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요 지요 지요 지요 지

지상강우 관측망을 이용한 강우량 측정의 대안으로서 사용되는 기상 레이더를 활용한 강우량 추정의 경

우 방정식을 이용하여 반사도를 강우량으로 환산하는 방법을 일반적으로 사용한다 이때 발생하는 각종, Z-R .

오차는 레이더 장비가 가지는 기계적인 오차뿐만 아니라 방정식이 가지는 오차 등이 있으며 이를 보정Z-R ,

하기 위해서 레이더를 활용하여 추정된 강우량에 지상강우량계와 레이더강우량과의 비율인 비를 보정하G/R

는 방법을 일반적으로 사용한다 본 연구에서는 이와 같이 레이더 강우량을 보정하기 위해서 사용되는. G/R

비를 산정하는데 미치는 지형적인 효과를 고려하기 위해서 광덕산 레이더 유효범위 내 군사분계선 이100km (

북 미포함 의 지역에 대하여 군집분석을 실시하여 크게 산악지역과 평야지역으로 구분하고 각각 구분된 지) ,

역에 대하여 비를 산정하여 초기추정 레이더 강우량에 곱하는 보정을 실시하였다 광덕G/R mean-field bias .

산 레이더 기상관측소의 유효범위 내의 년 년 홍수기 기간 동안 개100km 2007 , 2008 (6/21 9/20) 94 Automatic∼

지점에 대하여 크게 산악지역과 평야지역으로 지역화 시키는 방법은 비계층적 군집분Weather Station(AWS)

석 기법 중 방법을 적용하였다 또한 광덕산 레이더 반사도 기본 자료는 차폐영역으로 생기는fuzzy-c mean .

반사도 데이터 누락을 보완하기 위하여 도와 도 합성 분단위 자료를 사용하였으며 와0 1.5 sweep 10 uf , AWS

보정이 이루어지는 레이더 격자의 크기는 최대 로 선정하였다 본 연구에 있어서 검증방법은 지역4km×4km .

을 구분하기 전과 후를 실측 관측값과 절대상대오차 평균제곱근 오차로써 비교하였다AWS , .

............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

핵심용어 레이더 반사도 관계식 지역화 보정핵심용어 레이더 반사도 관계식 지역화 보정핵심용어 레이더 반사도 관계식 지역화 보정핵심용어 레이더 반사도 관계식 지역화 보정: , Z-R , , Mean-field bias , Fuzzy-c mean: , Z-R , , Mean-field bias , Fuzzy-c mean: , Z-R , , Mean-field bias , Fuzzy-c mean: , Z-R , , Mean-field bias , Fuzzy-c mean

서론서론서론서론1.1.1.1.

레이더 반사도 자료를 이용하여 강우를 추정할 때 정량적인 값의 정확도를 높이기 위해 많은 노력을 기,

울임에도 불구하고 현실적으로 관계식의 계수의 문제 지역적인 영향 거리효과등과 같은 많은 오차가 내Z-R , ,

포될 수밖에 없다 이런 레이더 관측 반경 내의 오차들을 일컬어 라 총칭하는데. mean field bias (Anagonostou

이와 같은 를 보정하기 위해 통상적으로는et al., 1998), bias M-P(Marshall and Palmer), NWS(National

의 계수값을 관계식에 적용하여 강우량을 초기 추정한 후 비와 같은 보정값을 곱하Weather Service) Z-R G/R

는 방법을 사용하고 있다 그러나 우리나라와 같이 높은 산맥이 동쪽지역에 남에서 북으로 긴 띠를 이루며.

현격히 나타나는 지역에서는 실제 지상강우계로 측정한 값과 레이더 추정 강우량과는 더욱 큰 편차를 보이

는데 본 연구에서는 이런 산악지형을 고려하여 지역을 구분한 후 비를 광덕산 레이더 유효 내의, G/R 100km

초기추정 강우에 곱하여 강우량의 정확도를 추정하였다 군집방법 중 비계층적 군집방법이 계층적 군집방법.

보다 보다 더 우수한 결과를 보이므로 임승택 본 논문의 지역화는 비계층적 군집방법을 이용하였다( , 2008) .
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기본이론기본이론기본이론기본이론2.2.2.2.

레이더의 보정기법레이더의 보정기법레이더의 보정기법레이더의 보정기법2.1 G/R2.1 G/R2.1 G/R2.1 G/R

레이더의 반사도 인자를 이용하여 강수량으로 환산하는 과정은 일반적으로 관계식이라 불리는 식Z-R (1)

로써 추정된다.

  (1)

여기서 는 레이더 반사도 는 계수 은 강수량 을 나타낸다, Z (dBZ), A, b , R (mm/h) .

