으로 하루에 2 또는 4회 가량 관측한다. 반면, 원격탐사장비는 장비의 성능과 관측 환경에 따라 관측 고도와 정확도가 결정되지만, 연속 관측이 가능하다는 장점이 있다.

      존데 시스템 또는 원격탐사 장비로부터 관측된 바람의 연직 프로파일 자료는 다양한 규모의 기상장 모델에 자료동화 또는 검증에 활용되고 있다. 일반적으로 존데 관측은 시간 해상도와 관측 고도를 고려할 때 급격하게 변화하는 구조가 아닌 중규모 이상의 모델에 적합하며, 원격탐사 장비는 급격하게 변화하는 악기상 등의 분석에 활용하기에 적합한 측면이 있다(Son, 2005; Jeong et al., 2010; Lim et al., 2014; Hong, 2015).

      바람의 연직 프로파일 자료 산출을 위한 도플러 라이다 기술은 1990년대부터 꾸준히 개발되어 관측에 적용되고 있다(Frehlich et al., 1994; Huffaker and Hardestry, 1996; Soreide et al., 1997). 초기에 개발된 도플러 라이다는 수 백 m 내외의 고도까지 관측 자료를 제시함에 따라 대기의 최하층 연구 또는 풍력발전 단지 선정이나 평가와 맞물려 급격하게 발전하게 되었다. 이후, 1990년대 후반의 광통신 발달에 따른 헤테로다인 감지 기술을 응용하여 관측 최대 고도를 대기경계층 고도 또는 그 이상의 고도까지 가능할 정도로 높아졌다. 또한, 스캔 기능을 추가하여 천정에서 고도각을 변경하며 또는 고도각을 고정시킨 상태에서 방위각을 변경시키며 관측하는 등 관측 영역과 방향을 다양화하고 있다(Grund et al., 2001).

      차세대도시농림융합기상사업단(WISE, Weather Information Service Engine)에서는 도시에서 나타나는 돌발홍수, 노면 결빙과 같은 재해 기상에 의한 피해를 저감시킬 목적으로 수도권에 고해상도 기상자료 산출을 위한 수도권 도시기상관측망을 구축하고 있으며(Choi et al., 2013; Chae et al., 2014; Kwon et al., 2014; Park et al., 2016), 그 중 펄스 도플러 윈드라이다를 구축하고 있다.

      윈드라이다의 경우 후방 산란되는 신호 강도에 따라 풍속의 정확도가 결정되기 때문에 에어러솔이나 먼지와 같은 반사체가 희박한 경우 정확도가 떨어질 수 있으며 그 경우 노이즈 같은 관측값을 제공하기도 한다. 이 경우 사용자들에게 고품질 자료를 제공하기 위해서는 노이즈가 제거된 품질관리가 수행되어야 한다(Paschke et al., 2015).

      본 연구에서는 WISE에 설치된 레오스피어사의 windcube200의 관측 원리, 자료의 종류 및 특성과 더불어 품질관리 알고리즘을 제시하고자 한다. 품질관리를 위한 임계값은 2014년 11월 14일부터 16일 사이에 경기도 부천관측소에서 관측된 존데 관측 자료와 2015년 9월 1일부터 30일까지 같은 지점에서 10분마다 관측된 윈드라이다 자료를 통계적으로 분석하여 결정하고자 한다. 아울러 개발된 품질관리 알고리즘을 2015년 9월 자료에 적용하여 고도별 각 검사 단계별 품질관리 효과를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. WISE 윈드라이다
      
        2.1 관측 원리
        WISE 윈드라이다는 펄스 도플러 타입으로 프랑스 레오스피어사에서 제작된 모델명 windcube200이다. 지상에 설치된 윈드라이다에서는 각 고도별 천정에서 θo(본 장비에서는 15o 내외) 기울어진 북, 동, 남, 서 네 방향의 시선 방향의 풍속 VrN, VrE, VrS, VrW를 각각 관측한다(Fig. 1). 각 고도별 동서 방향 풍속 u, 남북 방향 풍속 v, 연직 풍속 w을 식
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        에 의해 계산한다. 또한, 각 고도별 수평 풍속 Vh은
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        을 이용하여 계산하고, 풍향은 u와 v를 벡터적으로 해석하여 계산한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Wind measurements of the WISE pulsed Doppler wind lidar.
          
