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요  약

기상 레이더, 인공위성, 라디오존데 등 날씨 예보를 수행하기 위해 많은 종류의 첨단 장비들이 사용되고 있다. 이들 중에서 

지상에 설치된 기상 레이더는 넓은 탐지영역, 높은 시간 및 공간 분해능 등과 같은 많은 장점을 가지고 있기 때문에 기상 

예보 과정에서 필수적인 장비이다. 이러한 기상 레이더 데이터의 내부에는 기상현상 이외에도 여러 가지 외부 요인에 의해 

발생하는 비기상현상이 관측되는데, 이는 기상 예보의 정확도를 감소시키는 원인이 된다. 본 논문에서는 기상 레이더 데이

터를 이용한 연구를 통하여 비기상현상이 레이더에 관측되어 에코 형태로 나타난 것들 중에서 선 모양으로 발생하는 비기

상에코를 제거하는 방법을 제안한다. 원시 레이더 데이터에서 선에코를 구분하여 그 특성을 추출한 후, 이들을 바탕으로 

데이터 페어를 구성하여 나이브 베이지안 분류기를 학습시켰다. 그리고 학습된 나이브 베이지안 분류기를 선에코와 기상에

코가 혼재된 사례에 적용하였다. 실제 사례를 바탕으로 한 실험을 통해서 제안한 나이브 베이지안 분류기가 효과적으로 선

에코를 식별할 수 있음을 확인하였다.

 

키워드 : 기상 레이더, 선에코, 레이더 데이터 분석, 나이브 베이지안, 분류 기법

Abstract

There are many types of advanced devices for weather prediction process such as weather radar, satellite, radiosonde, and 

other weather observation devices. Among them, the weather radar is an essential device for weather forecasting because 

the radar has many advantages like wide observation area, high spatial and time resolution, and so on. In order to analyze 

the weather radar observation result, we should know the inside structure and data. Some non-precipitation echoes exist in-

side of the observed radar data. And these echoes affect decreased accuracy of weather forecasting. Therefore, this paper 

suggests a method that could remove line-shaped non-precipitation echo from raw radar data. The line-shaped echoes are 

distinguished from the raw radar data and extracted their own features. These extracted data pairs are used as learning data 

for naive bayesian classifier. After the learning process, the constructed naive bayesian classifier is applied to real case that 

includes not only line-shaped echo but also other precipitation echoes. From the experiments, we confirm that the conclusion 

that suggested naive bayesian classifier could distinguish line-shaped echo effectively.

Key Words : Weather radar, Line-shaped Echo, Radar Data Analysis, Naive Bayesian, Classification Method.

1. 서  론

현대 사회에서 기상 예보는 개인의 관심사에서부터 기업

의 손익까지 다양한 범위에 걸쳐서 영향력을 행사하는 중요

한 정보 중 하나이다. 과학 기술의 발달로 인해서 지상에서

는 레이더, 지구궤도에서는 인공위성을 통해 기상 현상을 

관측할 수 있게 되었다. 그리고 이러한 기술을 이용한 분석 

결과를 바탕으로 짧게는 몇 시간, 길게는 몇 년 뒤의 기상 

예보를 수행할 수 있게 되었다. 특히, 기상 레이더는 기상 

예보를 수행함에 있어서 넓은 영역에 걸쳐 우수한 시⋅공간 

분해능을 가지기 때문에 국지적인 위험기상의 실황감시 및 

예보를 수행하는 데 있어서 필수적인 데이터를 측정 및 제
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공하는 역할을 한다 [1]. 따라서 기상 레이더가 관측한 결과

가 저장된 레이더 데이터를 분석하는 과정은 기상 예보 과

정에서 필수불가결하다고 할 수 있다.

