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Abstract

This study proposed a methodology for evaluating the radar rainfall data, whose basic idea is similar to the analysis of vari-

ance in statistics. This method enables us to represent separately the error from the bias and that from the data variability. The

proposed method was then applied to two storm events for its evaluation. As results, the error from the bias was found to com-

prises most of the raw radar data error, which becomes significantly decreased in the quality improved cases. On the other

hand, the error from the data variability was rather increased due to the quality improvement procedure. The proposed meth-

odology was found to be effective for evaluating the data quality of a storm event for steps of quality improvement, but has a

limitation for comparing qualities of storm events. This limitation should be implemented for its general application. 
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요 지

본 연구에서는 레이더 강우자료의 품질평가를 위해 통계학 분야의 분산분석과 유사한 방법론을 제안하였다. 이 방법은 자

료가 가지고 있는 편의로 인한 오차 및 변동성으로 인한 오차를 구분하여 나타내도록 한다. 제안된 방법론은 두 개의 호우

사상에 적용하여 평가하였다. 그 결과 레이더 원자료의 경우는 편의로 인한 오차가 전체 오차의 대부분을 차지하는 반면,

품질 향상된 자료의 경우에는 편의로 인한 오차가 상대적으로 크게 줄어드는 것을 확인하였다. 그러나 변동성으로 인한 오

차는 품질 향상 후 오히려 증가하였음을 파악하였다. 본 연구에서 제안된 방법론은 주어진 호우사상을 품질향상 단계별로

자료의 품질을 평가하는 데는 유효하나, 여러 호우사상의 품질을 비교하는데 한계를 가짐을 확인하였다. 보다 일반적인 적용

을 위해서는 이에 대한 보완이 필요한 것으로 나타났다. 

핵심용어 : 레이더자료, 오차, 편의, 변동성
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1. 서 론

수문 해석에서 가장 중요한 입력인자인 강우는 주로 점

(point)관측에 의해 측정되어 왔다. 현재까지의 수준으로 볼

때 지상에 떨어지는 강우를 측정하는 가장 정확한 방법은

강우계(rain gage)를 이용하는 것이다. 그러나 지점에서 강우

를 관측하는 것은 공간적인 강우장(rainfall field)을 파악하는

데 한계가 있다. 더욱이 강우는 시-공간적 변동특성이 다른

기상인자에 비해 월등히 크며 간헐성(intermittency)이라고

표현되는 강우-무강우의 특성을 함께 보여주기 때문에 그 특

성을 파악하고 정량화하는 것은 매우 어려운 일이다(유철상

등, 2006; 2008). 물론 밀도 있는 강우관측망이 구성되어

있다면 그것을 파악하는 것이 가능하지만 이를 구축하는 것

은 설치 자체나 관리 측면에서 쉽지 않은 것임에 틀림없다.

더욱이 강우의 변동특성이 더욱 큰 산악지역은 접근성의 문

제로 인해 높은 관측망을 유지하기가 매우 어려울 수밖에

없다(건설교통부, 2002; 한국수자원공사, 2004).

최근 기상 이변으로 인해 이상 강우가 빈번하게 발생하는

시점에서 점 관측을 중심으로 한 강우 관측은 더 큰 한계를

가지게 된다. 엘리뇨와 라니냐로 대변되는 기후변동이나 지구

온난화로 인한 기후변화 등으로 인해 비정상적으로 큰 강도를

가지는 집중호우가 예상치 못한 지역에서 발생함에 따라 그

피해가 점점 커지고 있다(신현석과 정상만, 2000; Fowler 등,

2005). 이와 같은 피해는 도시화로 인한 인구 집중 현상으로

인해 더욱 커지고 있는 상황이다(안상진 등, 2002; Brilly 등,

2006). 현실적으로 이상 강우에 의한 피해를 원천적으로 방지

하는 것은 불가능하다. 그러나 어느 정도(accuracy) 이상의 강

우예측이 전제된다면 피해의 규모를 크게 줄일 수 있는 것

또한 사실이다. 강우예측을 위해서는 강우장의 정량적 파악이

선행되어야 하며, 이를 기반으로 다양한 예측방법이 적용될 수

있다. 또한 공간적인 강우장의 정도있는 파악이 강우예측의 효

용성을 극대화시킬 수 있다는 것은 기지의 사실이다(Takasao
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등, 1994; Sugimoto 등, 2001).

강우장의 공간적인 파악은 단순하게 강우 현황을 파악하는

문제에 국한되지 않는다. 홍수예경보와 같이 강우의 예측 정

도가 성패를 좌우하게 되는 경우에는 공간적으로 분포된 강

우장은 예측 강우의 정도를 향상시키는데 큰 역할을 하게

된다. 주로 서해에서 유입되는 수증기로 강우가 발생하는 우

리나라의 상황을 감안한다면, 지상에서 관측되는 강우장의

파악뿐만 아니라 해상에서 발생되고 있는 강우현황의 파악

이 무엇보다도 중요하다고 할 수 있다(심재관 등, 2005;

Burlando 등, 1996).