          

          

        

      

      
        2.2 윈드라이다 성능
        WISE 윈드라이다는 1.543 μm의 파장, 펄스 지속시간이 200 ns, 펄스 반복 주기가 20 kHz인 레이저를 사용하여, 관측은 100 m 고도부터 50 m 연직해상도로 6000 m 고도까지 관측 가능한 장비이다(Table 1). 장비 설정 반송파대 잡음비(Carrier-to-Noise Ratio, CNR)의 임계값은 -31 dB로 렌즈에 검은 종이를 덮었을 때의 값으로 정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Main specifications of the WISE pulsed Doppler wind lidar.
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Value
            

          
          
            	Pulse duration
            	200 ns
          

          
            	Number of averaging spectra
            	90000
          

          
            	Carrier-to-Noise Ratio threshold
            	-31 dB
          

          
            	Sampling frequency
            	250 MHz
          

          
            	Wave length
            	1.54 μm
          

          
            	Vertical resolution
            	50 m
          

          
            	Minimum altitude
            	100 m
          

          
            	Maximum altitude
            	6000 m
          

          
            	Averaging time
            	10 min
          

        

        

        WISE 윈드라이다는 풍속의 경우 100 m s-1까지 0.5 m s-1의 정확도로 측정 가능하며, 풍향의 정확도는 1.5o이다(Leosphere, 2012). 제조사에서는 한 달 동안 200 m 고도에서 기준 장비와 납품 장비로 관측된 풍속과 풍향을 각각 비교하여 위의 정확도가 성립함을 증명한 바 있다. 그러나, 200 m보다 관측 여건이 나쁜 실제 대기의 더 높은 고도에서의 정확도는 제시된 값 보다 훨씬 낮은 경우가 많다. 왜냐하면 풍속의 정확도는 관측값의 표준편차가 비례하는 것으로 볼 수 있으며, 다시 후자는 CNR, 파장, 평균하는 자료의 수에 따라 결정되고(Lang and McKeogh, 2011), CNR은 고도가 높아질수록 급격하게 낮아지기 때문이다.

      

      
        2.3 자료
        WISE 윈드라이다에서는 약 24초 주기로 관측되는 실시간 자료와 10분 평균 자료의 두 종류 자료를 생산한다. 약 24초마다 각각 북, 동, 남, 서쪽 방향의 시선 방향 속도를 관측하고, 관측된 시선 방향 속도를 이용하여 동서 방향, 남북 방향, 연직 풍속을 Eqs. (1)-(3)과 같이 계산한다. 실시간 자료에는 각 고도별 CNR, 시선 방향의 풍속, 시선 방향 풍속의 표준 편차, 계산된 수평 풍속, 풍향, 동서방향 풍속, 남북 방향 풍속, 연직 풍속이 포함되어 있다. CNR이 임계값(-31 dB) 보다 낮은 경우에는 오류로 처리하여 ‘NaN’으로 제공한다. 10분 평균 자료에는 각 고도별 수평 풍속, 수평 풍속의 표준 편차, 수평 풍속의 최댓값과 최솟값, 풍향, 동서 방향 풍속의 평균과 표준편차, 남북 방향 풍속의 평균과 표준편차, 연직 방향 풍속의 평균과 표준편차, CNR의 평균과 표준편차, CNR의 최댓값과 최솟값, 스펙트럼 확장의 평균과 표준편차, 그리고 자료가용도를 포함한다.