하지만 기상 레이더는 기상 관측을 수행하는 과정에서 

관측 영역 내에 존재하는 눈, 비, 구름 등과 같은 기상 현상

만을 선택적으로 관측하는 것이 아니기 때문에 관측 결과에

는 비기상현상이 포함되어 있다. 이러한 비기상현상은 레이

더 데이터 내에서 에코 형태로 기상에코와 혼재되어 나타나

거나 독립적으로 나타나는데, 파랑에코(Sea Clutter), 선에

코(Line-shaped Echo)의 종류인 태양섬광에코(Sun Strobe 

Echo)와 전파간섭에코(Radial Interference Echo), 이상전

파에코(Anomalous Propagation Echo), 채프에코(Chaff 

Echo) 등과 같은 종류가 있다. 이러한 비기상에코의 존재로 

인해서 레이더 데이터를 기상 예보에 바로 적용하기 어렵

고, 예보관과 같은 전문가의 검토 및 보완 과정을 거쳐야 

하는 문제점이 있다. 또한 전문가의 판단에 시스템이 의존

하게 되면 기상 예보관의 숙련도에 의해 결과가 달라지며, 

주관적 판단에 의해서 결과가 불안정하게 도출되는 문제가 

발생할 수 있다. 따라서 정확한 기상 예보를 위해서 비기상

에코를 식별 및 제거하는 연구, 특히 기상 예보관의 판단을 

도울 수 있도록 자동화된 기법을 이용하여 레이더 데이터의 

품질 관리(Quality Control)를 수행하는 방법에 대한 연구

가 필요하다 [2-3]. 이를 극복하기 위해 레이더 데이터를 분

석하여 의미 있는 정보를 추출하는 방법에 대한 연구가 수

행되어 오고 있다.

본 논문에서는 관측된 기상 레이더 데이터 내에 존재하

는 비기상에코 중 식별 및 제거에 대한 연구가 지속적으로 

수행되어 오고 있는[4-5] 선에코(태양섬광에코, 전파간섭에

코)를 베이지안 분류기[6-10] 중 한 종류인 나이브 베이지

안 분류기[11-16]를 이용하여 식별 및 제거하는 방법을 제

안한다. 레이더 데이터의 반사도 데이터를 이용하여 전처리, 

클러스터링 과정을 통해서 데이터를 범주화한 후, 각 레이

더 에코의 특성을 추출 및 분류하여 학습 데이터를 구성한

다. 그리고 이러한 특성 중 선에코의 특성을 추출하여 나이

브 베이지안 분류기를 학습시킨 후, 실제 사례에 제안한 알

고리즘을 적용하여 그 결과를 분석하는 방식으로 검증을 수

행하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 선에코의 

대표적인 종류인 태양섬광에코와 전파간섭에코에 대해서 

설명한다. 그리고 3장에서는 레이더 데이터의 분석 과정에 

대해서 설명한다. 4장에서는 제안하는 나이브 베이지안 분

류기에 대해서 설명한다. 5장에서는 실제 선에코 표출 사례

를 이용하여 제안한 나이브 베이지안 분류기의 성능을 시험 

및 검증하고 그 결과를 분석한다. 마지막으로 6장에서는 결

론 및 향후 연구 방향에 대해서 제시한다.

2. 선에코의 분류 및 특성

기상 레이더 데이터 내에 생성되는 비기상에코의 종류로

는 이상전파에코, 파랑에코, 선에코 등이 있다. 이들은 기상

에코와 그 특징이 비슷하거나, 기상에코와 혼재되어 발생할 

경우 예보를 수행하는 데 악영향을 미쳐 예보 정확도를 감

소시키는 요인이 된다. 그러므로 이를 자동으로 식별 및 제

거할 수 있는 방법에 대한 연구를 수행할 필요가 있다. 본 

논문에서는 선에코에 초점을 맞추어서 연구를 수행하였다.

그림 1. 태양섬광에코 발생 원리

Fig. 1. Principle of sun strobe echo

그림 2.  전파간섭에코

Fig. 2. Principle of radial interference echo

대표적인 선에코의 종류로는 태양섬광에코와 전파간섭에

코가 있다. 태양섬광에코는 그림 1에 나타난 것과 같은 형

태로 발생하는 비기상에코로서, 일출시와 일몰시에 발생하

는 태양에너지가 레이더에 관측되어 좁고 긴 모양의 에코가 

발생되는 현상을 뜻한다. 일출 및 일몰 상황에서 발생하기 

때문에 관측 고도가 낮다. 그리고 전국의 레이더 데이터를 

합성했을 때 일출 및 일몰 관측이 가능한 지점의 여러 레이

더 사이트에서 동시다발적으로 일출 및 일몰 방향으로 관측

되는 특성이 있다.

전파간섭에코는 그림 2에 나타난 것과 같이 레이더 관측 

범위 내에서 기상 레이더가 사용하는 주파수 대역과 유사한 

신호가 발생하였을 때 해당 신호의 발생원을 기준으로 하여 

좁고 긴 모양으로 발생하는 레이더 에코를 뜻한다.

3. 레이더 데이터 분석 과정

우리나라에서 현재 운영 중인 기상 레이더는 기상 현상 

관측을 수행하여 그 결과를 도출하기까지 평균 5분에서 10

분 정도가 소요되며, 아래의 단계들을 거쳐서 레이더 데이

터에서 선에코를 식별 및 제거하게 된다.