특정 레이더 범위내의 지역적인 특성과 강우의 형태에 따라 관계식의 계수는 달라지지만 의 분Z-R DSD

포를 추정하는데 상당한 어려움이 따른다 이를 조정하는 기법으로 지점 강우계와 그에 해당하는 레이더 강.

우와의 편차를 보정 하는 기법인 기법이 있다 이와 같이 비 는 다음 식 과(bias adjustment) G/R . G/R (F) (2)

같다(Raghavan, 2003).

  

 






(2)

여기서, 와 는 특정 지점에 해당하는 강우게이지의 강우량과 지상강우게이지에 해당하는 레이더 강우량

이고, 은 지상 강우게이지와 레이더의 쌍의 개수이다.

본 연구에서는 식 을 이용하여 광덕산 레이더 유효반경내의 비를 구하였으며 시간 단위로 보정비(2) G/R , 1

를 구한 후 전체 기간에 대한 평균 보정 비를 구하였다.

레이더 강우량 산정 및 보정레이더 강우량 산정 및 보정레이더 강우량 산정 및 보정레이더 강우량 산정 및 보정3.3.3.3.

본 연구는 현재 대한민국 기상청에서 운영 중인 광덕산 레이더 기상관측소에서 생성한 레이더 반사도 자

료에 대하여 연구를 진행하였다 대상 지역은 그림 의 좌측에서 보는 것과 같이 레이더 최대 관측범위. 1

중에서 밝은띠 오차를 받지 않는 고도내의 반사도 자료를 사용하기 위하여 내의480km (bright band) 100km

지역만을 유효범위로 선정하였다 또한 거리효과를 제외한 넓은 지역의 정량적인 강우 추정의 정확도를 높. ,

이고자 하는 것이 목적이기 때문에 동고도상의 반사도를 나타낸 자료가 아닌 자료를 사용하였으CAPPI PPI

며 년 개 반사도 자료 중 첫 번째 다섯 번째 반사도 자료를 년 개 반사, 2007 12 sweep , sweep , 2008 15 sweep

도 자료 중 첫 번째 세 번째 반사도 자료를 사용하였다uf .

자료의 기간은 광덕산 레이더 반사도 자료 개 강우량 자료 모두 년도 년도 홍수기인, 94 AWS 2007 2008 6

월 일부터 월 일 모든 시자료 레이더의 경우 분 개 누적 의 경우 시간자료 를 이용하였다 이21 9 20 ( 10 6 , AWS 1 ) .

기간 중에서 년 간 우리나라에 직접적 간접적으로 미친 태풍은 본 연구기간에서 제외하였다 레이2007, 2008 , .

더 강우와 지상강우계와의 보정을 위해 격자망의 크기는 최대 를 사용하였다4km×4km .

본 연구에서 레이더 강우량의 초기 산정은 실무에서 많이 쓰이는 의 관계식과 의 관계M-P Z-R NWS Z-R

식 두 가지 모두를 적용하여 구하였다 이렇게 산정한 초기 강우량을 유효범위 내 개의 모든 지점의 시간. 94 1

간격으로 를 구하였으며 이렇게 각 시간별로 구한 비를 전체 개 지점 전체 연구기간동안 평균한bias , G/R 94

값을 초기 레이더 강우에 곱하여 보정하였다 그 결과 광덕산 레이더 기상관측소를 기준으로 동쪽인 지역이.

서쪽 지역에 비하여 강우량과 큰 편차를 나타냈다 이와 같이 동쪽지역이 더 큰 편차를 나타내는 이유AWS .

는 동쪽에 발달해 있는 산악지역 때문이라 판단된다 따라서 이와 같은 산악효과를 고려하여 재 보정을 실시.

하였다.



그림 광덕산 레이더 기상관측소의 유효범위 및 지점 좌 군집해석그림 광덕산 레이더 기상관측소의 유효범위 및 지점 좌 군집해석그림 광덕산 레이더 기상관측소의 유효범위 및 지점 좌 군집해석그림 광덕산 레이더 기상관측소의 유효범위 및 지점 좌 군집해석1. 100km AWS ( ),1. 100km AWS ( ),1. 100km AWS ( ),1. 100km AWS ( ),
후 평야지역과 산악지역으로 구분 된 레이더 유효범위 우후 평야지역과 산악지역으로 구분 된 레이더 유효범위 우후 평야지역과 산악지역으로 구분 된 레이더 유효범위 우후 평야지역과 산악지역으로 구분 된 레이더 유효범위 우( )( )( )( )

레이더 유효범위의 지역화 및 재 보정레이더 유효범위의 지역화 및 재 보정레이더 유효범위의 지역화 및 재 보정레이더 유효범위의 지역화 및 재 보정4.4.4.4.