        Figure 2는 윈드라이다 관측 자료의 예로 2015년 7월 3일 1110 LST부터 1200 LST까지 10분 간격의 수평 풍속, 풍향, 동서방향 풍속, 남북방향 풍속, 연직 풍속, CNR, 스펙트럼 확장, 자료 가용도의 연직 프로파일을 나타낸 것이다. 1300 m 고도까지 CNR의 값은 -19 dB보다 큰 값을 보이다가 급격하게 -20 dB 이하로 떨어지며 2800 m 고도에서 갑자기 큰 값을 보였다(Fig. 2f). 자료 가용도는 지상 부근에는 100%를 유지하다가 2800~3000 m 고도에서 급격하게 감소하는 특징을 보인다(Fig. 2h). 동서방향, 남북방향 풍속은 거의 유사한 연직 프로파일을 보이고 있으며, 일부 구간을 제외하면 같은 고도값의 표준편차는 1.5 m s-1 이하이다(Figs. 2c-d). 연직 풍속도 700 m 고도를 제외하면 0.5 m s-1 이하의 표준편차를 보이며 거의 유사한 프로파일을 보이고 있다(Fig. 2e). 결과적으로 나타나는 수평 풍속도 각 고도에서 3000 m 이상 고도를 제외하면 표준편차가 1.2 m s-1 이내로 거의 유사한 값을 보였다(Fig. 2a). 풍향은 하층을 제외한 나머지 고도에서 거의 유사한 값을 보였다(Fig. 2b).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Vertical profiles of (a) wind speed, (b) wind direction, (c) u-wind speed, (d) v-wind speed, (e) vertical wind speed, (f) carrier-to-noise ratio, (g) spectral broadening, and (h) data availability observed at the Bucheon site for the period from 1110 LST to 1200 LST on 3 July 2015 at every 10-min interval.
          
          

          

        

        Figure 3은 2015년 7월 6일 0610 LST부터 0700 LST까지 10분 간격으로 관측된 또 다른 자료의 예를 나타낸 것이다. 같은 시간대의 운고계 자료로부터 2500 m부터 3200 m 고도 사이에 구름이 있었으며, 400 m 고도에서 후방산란계수의 값이 크게 나타났음을 알 수 있다. CNR 값이 100 m 고도에서 약 -14 dB였으며, 고도가 상승하며 커져 400 m 고도에서 최댓값을 보이고 심지어 양의 값을 보이기도 한다(Fig. 3f). 이론적으로 CNR은 양의 값을 가질 수 없기 때문에 이는 잘못된 자료로 판단할 수 있다. 스펙트럼 확장 역시 400 m 이상의 고도에서 매우 큰 값을 보이며(Fig. 3g), 자료 가용도도 급격하게 낮아지는 특성을 보인다(Fig. 3h). 동서방향과 남북방향 풍속 역시 450 m에서 1900 m 고도까지 시간에 따른 표준편차가 2 m s-1 이상의 매우 큰 시간 변동을 보이고 있으며(Figs. 3c-d), 연직 풍속의 절댓값 역시 1 m s-1 이상의 큰 값을 보이고 있다(Fig. 3e). 그에 따라 수평 풍속과 풍향도 매우 큰 시간 변동을 보여(Figs. 3a-b) 정상적인 값으로 보기 어렵다. 일반적으로 정상이 아니라고 할 수 있는 자료는 관측값이 물리 한계를 벗어나거나, 연직 방향으로 일관성이 작거나, 시간적인 일관성이 작은 경우를 의미한다(Chae et al., 2014).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The same as in Fig. 2 except for the period from 0610 LST to 0700 LST on 6 July 2015.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 품질관리 알고리즘
      
        3.1 알고리즘
        품질관리의 수준은 자료의 종류와 활용 목적에 따라 다르게 결정될 수 있다. 만일 모델의 자료 동화에 활용하기 위해서는 잘못된 자료가 한 두 개가 있으면 바람장 산출에 매우 안 좋은 영향을 미칠 수 있기 때문에 최대한 많은 품질관리가 필요한 반면, 대기경계층의 특성 분석 등과 같이 연구에 활용하기 위해서는 고해상도 기상 특성을 제시해야 하기 때문에 최소한의 품질관리만 필요하다. 본 연구에서는 모델의 자료동화 등에 직접 활용을 염두에 두었기 때문에 최대한 많은 품질관리를 수행하였다. 또한 추후 추가적인 자료 분석을 위해 원시자료는 그대로 보존하며 플래그만 추가하였다.