단계 1 : 레이더 측정 원리에 의해서 구 좌표계 형태로 

저장되어 있는 데이터를 직교좌표계 형태로 

변환하는 과정

단계 2 : 3차원 레이더 데이터 중에서 기상 예보를 위해 

유효한 데이터 범위를 설정하여 클러스터링 및 

분류기에 적용하기 위한 전처리 과정
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Radar Data

Coordinate Conversion

Pre-processing

Spatial Clustering

Classification

Coordinate Restoration

Original radar data

+

Radar data represents only line-shaped echo

–

Radar data without line-shaped echo

Modified Radar Data

그림 3.  선에코 탐지를 위한 레이더 데이터 분석 과정

Fig. 3. Radar data analysis process for detecting 

line-shaped echo

단계 3 : 입력된 레이더 데이터에 대해 직교 좌표계의 거리 

정보를 이용하여 공간에 따른 클러스터링을 

수행하고 각 클러스터의 특성을 추출하는 과정

단계 4 : 추출된 클러스터의 특성을 입력으로 하는 나이브 

베이지안 분류기를 통해서 입력된 데이터가 

선에코인지 아닌지를 판단하는 과정

단계 5 : 원본 3차원 레이더 데이터에서 단계 4에서 탐지된 

선에코의 위치를 비교하여 제거하는 과정

단계 6 : 레이더 데이터 저장 및 이후 과정을 위해 

직교좌표계를 구 좌표계로 복원하는 과정

위의 여섯 단계를 도식화하면 그림 3과 같이 표현할 수 

있다. 기상 레이더가 설정된 고도각을 기준으로 하여 

PPI(Plan Positioning Indicator) 방식으로 관측을 수행하는 

것을 통해서 알 수 있듯이, 생성된 레이더 데이터는 기본적

으로 구 좌표계 형태로 데이터가 생성된다. 하지만 클러스

터링 및 나이브 베이지안 분류기를 적용하는 데 있어서는 

직교 좌표계가 더 편리하기 때문에 좌표변환을 먼저 수행하

고, 클러스터링 및 분류 과정이 끝난 후에는 다시 구 좌표

계로 복원하는 과정이 수행된다.

저장된 레이더 데이터를 분석하기 위해서 NASA 

TRMM 에서 개발한 RSL(Radar Software Library)를 사

용하였다. UF(Universal Format)형식의 레이더 데이터를 

분석하는 데 사용되며, 이를 통해서 레이더 데이터에 저장

된 반사도, 스펙트럼, 도플러 속도 등을 활용할 수 있다. 본 

논문에서는 RSL을 이용하여 추출한 레이더 정보 중에서 반

사도 및 위치 정보를 이용해서 연구를 수행하였다.

전처리는 레이더 데이터에서 추출한 반사도 값의 범위가 

-128∼ 127이며, 의미있는 반사도 데이터가 주로 양의 값을 

가지는 점에 착안하여 수행되는 과정이다. 레이더가 관측을 

수행하면서 산, 나무 등과 같은 지상에코(Ground Echo)를 

자체적으로 추적 및 제거하였을 때 반사도를 음의 값으로 

두고 저장하기 때문에 0보다 작은 반사도를 가지는 데이터

는 고려할 필요가 없으므로, Threshold 방법을 통해서 0을 

포함한 양의 반사도 값을 가져오게 된다.

클러스터링 과정은 선에코가 발생한 시간대에서 생성된 

레이더 데이터를 Euclidean Distance를 이용한 Spatial 

clustering 방법을 통하여 수행하였다. 레이더 데이터가 몇 

개의 클러스터로 구성되어 있는지에 대한 정보를 미리 알 

수 없기 때문에 k-means clustering이나 Fuzzy c-mean 

clustering과 같은 클러스터 수가 미리 주어져 있어야 하는 

클러스터링 기법 대신 이러한 Agglomerative clustering 

기법을 활용하였다. 

4. 나이브 베이지안 분류기

베이지안 분류기는 분류하고자 하는 클래스에 대한 사전 

정보와 데이터로 추출된 정보를 결합시키는 통계 원리인 베

이즈 정리를 이용하여 입력된 데이터가 어떤 클래스에 속하

는지를 분류하는 것을 뜻한다. 베이즈 정리는 식 (1)에 나타

난 것과 같다. 

   ⋯    ⋯ 

  ⋯   

Posterior Evidence

Likelihood× Prior

(1)

(2)

여기서 C는 클래스(class)를, f는 특성(feature)을 의미하며, 

확률변수들 간의 의존관계를 조건부 확률로서 기술하여 나

타낸 것이다. 이를 Posterior, Likelihood, Prior, Evidence

로 각각 매칭한 결과는 식 (2)에 나타난 것과 같다.

