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도플러 스펙트럼 대칭성을 이용한 바람 벡터 품질 관리
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요 약

1.29 GHz 윈드프로파일러 레이더는 청천의 바람 벡터 산출뿐만 아니라 강우 탐지에도 유용한 원격 관측 장

비이다. 수평 바람 처리 과정에서 도플러 스펙트럼의 대칭성 검사는 필수 사항이다. 강우가 있을 때는 대칭성

이 나타나지 않을 수 있기 때문에 연직속도의 크기에 따라 시선속도의 부호가 같아지는 것을 바람 산출 알고

리즘에 반영하여야 한다. 2017년 여름철(6월, 7월) 창원 윈드프로파일러 자료로 브래그 산란과 레일리 산란에 

의한 바람 벡터 산출 알고리즘을 개발하고, 대칭성을 고려하여 품질 관리된 윈드프로파일러 바람벡터를 6시간 

간격의 라디오존데 자료와 비교하여 검증하였다. 

ABSTRACT

The 1.29 GHz wind profiler radar is a remote observation device that is useful not only for calculating wind vectors 

in clear air, but also for detecting rainfall. The Doppler spectrum symmetry test is essential in the horizontal wind 

treatment process. Since asymmetry may be detected in rainfall cases, it is necessary to reflect in the wind calculation 

algorithm that the sign of the radial velocity is the same according to the magnitude of the vertical velocity. In the 

summer of 2017 (June, July), a wind vector calculation algorithm by Bragg scattering and Rayleigh scattering was 

developed using Changwon wind profiler data, and verified by comparing it with radiosonde data at 6 hour intervals.
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Ⅰ. 서  론

도플러 레이더의 일종인 UHF (1.29 GHz) 윈드프

로파일러는 바람 벡터 산출뿐만 아니라 대기경계층 

연구와 구름 및 강수 특성 연구에도 활용된다. 강수 

입자의 물리적 특성에 따른 윈드프로파일러 관측 결

과의 차이로부터 강수 형태의 연직 분포를 구분할 수 

있다[1]. 강수 입자의 유무와 그 형태에 따라서 전자

기 펄스파의 산란 특성이 달라지는데, 강수 입자가 없

는 대기의 경우 Bragg 산란이 일어나며, 강수 입자는 

Rayleigh 산란한다. 빗방울의 낙하 속도가 커지면서 

빗방울의 공간 밀도가 줄어들고, 표면적이 감소하여 

Regular paper
Journal of the KIECS. pp. 841-848, vol. 15, no. 5, Oct. 31. 2020, t. 103, pISSN 1975-8170 | eISSN 2288-2189

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2020.15.5.841



JKIECS, vol. 15, no. 05, 841-848, 2020

842

에코 파워가 약해진다. 강수 입자가 포함되지 않은 대

기의 경우에는 대부분의 연직 바람은 ±1 ms-1를 초과

하지 않으며, 난류 강도에 따라서 큰 에코 파워를 나

타낸다. 강수 입자가 없는 맑은 대기의 경우에는 에코 

파워와 낙하속도 사이에 상관성이 없으나, 눈의 경우

에는 낙하속도와 에코 파워의 뚜렷한 상관관계가 존

재하고, 비는 눈보다는 약한 상관관계가 나타난다

[1-2]. 

윈드프로파일러는 중규모 대류 시스템의 연직 운동

을 직접 관측할 수 있을 뿐 아니라, 연직 방향의 시․

공간 해상도가 높아서 강수 유형의 분류나 중규모 대

류 시스템의 연직구조 분석에 활용된다[3-7]. 그러나 

청천 또는 강수 에코가 동시에 존재하면 매우 약한 

강우 에코도 청천 에코를 가릴 수 있어서 청천 난류

를 인식하기 어렵다. 

일반적으로 윈드프로파일러의 서로 반대 방향의 경

사빔에서 산출되는 시선속도의 부호는 반대이다. 그러

나 강우로 인해 도플러 속도의 연직 성분이 커지면 

경사빔의 수평 시선속도에 영향을 미쳐서 이 대칭성

이 유지되지 않을 수 있다. 본 연구에서는 강우 신호

가 바람 벡터 오류를 유발하는 원인을 분석하고, 정확

한 풍속과 풍향을 산출하는 방법을 제시한다. 또한, 

강우가 빈번한 여름철 관측 자료를 중심으로 라디오

존데 관측 결과와 비교 검증한다. 

