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다중 이중편파 레이더를 이용한  
적설하중 위험 추정기술

01 � � 서론
과거 적설관측은 유인관측이 가능한 종관기상관측소(Automated 

Synoptic Observing System; ASOS)에서 적설판을 이용한 목측관

측을  기본으로 하였다. 그러나 최근에는 다지점 레이저 적설계 등

을 이용하여 관측하고 있다. 현재 적설은 전국에 182개 지점에서 관

측되고 있으며, 지속적으로 레이저 적설관측장비를 설치하고 있으

나, 관측소 간 거리가 20km 이상인 지역이 많고, 관측값의 신뢰도가 

높지 않아 시·공간적으로 집중성이 강한 폭설 사상에 대한 적설심

을 정확하게 측정하는 것은 매우 어려운 일이다. 이에 대한 해법으

로 전국을 수백미터 해상도까지 관측 가능할 뿐만 아니라 적설의 종

류까지 판별 가능한 첨단 이중 편파(dual polarization) 레이더를 활

용한 연구가 진행되고 있다. 

이중 편파 레이더에서 얻어지는 관측변수들(반사도, 차등반사도, 

차등위상차, 비차등위상차 등)을 이용하면 대기 중에 존재하는 강수

입자의 구조를 파악하여 강수입자 종류의 구분이 가능하며(이재경 

외, 2014), 강우, 강설, 우박, 강우/강설 혼재 등의 구분을 통해 위험

기상 예측능력을 향상시킬 수 있다. 

본 고에서는 행정안전부 ⌜기후변화로 인한 대설 피해 추정기술 

고도화⌟ 연구과제에서 수행하고 있는 “다중이중편파 레이더 기반 

적설심/적설하중 위험 추정기술” 연구를 소개하고자 한다. 
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적설량은 고도에 많은 영향을 받는 강수량, 기온 등의 기상인자에 대하여 매우 민

감하기 때문에 공간적 변동성이 매우 크다. 그만큼 조밀한 관측이 필요하나 지상기

상관측소에서 관측하는 적설심은 공간적인 밀도가 낮아, 대설이 발생한 지점에 대한 

정확한 적설심을 추정하는데 한계가 있다. 따라서 정확한 적설심 추정을 위한 실시

간 적설의 유형 및 적설심의 공간분포 파악을 위해 이중편파 레이더 관측 정보와 같

은 원격탐사자료를 활용하는 기술 개발이 필요하다. 

다수의 연구에서 레이더로부터 산정되는 레이더 반사도(equivalent reflectivity; 

)를 이용하여 강설에 대한 강수강도(equivalent snowfall rate; ) 관계식을 산

정하여 적설량을 산정하는 연구를 수행하였다(Marshall and Gunn,1952; Sekhon 

and Srivastava, 1970; Fujiyoshi et al.,1990; Rasmussen et al., 2003; Wolfe and 

Snider,2012). 

이들은 많은 사례 분석을 통해 관측의 부정확성 문제와 레이더 반사도 인자와 강

설의 강수강도 사이의 관계(  equation) 도출에 대한 불확실성이 존재하며, 이 

외에도 강설의 밀도, 결정 종류, 결착과 부착의 정도 그리고 낙하 속도, 온도에 의

한 유의한 영향이 있음을 확인하였다. 또한 Tiantian YU(2021)은 강설의 강수강

도(snowfall rate; 1)) 추정을 위해 레이더 반사도( )뿐만 아니라 이중 주파수 비

(Dual-Frequency Ratio, DFR)를 이용하여 실제 폭설 사상 동안 강설 추정을 위한 

및 관계를 도출하였으며, 알고리즘이 강설량의 정

량적 강수추정(Quantitative Precipitation Estimation; QPE)을 위한 유망한 방법 중 

하나하고 할 수 있으며 전지구 강설 관측(Global Precipitation Measurement, GFM)

의 평가를 위한 지상 검증 도구로 사용될 수 있음을 제시하였다.

NOAA의 NSSL(National Severe Storms Laboratory)에서는 수문학적, 항공 및 

수치 기상 예보와 함께 위험 기상 예보 개선을 위한 의사 결정 능력을 향상시키기 

위해 다중 레이더 / 다중 센서 시스템MULTI-RADAR / MULTI-SENSOR SYSTEM; 

MRMS) 시스템을 개발하였다. MRMS는 여러 대의 레이더, 지상 및 상공 관측, 낙뢰 

감지 시스템, 위성 관측 및 예측 모델의 데이터를 신속하고 지능적으로 통합하는 

완전 자동화된 알고리즘이 탑재된 시스템이다. 그리고 편파 레이더를 포함한 여러 

감지 장치를 사용하여 강설량을 추정하고 있다. 이처럼 국내에서도 다중의 레이더 

관측 자료를 활용하여 겨울철 재해예방에 적용할 수 있는 기술 개발이 필요하다. 