        윈드라이다의 품질관리는 시간과 공간적인 일관성에 기초한다. 시간에 대한 일관성은 시간에 따른 풍속의 표준편차가 임계값보다 작아야 한다는 것을, 공간에 대한 일관성은 상층에서 풍속의 연직 경도가 임계값보다 작아야 한다는 것을 의미한다. 이런 관점에서 품질관리를 위한 변수로 CNR, 자료 가용도, 수평 풍속의 연직 경도의 세 가지를 고려하였다. 다음 조건을 만족하는 경우 ‘정상’을, 만족하지 않는 경우 ‘의심’의 플래그를 추가하도록 하였다.

        첫째, CNR의 값이 임계 CNR보다 커야 한다. CNR이 낮은 경우 자료의 품질이 급격하게 떨어지기 때문에 이에 대한 고려를 하였다. 품질관리를 위한 임계 CNR의 값은 자료의 통계 분석을 통해 결정하였다. 즉, CNR의 값이 임계 CNR보다 크면(‘정상’) 플래그에 0을 더하고, 그렇지 않은 경우(‘의심’) 플래그에 1을 더하도록 하였다.

        둘째, 자료 가용도가 임계 자료 가용도보다 커야 한다. 자료 가용도가 낮은 경우는 유용성이 입증된 자료의 수가 작다는 것을 의미하기 때문에 배제되어야 한다. 임계 자료 가용도 역시 자료의 통계 분석을 통해 결정하였다. 즉, 자료 가용도의 값이 임계 자료 가용도보다 큰 경우(‘정상’) 플래그에 0을 더하고, 그렇지 않은 경우(‘의심’) 플래그에 10을 더하도록 하였다.

        셋째, 수평 풍속의 연직 경도가 임계 경도값의 범위 내에 포함되어야 한다. 일반적인 상층 대기에서는 고도에 따라 풍속이 갑자기 크게 변하는 경우가 많지 않기 때문에 이를 고려하였다. 존데에서 관측된 동서방향과 남북방향 풍속의 연직 경도에 대한 통계 분석을 통해 풍속의 연직 경도의 임계값을 설정하였다. 즉, 동서방향 풍속과 남북방향 풍속의 연직 경도가 임계값 범위 내에 포함되면(‘정상’) 플래그에 0을 더하고, 그렇지 않은 경우(‘의심’) 플래그에 100을 더하도록 하였다.

        플래그는 각 고도별 자료의 마지막 19번째 행에 추가하여, 000이면 ‘정상’, 일의 자리가 1이면 CNR에 따른 ‘의심’, 십의 자리가 1이면 자료가용도에 따른 ‘의심’, 백의 자리가 1 또는 2 이면 풍속의 연직 경도 범위에 따른 ‘의심’을 의미한다.

      

      
        3.2 풍속 표준편차
        품질관리를 위한 임계값을 결정하기 위하여 2015년 9월 1일부터 30일까지 경기도 부천 관측소에서 10분마다 평균된 각 고도별 윈드라이다 자료를 사용하였다. 매시간 사용된 2개 이상 6개 이하의 자료에 대해 평균 CNR, 평균 자료가용도, 평균 동서방향 풍속, 평균 남북방향 풍속, 평균 연직방향 풍속, 동서방향 풍속의 표준편차 σu, 남북방향 풍속의 표준편차 σv, 연직방향 풍속의 표준편차 σw를 계산하였다. 세 방향 풍속의 표준편차의 합(σu+ σv + σw)을 σwind로 정의하였다. σwind는 일반적으로 대기 난류 변수로 활용되기도 하지만(Panofsky and Dutton, 1984), 본 관측의 목적이 돌풍 감시가 아닌 풍속의 측정이므로 상층에서 이 값이 크다는 것은 관측 풍속의 시간적 일관성이 낮아 자료의 품질이 낮을 수 있는 것으로 간주하였다.