식 (1)에 따르면 모든 클래스에 대해서 확률을 계산하고 

이중 가장 큰 값을 찾아야 하는데, 모든 클래스에 대한 확

률계산에서 Evidence는 모두 같기 때문에 계산할 필요가 

없지만 Likelihood를 계산하는 것은 모든 조건부 확률을 고

려해야 하기 때문에 어려운 문제이다. 따라서 Likelihood의 

계산을 단순화하기 위해서 모든 특성이 각각 독립적이라고 

가정하는 나이브 베이지안 분류기를 사용하였다. 나이브 베

이지안을 통해서 식 (3)에 표현한 것과 같이 Likelihood에 

대한 계산을 간략화할 수 있으며, 이를 식 (1)에 대입한 결

과는 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

  ⋯       ⋯  

   ⋯    ⋯ 

  ×
  



 

(3)

(4)
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Sun Strobe Echo

Original Radar Image Precipitation Echo Classified Line-shaped Echo

(a)

Sun Strobe Echo

Original Radar Image Precipitation Echo Classified Line-shaped Echo

(b)

Radial Interference Echo

Original Radar Image Precipitation Echo Classified Line-shaped Echo

(c)

Radial Interference Echo

Original Radar Image Precipitation Echo Classified Line-shaped Echo

(d)

그림 4. 나이브 베이지안 분류기를 이용한 태양섬광에코 및 전파간섭에코 식별 결과 

(a) 2011.11.10. 07:00 강릉 레이더 태양섬광에코 사례 (b) 2012.04.14. 19:00 관악산 레이더 태양섬광에코 사례

(c) 2012.06.15. 10:00 광덕산 레이더 전파간섭에코 사례 (d) 2011.11.02. 16:00 진도 레이더 전파간섭에코 사례

Fig. 4. Detection result of sun strobe echo and radial interference echo cases using naive bayesian classifier

(a) 2011.11.10. 07:00 sun strobe echo in GNG (b) 2012.04.14. 19:00 sun strobe echo in KWK

(c) 2012.06.15. 10:00 radial interference echo in GDK (d) 2011.11.02. 16:00 radial interference echo in JNI
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이러한 가정은 대부분의 현실 세계의 문제를 해결하는 

데 있어서 명백한 거짓임에도 불구하고 종종 매우 좋은 분

류 성능을 보여주는데 [12], 이러한 모순은 이진 분류의 경

우 분류 추정이 함수 추정에서 단지 함수의 부호를 추정하

는 것과 같기 때문에 발생한다. 이러한 독립 가정 때문에 

속성의 수가 많을 때에는 각 속성의 모수들을 모두 분리하

여 학습을 수행할 수 있는데, 이것이 나이브 베이지안 분류

기의 학습을 간단하게 만든다[12-13].

나이브 베이지안 분류기를 선에코 탐지를 목적으로 학습

시키기 위해서 실제 선에코의 관측 사례를 이용하여 클러스

터링을 수행한 후, 각 클러스터의 특성을 수집 및 분석하였

다. 우선 선에코의 대표적인 종류인 태양섬광에코와 전파간

섭에코의 관측 특성을 구별하여 분석하였다. 태양섬광에코

의 경우 탐지되었을 때 일반적으로 좁고 긴 형상을 가지며, 

낮은 중심고도 값과 낮은 반사도 분포를 가지는 데 초점을 

맞추어서 3가지의 특성인 좁고 긴 형태(l_fact), 중심고도

(z_centroid), 평균반사도(czmean)를 특성으로 정하였다. 그

리고 전파간섭에코의 경우 태양섬광에코와 같이 선에코의 

카테고리에 속하는 만큼 비슷한 특성을 가지는 것을 확인할 

수 있었다. 탐지되었을 때 일반적으로 좁고 긴 형상을 가지

며 낮은 중심고도 값을 가지는 데 초점을 맞추어서 2가지의 

특성인 좁고 긴 형태(l_fact), 중심고도(z_centroid)를 특성

으로 설정하였다. 이를 이용해서 생성한 태양섬광에코와 전

파간섭에코의 나이브 베이지안 분류기는 식 (5)와 식 (6)에 

나타난 것과 같다. 식 (5)는 태양섬광에코(Sun Strobe 

Echo)를 분류하기 위한 것이며, 식 (6)은 전파간섭에코

(Radial Interference Echo)를 분류하기 위한 것이다.

   

 arg max
  



    

  

 arg max
  



    

(5)

(6)

최대 우도(Maximum LIkelihood, ML) 방식을 이용하여 각

각의 Classifier를 구성하였으며 식 (5)와 식 (6)에 나타난 

f1, f2, f3은 각각 태양섬광에코와 전파간섭에코의 특성인 

좁고 긴 형태(l_fact), 중심고도(z_centroid), 평균반사도

(czmean)와 대응된다. 