02 � � 

기술개발 동향 및 

현황

 해당 논문에서는 앞서 강수강도 을 로 표현
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2.1 다중 이중편파 레이더를 이용한 적설하중 위험 추정 기반 구축

레이더 반사도 관측은 강우에 비해 강설 추정시 반사도의 크기가 매우 작아 기존 단

일 편파(Single polarization) 레이더의 반사도 만으로는 정확한 강설 추정에는 명확한 

그림 2 National Severe Storms Laboratory(NSSL)의 MRMS 시스템 (https://www.nssl.noaa.gov/projects/mrms/)

그림 3 강설추정에 기존 반사도 기반 단일 편파 레이더 활용의 한계 모식도
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한계가 존재한다(그림 3). 더불어 강설의 경우 입자가 강우에 비해 작은 경우가 많아 

정확한 관측을 위해서는 파장이 짧은 X, K 밴드 레이더의 병행 관측이 필요하다. 

현재 강설 추정에 활용 가능한 국내 이중 편파 레이더는 S밴드(파장 약 10cm), X밴

드(파장 약 3cm), K밴드(파장 약 2cm) 이중편파 레이더 및 MRR(연직 지향레이더) 

활용 가능하다. 본 연구에서는 환경부 및 기상청 S밴드 레이더, 그리고 환경부 X밴드 

레이더(울진, 삼척), 그리고 환경부 K밴드 전파강수계 자료를 활용하여 실시간 적설 

하중 공간분포 예측 기술을 개발하고 있다. 

2.2 다중 이중편파 레이더를 이용한 적설하중 적설심 및 적설하중 분석 기술 개발

본 연구에서는 국내 기상상황에 적합한 겨울철 강수(강설)의 추정 기술 개발을 

위해 그림 5와 같이 크게 1) 다중 이중편파레이더 활용 기술 개발과 2) 이중편파 

레이더 분석 정보를 활용한 적설하중 위험 추정 기술을 개발하고 있다. 이의 

일환으로 적설의 종류(타입)를 추정하기 위해 이중편파 레이더 기반 수상체 분류 

알고리즘을 이용하여 지능형 겨울철 강수 특성 분류 기술을 개발하고 레이더 

영상자료과 연계한 지상 관측망 자료(적설심)의 공간분포 분석 기술을 개발하고 

있다. 이를 통해 기존 지상관측 기반의 적설심과 피해예측 관계식을 레이더 관측 

기반의 적설심과 피해예측 관계식으로 개선하여 피해예측의 공간 정밀도를 

향상시키고자 한다. 그리고 겨울철 강수의 물리적 특성은 수증기의 증착(vapor 

deposition), 응집, 서리 및 눈(얼음) 순서로 발전하는 것으로 설명할 수 있으며, 

S밴드(3GHz) X밴드(9GHz) K밴드(18GHz)

그림 4 국내 활용 가능한 이중편파 레이더 종류
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겨울철 강수의 시·공간적 생성 과정을 관찰하고 분류하는 것은 매우 중요한 

요소이다. 따라서 국내 겨울철 강설 패턴과 폭설 경보에 활용할 적설심 및 적설하중 

추정을 위해 다중의 이중편파 레이더 자료의 각 변수들을 비교 분석하고자 한다. 

이렇게 산정된 레이더 분석 정보를 이용하여 적설의 타입과 강설 강도에 따른 

적설심 및 적설하중 추정 알고리즘 개발한 후, 적설 하중과 피해 이력 정보 간의 

상관식을 도출하고 인공지능을 활용한 적설하중 위험 자율추정 알고리즘의 

개발을 추진 중이다. 최종적으로는 지형(지역적 특성) 특성 인자를 고려하여 지역 

특성이 반영된 고정밀 실시간 적설(하중) 공간분포 예측 및 위험 기준 맵을 구축할 

계획이다. 

본 기술은 다중 이중편파레이더 관측 자료를 이용하여 적설심 및 적설하중 추정의 

정밀도 및 정확도를 높여 기존 지상관측망의 정량적 한계를 극복하고 적설의 정확한 

공간적인 분포를 파악하는 것을 목표로 한다. 그리고 기존에 대설로 인한 피해 발생 

시 사후 수습 대책에서 사전에 피해를 예측하고 조기 대응하여 광범위한 피해를 

줄이는 것으로 대비 체계를 전환하는 것을 궁극적인 목표라고 할 수 있다. 본 연구를 

통해 이러한 목표가 완수될 경우에 대설 피해를 조기에 예측하고, 사전에 방지함과 

04 � � 맺음말

그림 5 다중 이중편파 레이더를 이용한 적설하중 위험 추정기술 개요
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동시에 신속한 대응으로 대설피해에 대한 현장대응력 제고에 기여할 수 있을 것으로 

기대된다. 
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