        분석에 사용된 자료는 총 33854개로 고도가 높아질수록 관측자료 비율이 감소하는 특성을 보였다. 분석기간 중 1.4 km 이하 고도에서는 95% 이상이 관측되었으며, 2.25 km에서 약 50%가 관측이, 3.0 km에서는 17%가 관측되었다(Fig. 4a). σu와 σv의 평균은 0.63 m s-1와 0.64 m s-1로 거의 유사하였으며, σw의 평균은 0.17 m s-1로 수평방향 값보다 작았다(Fig. 4b). 수평풍속은 연직 풍속에 비해 10~100배 큰 것이 사실이지만, 윈드라이다에서는 수평 풍속과 연직 풍속을 직접 관측하지 않고, 천정 기준으로 약 15도 기울어진 각도의 북, 남, 동, 서 네 방향의 관측 시선 속도를 이용하여 Eqs. (1)-(4)를 이용하여 동서, 남북, 연직, 수평 풍속을 계산하기 때문에 σu/σw는 tan75o인 3.7의 값을 가지게 된다. 풍속의 표준 편차 값은 3 km 이내 고도에서는 약 1.5 km 고도에서 약간의 큰 값을 보이는 것을 제외하면 큰 변화가 없으며, 3 km에서 4 km 사이의 고도에서 각 성분의 값이 그 이하 고도에 비해 약 1.5배 가량 커졌다(Fig. 4b). Figures 4c-e는 각 고도에서의 표준편차를 모두 나타낸 것으로 풍속의 표준편차(σu, σv, σw)값이 0.8 km에서 2.2 km 구간에서 평균에서 벗어나는 큰 값이 다수 나타남을 확인할 수 있다. σwind의 평균은 1.44 m s-1, 표준편차는 1.71 m s-1였으며, σwind의 상위 95%는 3.10m s-1에 해당되고, 상위 90%는 2.48 m s-1에, 상위 85%는 2.12 m s-1에, 상위 80%는 1.86 m s-1에 해당된다. 자료 중 노이즈 자료의 비율이 평균과 표준편차의 합에 해당하는 상위 84.1%에 해당하는 σwind의 기준값으로 2.1 m s-1를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) Data acquisition ratio, (b) height-averaged standard deviation of u, v, w-components of wind, averaged standard deviation of (c) σu (solid line), (d) σv, (e) σw with all data (open circle) from 100 m to 5000 m high at 50 m interval at the Bucheon station for the period from 1 to 30 September 2015.
          
          

          

        

      

      
        3.3 CNR에 따른 자료의 분포 특성 및 임계 CNR의 결정
        Figures 5a-b는 5 dB 간격으로 나타낸 CNR에 따른 자료의 수와 σwind를 나타낸 것이다. 자료의 89% 이상이 -15 dB에서 -30 dB 사이에 위치하며, σwind는 -30 dB보다 작아지며 갑자기 커지는 특성을 보인다. -25 dB와 -30 dB 사이를 보다 세분화하여 살펴 보기 위해 1 dB 간격으로 자료의 수와 σwind를 나타내었다(Figs. 5c-d). CNR의 값이 -25 dB에서 -29 dB까지 σwind는 약간씩 커지기는 하지만 2.1 m s-1 이하로 거의 유사한 값을 보이지만, -29 dB보다 더 낮은 CNR 범위에서는 σwind가 2.1 m s-1 이상으로 급격하게 커져 자료의 품질이 급격하게 떨어짐을 알 수 있다(Figs. 5c-d). 이를 근거로 임계 CNR은 -29 dB로 정했다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) Number of data and (b) bin-averaged σwind at ranges 0~-31 dB with a bin size of 5 dB. (c) and (d) are the same as (a) and (b) except for at ranges -25~-30 dB with a bin size of 1 dB.
          