Ⅱ. 연구 방법

2.1 자료 처리 

연속 자료 수집은 반복적인 연직빔과 4개의 경사빔 

관측으로 이루어지는 주기를 기반으로 한다. 한 주기

에서 각 안테나는 연속적으로 동작하고, '저층 모드'

와 '고층 모드'가 반복된다. 시선 방향의 분해능을 낮

추면 펄스의 길이를 증가시킬 수 있어서 레이더의 감

도를 증가시킬 수 있다. 실제로 윈드프로파일러는 펄

스 반복 주파수를 조정하여 기존의 스캐닝 레이더와 

비교하면 감도가 상당히 향상될 수 있다. 

이산 푸리에 변환은 Hanning 윈도우를 적용하여 

128개 주파수에 적용되었다. 탐지성을 높이기 위해 35

개의 연속 스펙트럼을 실시간으로 평균했다. 저층 모

드에서 펄스 길이는 750 m이며, 71개의 측정 게이트

는 레이더로부터 66 m 고도에서 시작하여 71.67 m 

간격이다. 펄스 반복 주파수는 20 kHz이며, 최대 관

측 거리는 약 5.1 km이다. 

실시간으로 강우가 탐지될 때, 부차적인 에코를 최

소화하여 최대 관측 거리를 확보하기 위해 펄스 반복 

주파수는 감소된다. 비가 오는 동안 수신기의 포화를 

피하기 위해 10 dB의 감쇠가 자동으로 삽입된다. 코

히어런트 적분의 수를 조정함으로써, 도플러 주파수 

범위는 신호의 속도, 즉 최고의 속도 분해능을 가장 

잘 맞추기 위해 가변적이다. 다섯 빔의 관측 주기는 

약 5분이다. 연속성 검사는 15분의 시간 분해능에 해

당하는 3회 연속 주기에 걸쳐 중앙값 선택으로 수행

된다. 다양한 시선 방향으로 이루어진 측정의 조합은 

수평 균질성을 가정하여 각 사이클에서 3개의 바람 

성분에 대한 연직 프로파일을 산출할 수 있다. 기상 

조건에 따라 최대 감지 고도는 가변적이다. 

바람 정보는 도플러 스펙트럼에서 산출된다. 먼저, 

각 스펙트럼에서 평균 노이즈 레벨을 결정한다. 노이

즈 임계값에서 나오는 특정 최소 인접 스펙트럼 선으

로 정의된 3 - 5개의 가장 강력한 개별 피크를 검색

한다. 각 피크에 대해 평균 도플러 속도(시선속도)에

서의 에코 파워(반사도)와 표준 편차(스펙트럼 폭의 

1/2)에 해당하는 분포의 처음 세 모멘트를 산출한다. 

선택적으로, 비대칭 계수인 3차 모멘트를 추가하기도 

한다[8]. 

선택된 피크에서, 기상 피크는 가장 강하지 않을 

수 있고, 나타나지 않을 수도 있다. 비기상 피크는 시

선속도 제로 라인 중심에 나타나는 지형 에코, 무선 

간섭, 레이더에 의해 생성된 2차 신호, 비행기, 식물 

파편, 곤충과 같은 미확인 비행 물체의 에코에서 발생

할 수도 있다. 또한, 두 개의 기상 피크가 동시에 존

재할 수 있다. 하나는 공기의 굴절률 변동 때문이고, 

다른 하나는 UHF 레이더가 수증기에 매우 민감하기 

때문이다. 여러 개의 에코가 합쳐져서 단일 피크가 나

타날 수도 있다[9]. 특히, 하층에서 약한 시선속도가 

시선속도 0 ms-1 주변에서 지형 에코에 묻혀 나타날 

수도 있다. 약한 이중 피크를 인식하고 분리할 수 있

는 고성능 처리가 필요하다. 에코를 정렬하고 기상 피

크가 있는 경우 이를 인식하는 것은 윈드프로파일러 

신호 처리에서 가장 중요한 단계이다. 이 단계에는 많

은 기준과 절차가 포함되며, 이 모든 절차를 일반적으
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로 콘센서스(consensus)라고 한다. 

이 연구에 사용된 데이터는 도플러 스펙트럼으로부

터 재처리되었다. 지형 에코 외에도 비기상 에코는 자

연적으로 산발적이며, 일반적으로 한 주기에서 다음 

주기까지 지속하지 않는다. 비기상 피크를 제거하는 

효율적이고 간단한 방법은 여러 연속 사이클의 정보

를 결합하는 것이다. 시간 해상도를 떨어뜨리지만, 측

정 품질의 향상이라는 이점이 있다. 비기상 에코의 제

거 또는 적어도 최소화는 이전 5개의 연속 주파수에 

대한 스펙트럼 파워의 중앙값을 취함으로써 수행된다. 