5. 실험 및 결과

11개 레이더 사이트의 데이터를 분석하여 실제 선에코의 

관측 사례를 선정하여 나이브 베이지안 분류기를 학습시키

기 위한 데이터를 구성하였다. 생성된 데이터를 training 

data와 test data로 나누어서 나이브 베이지안 분류기에 적

용하였으며, 이를 실제 선에코 탐지 사례에 대입하여 그 결

과를 레이더 영상 표출을 통해서 검증하였다. 

태양섬광에코는 각각 일출시와 일몰시에 관측된 서로 다

른 레이더에서 관측된 데이터를 통해 실험을 진행하였다. 

그리고 전파간섭에코의 경우도 마찬가지로 서로 다른 레이

더에서 관측된 사례를 통해서 실험을 진행하였다. 실제 사

례를 통한 선에코의 식별 및 제거 실험의 전체 결과는 그림 

4에 나타난 것과 같다.

그림 4의 (a)와 (b)는 태양섬광에코의 실제 사례를 제안

한 Classification 알고리즘에 적용한 결과를 나타낸 것이다. 

(a)는 2011년 11월 10일 일출시간에 강릉 레이더에서 관측

된 태양섬광에코를 나타낸 것이며, 동쪽 방향으로 관측된 

태양에너지가 선모양의 에코 형태로 발달한 것을 확인할 수 

있다. 그리고 (b)는 2012년 4월 14일 일몰시 관악산 레이더

에서 관측된 태양섬광에코를 나타낸 것이며, 서쪽 방향으로 

관측된 태양에너지가 선모양의 에코 형태로 형성된 것을 확

인할 수 있다. 각 에코를 본 논문에서 제안한 나이브 베이

지안 분류기에 대입한 결과 태양섬광에코가 잘 제거되는 것

을 확인할 수 있었다.

그림 4의 (c)와 (d)는 전파간섭에코의 실제 사례를 제안

한 Classification 알고리즘에 적용한 결과를 나타낸 것이다. 

(c)는 2012년 6월 16일 광덕산 레이더에서 관측된 전파간섭

에코를 나타낸 것이며, 태양섬광에코와는 달리 시간에 따른 

발생특성과 일출시와 일몰시 특정 방향성을 가리키는 특성

은 없지만 그 발생 형태가 선 모양으로 유사한 것을 확인할 

수 있었다. 그리고 (d)는 2011년 11월 2일 진도 레이더에서 

관측된 전파간섭 에코를 나타낸 것이다. 각 에코를 본 논문

에서 제안한 나이브 베이지안 분류기에 대입한 결과 전파간

섭에코 또한 잘 제거되는 것을 확인할 수 있었다.

6. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 나이브 베이지안 분류기를 이용하여 기상 

레이더의 관측 데이터 내에 발생하는 비기상에코 중 선에코

의 식별 및 제거에 대한 연구를 수행하였다. 선에코 중 태

양섬광에코와 전파간섭에코는 비교적 높은 빈도로 레이더 

데이터 내에 출현하는 비기상에코 중 하나로 기상에코와 혼

재하여 발생할 경우 기상 예보 결과의 정확도를 떨어트리는 

요인이 되기 때문에 식별 및 제거할 필요가 있으며, 이를 

위해서 학습 데이터를 구성하여 나이브 베이지안 분류기를 

구성하는 방법을 제안하였으며, 실제 사례를 통해서 제안한 

나이브 베이지안 분류기의 성능을 검증하였다. 일출시와 일

몰시, 그리고 전파간섭이 관측된 실 사례에 나이브 베이지

안 분류기를 적용한 결과 효율적으로 선에코를 식별 및 제

거하는 것을 확인할 수 있었다.

본 논문의 연구 결과를 토대로 하여 제안한 나이브 베이

지안 분류기를 다른 비기상에코, 즉 이상전파에코나 파랑에

코 등의 식별 및 제거를 수행하는데 적용할 수 있는 방법에 

대해서 연구하고자 한다. 또한, 심한 전파간섭으로 인해서 

넓은 부채꼴 모양으로 발생하는 전파간섭에코나 약한 전파 

혹은 태양에너지에 의해서 파선 형태로 발생하여 뚜렷한 특

징이 나타나지 않는 선에코와 같이 특수한 사례에 대해서도 

적용하여 식별 및 제거할 수 있는 분류 방법에 대한 연구도 

계속해서 수행할 것이다.
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