          

          

        

      

      
        3.4 자료가용도에 따른 자료의 분포 특성 및 임계 자료가용도의 결정
        Figure 6은 0에서 100% 범위에 10% 간격으로 구분한 자료가용도의 분포 특성과 구간 평균 σwind를 나타낸 것이다. 자료 가용도가 100%인 자료는 전체의 71.8%로 가장 많으며, 90~100% 사이인 자료가 5.3%, 그리고 10% 간격으로 나눈 나머지 구간 각각의 자료는 2~3%를 차지하고 있다(Fig. 6a). 각 구간 평균 σwind는 자료 가용도가 작아질수록 커지는 경향을 보였다(Fig. 6b). 앞 절에서 설정한 σwind의 기준을 적용하면 자료가용도의 임계값은 90%로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (a) Number of data and (b) bin-averaged σwind at ranges 100% to 0% with a bin size of 10%.
          
          

          

        

      

      
        3.5 풍속의 연직 경도의 발생 빈도 특성 및 임계 연직 풍속 경도의 결정
        윈드라이다에서 관측되고 있는 동서방향과 남북방향 풍속의 적정성의 기준을 제시하고자 윈드라이다 설치 지점인 경기도 부천에서 2014년 11월 14일 2100 LST부터 16일 1500 LST까지 6시간 간격으로 관측된 존데 자료를 이용하여 풍속의 연직 경도의 특성을 분석하였다. 먼저 풍속과 풍향 자료를 동서방향 풍속과 남북방향 풍속으로 분리한 후, 내삽을 통해 윈드라이다와 같은 100 m 고도부터 5000 m까지 50 m 간격의 자료로 변환 후 이들의 연직 경도의 빈도수를 0.002 s-1 (50 m 상승할 때 0.1 m s-1 차이에 대응)간격으로 분류하였다.

        Figure 7은 0.002 s-1 간격으로 나타낸 동서방향 풍속과 남북방향 풍속의 연직 경도의 발생 빈도와 누적발생 빈도를 나타낸 것이다. 동서방향 풍속과 남북방향 풍속의 연직 경도의 평균은 0.0019 s-1 (50 m 높이 올라갈 때 0.095 m s-1 상승)로 0보다 큰 값을 보이며, 99.9% 이상이 [-0.028 s-1, +0.032 s-1] 범위에 포함된다. 이를 토대로 -0.028~+0.032 s-1 범위를 dU/dz의 유효 범위로 설정하였다. 지면과 가까운 지표층의 경우 급격한 풍속 변화가 가능하기 때문에 500 m 고도까지는 이 기준을 적용하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Occurrence frequency and cumulus occurrence frequency according to the vertical gradients of u- and vwind speeds with an interval of 0.002 s-1.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 품질관리 알고리즘 적용 결과
      
        4.1 알고리즘 적용의 예
        Figure 8은 Fig. 3에 제시된 자료에 CNR 검사, 자료가용도 검사, 수평 풍속 연직 경도 범위 검사의 품질관리 알고리즘을 적용한 결과를 나타낸 것이다. 먼저, CNR 검사 후에 풍속, 풍향, 동서방향 풍속, 남북방향 풍속, 연직 풍속 등에 여전히 500~1000 m 사이의 고도에 노이즈 타입의 자료를 많이 포함하고 있었다. 이 검사를 통해 유효한 296개의 자료 중 19개가 의심으로 분류되었다. 둘째, 자료가용도 검사에서는 2000 m보다 높은 고도의 자료들이 의심으로 분류되어 제거되었으며, 여전히 500~1000 m 사이의 고도에 노이즈 자료들이 포함되어 있으나 CNR 검사 보다는 많이 제거되었다(Fig. 8). 즉, 이 검사를 통해 유효한 296개 자료 중 165개가 의심으로 분류되었다. 마지막으로, 풍속의 연직 경도 검사 후 대부분의 노이즈 자료들이 제거되는 것으로 나타났다(Fig. 8). 이 검사를 통해 296개의 자료 중 90개가 의심으로 분류되었다. 결론적으로, 각 검사에 중복되는 것들이 포함되어 있어 세 검사를 모두 수행하였을 때 유효한 296개의 자료 중 190개가 의심으로 분류되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The same as in Fig. 3 except for after quality checks.
          