먼저, 잡음과 각 스펙트럼의 평균 전력 레벨 및 표준 

편차는 세그먼트 방법에 따라 계산된다. 평균 노이즈 

표준 편차의 2.5배에 해당하는 파워 이상의 스펙트럼 

파워는 물리적 신호로 간주한다. 이 스펙트럼에서 가

장 강한 4개의 피크를 선택하여 4개의 모멘트를 산출

한다. 800 m 미만의 게이트에서 시선속도 제로와 그 

양쪽의 두 시선속도의 파워를 제거함으로써 지형의 

영향을 최소화한다. 제거된 주파수의 파워는 인접한 

주파수의 파워로 내삽하여 대체된다. 그런 다음 이중 

피크의 존재를 검색하고 분리한다. 신호대잡음비, 스

펙트럼 표준 편차 및 도플러 시선속도의 임계값을 기

반으로 한 테스트를 수행하여 부적합 피크를 제거한

다. 

스펙트럼이 정리되면 시간과 고도를 따라 연속되는 

기상 에코의 연속성 검사를 수행한다. 다섯 방향에서 

측정된 시선속도를 사용하는데 특히, 연직속도는 연직 

빔에 의한 직접 측정 또는 4개의 경사 빔에 의해 산

출될 수 있다. 주변 지형 때문에 자료 오염이 예상되

는 경우에는 시선속도와 경사빔 파워에 대한 연직빔 

파워의 비인 종횡비 그리고 스펙트럼의 비대칭도를 

점검해야 한다. 지형 클러터로 판별되어 제거될 수 있

는 범위는 시선속도의 절대값이 0.2 m/s 이하, 종횡비

–3 dB 이하, 그리고 비대칭도의 절대값이 0.3 이하이

다[10].

창원에서 수행된 윈드프로파일러 관측 기간은 2017

년 6월부터 7월까지 2개월이다. 강우가 발생하면, 강

한 반사도와 큰 음의 연직속도가 나타난다. 또한 수적

이 탐지되어 비대칭 계수가 음의 방향으로 편향되는 

것을 확인할 수 있다. 윈드프로파일러 관측으로 산출

한 바람 벡터는 같은 지점에서 6시간 간격으로 비양

한 라디오존데 관측 결과와 비교 검증된다.

2.2 시선속도의 대칭성 

시선속도(Vr)는 실제 바람을 시선 방향축에 내린 

정사영으로 정의되어 레이더 방향으로 양의 부호 그

리고 방사빔의 진행 방향으로 음의 부호가 부여된다. 

그림 2에서 경사빔의 시선속도(VrE, VrW)를 구할 때, 

바람 벡터(V)와 시선 방향의 사잇각 β를 알 수 없기 

때문에 수평 바람 벡터(Vh)와 연직속도(w)를 이용한

다. 수평 바람 벡터는 식 (1)과 같이 바람의 동서 성

분과 남북 성분으로 나타낼 수 있다(그림 2). 

그림 1. 연직빔과 17° 기울어진 동쪽빔과 서쪽빔에 

대한 바람 벡터와 시선속도. 

Fig. 1 Wind vectors and radial velocity on the east 

and west oblique beams to the vertical beam by 17°.

그림 2. u, v 그리고 방위각으로 나타내는 수평 바람 

벡터. 

Fig. 2 Horizontal wind vector in function of u, v and 

azimuth. 

시선속도(Vr)는 식 (2)와 같이 연직속도를 경사빔

에 내린 시선속도 성분과 수평 바람을 경사빔에 내린 
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시선속도 성분의 합으로 표현할 수 있다. 동, 서, 남, 

북 방향의 방위각 φ가 각각 90°, 180°, 270°, 360°이므

로 식 (2)는 5개 빔에 대한 시선속도로 식 (3) - 식 

(7)과 같이 표현된다. 식 (3) - 식 (7)을 연립하여 동

서성분의 바람 u와 남북성분의 바람 v를 산출한다. 

 cossin                  (1)

  cossin
 cossinsin

sincos
       (2)

  cossin                  (3)

  cossin                  (4)

  cos sin                  (5)

  cos sin                  (6)

                   (7)

연직 풍속은 수평 풍속에 비해 매우 작기 때문에 

마주 보는 경사빔의 시선속도는 반대 부호로 결정된

다. 그러나 강한 대류나 강수가 발생하여 그림 2와 같

이 연직속도가 크면 시선속도의 부호가 같아진다.

III. Results

3.1 시선속도 대칭성

일반적으로 청천에서 나타나는 시선속도의 대칭성

은 7월 3일 15 LST의 사례인 그림 3에서 확인된다. 