본 연구에서는 지역 구분을 위한 군집해석을 계층적 구분과 비계층적 지역군 중 비계증척 지역구분인

방법을 이용하였다 남우성과 허준행 이 방법을 사용할 때 지역을 나누는 인자는 지상fuzzy-c mean ( , 2005).

학적 인자 각각 지속기간 별 연최대강우량 평균값 연최대강우량 변동계수 연최대강우량 왜곡도계수 홍수기( , , ,

간 내 평균 강우량 와 지형학적 인자 경도 위도 고도 인 총 개의 변수가 사용되었으며 이를 이용하여 실행) ( , , ) 7 ,

한 결과 광덕산 레이더 관측소 내 유효범위를 그림 의 우측에서 보는 것과 같이 두 개의 지역으로 구분하1

였다 광덕산 레이더 유효반경 내의 지점 중 평야지역의 경우 총 개의 지점과 평균해발고도. 100km AWS 63

를 나타냈다 또한 산악지역의 경우 총 개의 지점을 포함하고 있으며 평균해발고도는 를 나타냈92m . 31 417m

다 평야지역 산악지역내 위치하는 관측지점들이 레이더와 떨어진 평균 거리는 각각 이다 이. , 64.2km, 65.4km .

와 같이 두 개의 지역으로 구분된 각 지점들을 이용하여 비를 재 산정하여 각각 보정을 실시하였다 표G/R .

은 와 관계식으로 구한 레이더 강우량의 지역화 전과 후의 비를 각각 나타낸 것이다1 M-P NWS Z-R G/R .

계수계수계수계수Z-RZ-RZ-RZ-R 구분구분구분구분 전체지역전체지역전체지역전체지역 산악지역산악지역산악지역산악지역 평야지역평야지역평야지역평야지역

A= 200

b= 1.6

지역화 전 4.1007 - -

지역화 후 - 3.9784 3.0924

A= 300

b= 1.4

지역화 전 4.7024 - -

지역화 후 - 4.4903 3.8337

표 지역화 전과 후의 비표 지역화 전과 후의 비표 지역화 전과 후의 비표 지역화 전과 후의 비1. G/R1. G/R1. G/R1. G/R

적용 결과 및 분석적용 결과 및 분석적용 결과 및 분석적용 결과 및 분석5.5.5.5.

앞서 실시한 레이더 초기 강우의 산정 및 보정 그리고 재보정을 통하여 구한 값을 통하여 지상 강우계인



강우량 값과 비교 분석을 실시하였다AWS · .

그림 는 년 월 일 시부터 월 일 시 기간동안 광덕산 레이더 유효범위 내의 지점 중2 2008 9 1 05 9 2 06 100km

이동 과 신서 지점의 관측강우량 레이더 강우량 전체 보정 강우량 지역화 보정 강우량을 나(539) (538) AWS , , ,

타낸다 초기 추정된강우는 의 식을 이용하여 나타내었으며 그림에서 나타나는 것과 같이 지역화 보정. M-P ,

을 거친 강우량이 실제 관측된 강우량과 매우 유사해짐을 알 수 있었다.
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그림 광덕산 레이더 유효반경 내 이동 과 신서 지점에서의 관측강우량그림 광덕산 레이더 유효반경 내 이동 과 신서 지점에서의 관측강우량그림 광덕산 레이더 유효반경 내 이동 과 신서 지점에서의 관측강우량그림 광덕산 레이더 유효반경 내 이동 과 신서 지점에서의 관측강우량2. (539) (538) AWS ,2. (539) (538) AWS ,2. (539) (538) AWS ,2. (539) (538) AWS ,

초기 레이더 강우량 보정 강우량 지역화 보정 강우량초기 레이더 강우량 보정 강우량 지역화 보정 강우량초기 레이더 강우량 보정 강우량 지역화 보정 강우량초기 레이더 강우량 보정 강우량 지역화 보정 강우량, ,, ,, ,, ,

와 같이 초기 추정된 레이더 강우량은 실제 지상관측 강우량에 비해 현저히 과소 추정되었으며 반M-P ,

면 보정을 거친 후의 레이더 강우량은 실제 강우량과 유사하게 나타났다 그림 에서 보는 것과 같이G/R . 3

지역화를 거친 후의 편차보정으로 회귀식을 구하였을 경우 그 기울기가 지역화 보정 전보다 낮게 나타G/R

나는데 이는 지역화 전의 추정강우량이 관측강우량에 대하여 균일하게 과대추정 과소추정된 것이라AWS ,

생각된다 그러나 그림 의 지역화 보정 후의 그래프가 보정전보다 전반적으로 중심으로 더 집중되었을 뿐만. 3

아니라 관측강우량과의 분산이 더 작게 나타남을 알 수 있었다AWS .