          

          

        

        이 분석에 사용된 자료는 관측의 품질이 가장 안 좋은 경우 중 하나로 품질관리 이전에는 전체 자료를 쓸모 없는 것으로 처리될 수 있다. 그러나, 품질관리 알고리즘을 적용하여 유효한 동서방향과 남북방향 풍속을 찾은 후, 이들의 시간 평균을 취하고, 다시 이를 이용하여 시간평균 풍속과 풍향을 계산한다면 대략 2 km 고도까지의 유의미한 시간 평균 풍향, 풍속 자료를 확보할 수 있다. 따라서, 위의 자료가 ‘의심’ 자료 비율이 매우 높지만 품질관리를 통해 유의미한 시간 평균 바람의 계산이 가능하기 때문에 충분히 큰 의미를 가질 수 있다.

      

      
        4.2 품질관리 알고리즘 적용
        개발된 품질관리 알고리즘을 2015년 9월 1일부터 30일까지 부천관측소에서 관측된 자료에 적용한 결과 대부분의 노이즈 형태 자료들이 제거되어 공간적인 일관성과 시간적인 일관성을 유지함을 확인할 수 있었다. 관측 기간 중 고도별 품질관리 단계별 품질관리의 효과를 확인하기 위해 고도별 ‘의심’ 자료의 수와 비율을 계산하였다(Fig. 9).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            (a) Number of each quality check flag and (b) ratios of data with each quality check flag to available data at each height for the period from 1 to 30 September 2015.
          
          

          

        

        ‘의심’ 자료의 수는 가장 하층인 100 m에서는 없으며, 약 2000 m 고도에서 최대를 보인 후 고도가 증가함에 따라 작아지는 특성을 보인다(Fig. 9a). 이는 전체 자료의 수가 지상에서 1000 m 고도까지 많다가 3000 m 고도까지 급격하게 감소한 후 그보다 높은 고도에서는 거의 일정하다는 것(Fig. 4a)과 대기 하층의 구름이나 강수, 대기경계층 고도 특성에 의해 고도가 증가함에 따라 자료의 품질이 급격하게 떨어지는 것과 관련된다. 즉, 윈드라이다에서 수신 받는 도플러 편이는 대기 중 에어러솔에 크게 의존하고, 에어러솔의 농도는 대기경계층 고도를 벗어나면 급격하게 감소하기 때문에 대기경계층 고도를 벗어나면 관측 자료의 품질이 급격하게 떨어진다(Pappalardo et al., 2004). 일반적인 대기경계층고도는 주간에 1~2 km 고도까지 성장하며, 야간에는 잔류층이 남아 있는 경우가 많아 에어러솔의 농도는 대기경계층고도, 야간에는 잔류층 고도까지 높은 경우가 많으며, 윈드라이다 관측 자료도 이 고도까지 관측되는 경우가 많다(Stull, 1988; Arya, 1999). 또한, 강수나 대기 하층(500~1500 m)에 짙은 구름이 있는 경우 그보다 상층에는 관측하기 어렵다. 그 결과, 고도별 ‘의심’ 자료의 비율은 1000 m 고도에서 3.7%, 1500 m 고도에서 11.5%, 2000 m 고도에서 26.8%, 2500 m 고도에서 45.8%, 3000 m 고도에서 50.0%로 고도가 증가함에 따라 증가하는 특성을 보인다(Fig. 9b).