동쪽빔의 고도 2 km 주변의 첨두를 대칭성을 고려하

여 보정하여 스펙트럼 첨두를 결정하면 그림 4와 같

이 바람 벡터를 개선할 수 있다. 그림 4에서 파란색 

선과 점은 각각 라디오존데로 관측된 풍속(왼쪽)과 

풍향이다. 빨간색 선과 점은 각각 윈드프로파일러에서 

산출된 풍속(왼쪽)과 풍향(오른쪽)이다. 윈드프로파일

러 자료는 스펙트럼 처리 단계에서 비기상 클러터를 

제거한 후 산출한 결과이며 아래 그림은 대칭성을 고

려하여 보정 한 후의 풍속과 풍향이다. 대칭성 보정 

전의 풍속은 라디오존데와 일치하지 않는다. 풍향은 4  

km 고도까지 대체로 일치하지만, 그 이상의 고도에서

는 일치하지 않는다. 

그림 3의 2 km 부근에서 동쪽빔과 서쭉빔의 시선

속도가 같은 부호이고, 이는 산출 바람의 오류를 유발

한다. 대칭성 보정 후에 풍향은 모든 고도에서 일치하

게 된다. 풍속은 4.5 km 이하의 고도에서 전체적으로 

개선되었으며, 그 이상의 고도에서는 대기 신호가 약

해서 풍속이 산출되지 않는다.

  

그림 3. 동쪽(좌)과 서쪽(우)의 경사빔에서 결정한 

고도별 스펙트럼 첨두(*). 

Fig. 3 Vertical profile of spectral peaks (*) from the 

east (left) and west (right) oblique beams. 

그림 4. 대칭성 보정 알고리즘 적용 전(위)과 

후(아래)의 풍속과 풍향의 연직 분포. 

Fig. 4 Wind speed and direction without (top) and 

with (bottom) a symmetry correction.
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3.2 비대칭 첨두 

수평 풍속에 대한 연직 풍속의 비로 대칭성 적용을 

판단할 수 있다. 그림 1에서 연직 풍속은  tan 
이므로 수평 풍속의 약 1/3보다 작으면 동쪽빔과 서

쪽빔의 시선속도 부호는 다르다. 스펙트럼 단계의 자

료 처리 과정에서는 수평 풍속과 연직속도를 알 수 

없기 때문에 연직빔의 시선속도로 경계 조건을 설정

한다. 빗방울의 낙하속도가 더해져서 연직속도가 커진

다. 이슬비의 경우에도 약 1.5 ms
-1
의 연직 속도가 관

측된다[11]. 

그림 5는 6월 29일 21 LST 1.4 mmh
-1
의 비가 내

릴 때, 동쪽빔과 서쪽빔의 스펙트럼 첨두 분포이다. 

동쪽빔과 서쪽빔의 스펙트럼 첨두는 모두 같은 부호

이다. 고도 4 km 이상 고층에서는 대기 신호가 약해

서 첨두가 연속적으로 잡히지 않는 것으로 보인다. 

그림 5. 비가 내릴 때, 동쪽(좌)과 서쪽(우)의 

경사빔에서 결정한 고도별 스펙트럼 첨두(*). 

Fig. 5 Vertical profile of spectral peaks (*) determined 

from the east (left) and west (right) oblique beams in a 

case of rainfall. 

그림 6은 그림 5의 스펙트럼에서 첨두 결정 후에 

대칭성 보정 전·후의 바람이다. 강수 사례의 경우에 

대칭성 보정 후에 오히려 매우 큰 바람 벡터를 산출

한다. 비가 내리면 연직 방향의 시선속도가 커지므로 

마주하는 경사빔의 시선속도 부호가 같게 된다. 따라

서 시선속도가 대칭을 이루도록 보정 할 필요가 없다. 

그림 6. 비가 내릴 때, 대칭성 보정 알고리즘 적용 

전(위)과 후(아래)의 풍속과 풍향의 연직 분포. 

Fig. 6 Vertical profile of wind speed and direction 

without (top) and with (bottom) a symmetry correction 

algorithm in a case of rainfall. 

IV. 결 론 

창원 기상대에서 운용하는 UHF 윈드프로파일러 

PCL1300의 스펙트럼 첨두의 대칭성을 조사하였다. 

2017년 여름철에 연직빔의 시선속도를 기반으로 청천 

사례와 강수 사례를 선정하였다. 청천에서는 마주하는 

경사빔의 시선속도가 대칭을 이루도록 보정하고, 강수 

사례에서는 비대칭을 유지하도록 하는 알고리즘을 사

용하여 더욱 정확한 바람 벡터를 산출하였다. 알고리

즘의 성능은 라디오존데 결과와 비교하여 검증되었다. 

현업에서 필요한 의사결정의 경계값 산출을 위해 더 

많은 사례와 지점에 대한 추가 실험이 요구된다. 
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