그림 지상강우계 의 강우비 에 대한 레이더 강우비 보정전 좌 전체보정그림 지상강우계 의 강우비 에 대한 레이더 강우비 보정전 좌 전체보정그림 지상강우계 의 강우비 에 대한 레이더 강우비 보정전 좌 전체보정그림 지상강우계 의 강우비 에 대한 레이더 강우비 보정전 좌 전체보정3. (AWS) (mm/h) , ( ),3. (AWS) (mm/h) , ( ),3. (AWS) (mm/h) , ( ),3. (AWS) (mm/h) , ( ),
후 중 지역화 보정 후 우후 중 지역화 보정 후 우후 중 지역화 보정 후 우후 중 지역화 보정 후 우( ), ( )( ), ( )( ), ( )( ), ( )

표 에서 보는 것과 같이 관계식을 적용하여 추정된 강우량과 관2 M-P(200, 1.6) Z-R NWS(300, 1.4) Z-R

계식을 적용하여 추정된 강우량을 살펴보면 의 경, CPRD(conditional probability of radar-rainfall detection)

우 와 모두 매우 비슷한 값을 나타내지만 의 경우 식이 식에M-P NWS CC(correlation coefficient) NWS M-P

비하여 좀 더 정확한 값을 나타냈다 그러나 절대상대오차 와 절대상대오차. (root mean square Error, RMSE)

의 경우 식이 더 정확한 값을 보여주므로 우리나라의 경우 현재 기상청에서 사용중인 식을(ARE) M-P M-P

적용함에 문제가 없다고 판단된다 또한 지역을 구분하기 전과 구분한 후의 보정값으로 를. , mean-field bias



보정하였을 경우를 보면 식의 경우 지역을 구분하기 전에는 절대상대오차, M-P (absolute relative error, ARE)

의 경우 보정전과 보정 후 동일한 값을 나타냈으나 지역을 구분한 경우는 에서 으로 약 의 정확, 1.69 1.56 19%

도 증가를 나타냈다 평균제곱근오차 의 경우에는 지역을 구분하기 전 에서 로 약 의 정. (RMSE) 6.07 4.11 32%

확도 증가를 나타내었고 지역을 구분한 후에는 의 정확도 증가를 보여 구분전보다 더 향상된 정확, 40% 8%

도를 보였다 식 또한 지역을 구분하였을 시 구분전에 비하여 절대상대오차의 경우 약 평균제곱근. NWS 16%,

오차의 경우 약 이상의 정확도 향상을 나타내었다14% .

구 분구 분구 분구 분
CPRDCPRDCPRDCPRD

(%)(%)(%)(%)
CCCCCCCC

Mean-fieldMean-fieldMean-fieldMean-field

biasbiasbiasbias
AREAREAREARE

AdjustedAdjustedAdjustedAdjusted

AREAREAREARE
RMSERMSERMSERMSE

AdjustedAdjustedAdjustedAdjusted

RMSERMSERMSERMSE

M-PM-PM-PM-P
전 체전 체전 체전 체

90.88 0.86
4.10 0.69 0.69 6.07 4.11

지역화지역화지역화지역화 3.38 0.69 0.56 6.07 3.63

NWSNWSNWSNWS
전 체전 체전 체전 체

90.79 0.88
4.70 0.72 0.70 5.93 4.53

지역화지역화지역화지역화 4.05 0.72 0.58 5.93 3.70

표 별 지역화 보정 전과 후의 통게값 및 오차의 변화표 별 지역화 보정 전과 후의 통게값 및 오차의 변화표 별 지역화 보정 전과 후의 통게값 및 오차의 변화표 별 지역화 보정 전과 후의 통게값 및 오차의 변화2. M-P, NWS2. M-P, NWS2. M-P, NWS2. M-P, NWS

결 론결 론결 론결 론6.6.6.6.

본 연구에서는 광덕산 레이더 유효 범위 내 를 산악효과를 고려하기 전과 후의 비100km mean field bias

교를 통하여 그 정확도를 알아보았다 그 결과 군집해석 기법으로 평야지역과 산악지역으로 구분하여 각각.

구한 비로써 보정하였을 때 지역 구분전에 비하여 평균 의 평균제곱근오차의 감소G/R mean-field bias 18%

와 평균 의 절대상대오차의 감소를 나타냈다 또한 산악 지역으로 구분된 지역의 경우가 지역 보정전에, 11% . ,

비하여 가 줄어듬을 알 수 있었다 따라서 지역을 구분하여 보정한 것이 지역 구분전에 비하여 더 정확bias .

히 강우량을 산정할 수 있었으며 이렇게 산정된 강우량을 바탕으로 더욱 정확한 면적강우량을 추정하리라

판단된다.
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