        품질검사 항목 중 CNR 검사에 따른 의심(플래그 001) 비율은 2000 m부터 4000 m 고도에서 4.0~6.0% 이내를 보였다(Fig. 9). 자료가용도 검사에 따른 의심(플래그 010) 비율은 2000m 고도에서 10.0%를, 3400 m 고도에서 20.0%를, 3850 m 이상의 고도에서는 30% 이상을 보여 고도에 따라 증가하는 특성을 보였다. 풍속 경도 검사에 따른 의심(플래그 100 또는 200) 비율 역시 고도에 따라 증가하는 특성을 보였다. CNR 검사와 자료가용도 검사에 모두 의심(플래그 011) 비율은 2000 m에서 4000 m 고도에서 크며, 그 이하와 이상 고도에서는 작아지는 특성을 보였다.

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론
      이상에서 차세대도시농림융합기상사업단에 도입된 펄스 도플러 윈드라이다로부터 고품질 자료를 산출하기 위한 품질관리 방법을 제시하고 품질관리를 위한 각 단계별 임계값을 결정하고, 2015년 9월 한 달 동안 관측 자료에 적용하여 그 효과를 살펴보았다.

      품질관리 알고리즘은 CNR 검사, 자료가용도 검사, 수평풍속의 연직 경도 검사의 3단계로 나뉘어 각 단계별 ‘의심’과 ‘정상’에 따른 플래그를 부여하여 각 고도별 자료의 마지막에 추가하도록 하였다. CNR 검사와 자료가용도 검사를 위한 임계값은 2015년 9월 1일부터 30일까지 부천관측소에서 관측된 자료 중 풍속의 표준편차를 통계적으로 분석하여 결정하였으며, 수평 풍속의 연직 경도 임계값은 2014년 11월 14일 2100 LST부터 16일 1500 LST까지 6시간 간격으로 존데로 관측된 자료의 확률분포를 분석하여 결정하였다. 즉, CNR 검사에서는 임계 CNR인 -29 dB 이하의 자료를 ‘의심’으로 분류하였고, 자료가용도 검사에서는 임계 자료가용도인 90% 이하의 자료를 ‘의심’으로 분류하였고, 풍속의 연직 경도 검사에서는 -0.028 s-1~0.032 s-1의 범위를 ‘정상’으로, 이를 벗어난 자료는 ‘의심’으로 분류하였다.

      개발된 품질관리 알고리즘을 2015년 9월 1일부터 30일까지 부천관측소에서 관측된 자료에 적용하여 고도별 품질관리 단계별 품질관리 효과를 살펴본 결과 ‘의심’ 자료 수의 절댓값은 2000 m 부근 고도에서 가장 크나, 관측 자료 중 ‘의심’ 자료의 비율은 고도가 증가함에 따라 커지는 것으로 나타났다. ‘의심’ 분류 전체 자료 중 자료가용도가 기여하는 것이 가장 크며, 풍속의 연직 경도와 CNR의 기여도는 거의 유사한 것으로 나타났다.

      본 연구에서 개발된 품질관리 방법론은 장비의 종류와 설치 환경에 따라 다를 수 있다. 또한 품질관리를 위해 사용된 임계값들은 특정 지점의 특정 기간의 통계값에 기초하기 있기 때문에 기간에 따라 다르게 산정되어야 한다. 또한, 특이 기상 현상이 있을 경우 본 알고리즘 적용 후 노이즈 자료들이 제거되지 않거나 또는 너무 과도하게 제거되는 경우가 발생할 수 있다. 전자의 경우에는 존데와의 비교 분석, 고도별 풍속과 풍향의 24시간 가량의 시계열 분석, 연직 프로파일의 시계열 분석, 인접한 다른 지점 자료와의 공간 분석 등을 통한 수동의 추가 품질관리가 필요하며 후자의 경우에는 품질관리 임계값 조정이 필요할 수 있다.
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