점 관측의 한계를 극복하기 위한 방법으로 주목받고 있는

것이 바로 레이더이다. 레이더는 실시간으로 넓은 지역의 강

우 현황을 파악하는 것을 가능하게 하므로 강우 예측에 있

어 매우 큰 장점을 갖는다. 또한 해상에서 발생되고 있는

강우 현황을 파악하는 것이 가능하기 때문에 강우 예측의

정확도를 극대화시킬 수 있다. 무엇보다도 중요한 점은 관측

이 불가능했던 우량계사이의 강우를 관측할 수 있다는 점이

라 할 수 있다(건설교통부, 2003; 2004; 석미경 등, 2005).

추가로 공간적으로 분포된 강우장의 파악은 정도 있는 분포형

유출 모의를 가능하게 한다는 수문 해석의 장점도 살펴볼 수

있다(Krajewski 등, 1991; Faures 등, 1995; Smith 등, 2001).

이상과 같이 많은 장점을 갖는 레이더 강우는 그 자체가

직접 측정이 아닌 원격탐사된 자료라는 한계를 갖는다. 가장

근본적인 한계는 지구 곡면의 영향으로 인해 원거리에서의

레이더 강우와 지상 강우 사이의 상관성이 크게 떨어진다는

점이다. 이 외에도, 수신되는 전자기 반사파의 변환방법, 센

서의 품질 및 유지관리 상태, 지형학적 조건 등에 따라 레

이더 강우의 품질은 크게 달라질 수 있다. 이와 같은 한계

를 갖는 레이더 강우의 품질을 향상하고자 하는 노력이 세

계 여러 나라에서 경주되고 있으며, 우리나라에서도 마찬가

지이다(유철상 등, 2008; 2009; Krajewski와 Smith, 2002;

Gebremichael와 Krajewski, 2005). 

강우가 강우-유출 해석의 입력자료로써 유출 결과에 큰 영

향을 미친다는 것은 당연한 사실이다. 그러나 강우-유출 해

석에 필요한 강우의 품질이 어느 정도가 되어야 하는지는

명확하지 않다. 사실, 그러한 기준의 제시가 아직 된 바 없

으며, 보다 근본적으로 그러한 평가를 위한 방법론조차 제시

되어 있지 못한 것이 현실이다. 기본적으로 강우의 품질에

따라 유출의 결과는 크게 다를 것이며, 따라서 이러한 강우

자료의 품질평가 과정은 유출해석에 있어서 매우 의미 있는

일이 될 것이다. 본 연구에서는 통계학 분야에서 군집분석

또는 회귀분석 결과의 평가목적으로 많이 이용되는 분산분

석 기법을 응용하여 레이더 자료의 품질평가 방안을 제시하

였다. 아울러 제시된 방법론은 레이더 원자료 및 편의보정이

나 기타 자료합성 등의 과정을 거쳐 만들어진 품질 향상된

레이더 자료의 품질을 평가하는데 적용하였다.

2. 레이더강우의 품질평가

2.1 품질평가의 배경 및 의의

레이더 자료를 참값으로 가정되는 우량계 자료와 비교할

때 크게 두 가지의 문제점이 나타나게 된다. 그 하나는 평

균의 차이이다. 이 평균의 차이를 편의(bias)라고 하는데, 이

편의는 일반적으로 강우강도가 작을 때는 음의 값을 갖고(즉,

레이더 강우가 실제보다 더 크게 나타나고), 반대로 클 때는

양의 값을 갖는다. 즉, 레이더 강우가 작게 나타난다. 전체

적으로는 강우강도가 커짐에 따라 편의의 크기도 커지는 경

향이 있다. 따라서 레이더 강우의 편의보정은 단순히 편의를

제거하는 방식이 아닌 소위 G/R비(Ground gauge rainfall/

Radar rainfall ratio)를 곱하는 방식이 채택되고 있다

(Anagnostou 등, 1998; Krajewski와 Smith, 2002; Chumchean

등, 2006).

또 다른 문제점은 이렇게 평균 보정을 한다고 해도 여전

히 레이더 강우가 우량계 강우와 같지 않다는 점이다. 즉,

일관성 없이 크고 작고가 혼재되어 있어 레이더 강우의 불

확실성으로 표현될 수 있는 부분이다. 이러한 불확실성 또는

변동성은 일반적으로 표준오차(standard error) 형태로 정량

화 된다. 일반적으로 우량계망으로 관측된 강우는 편의가 없

다고 가정하므로 주로 표준오차만을 가지고 자료를 평가하

게 되나, 레이더 강우의 경우는 편의가 워낙 크게 부각되므

로 편의와 표준오차가 함께 고려되어야 한다.

현재 상태로 보면, 레이더 강우가 강우-유출해석에 무난히

적용될 수 있는 정도를 보장해 주지는 못하고 있다. 그러나

레이더 관련 여러 분야의 기술적인 발전을 통해 레이더 강

우의 품질자체도 따라서 향상될 것이다. 그 향상의 정도도

당연히 어떤 품질 기준을 통해 제시되어야 한다. 이러한 품

질평가 방안은 레이더 강우, 보정된 레이더 강우뿐만 아니라

예측 강우 등에도 동일하게 적용될 수 있을 것이다.

본 연구에서는 레이더 강우의 품질을 지상의 우량계 강우

와 비교하여 평가하는 기법을 제시하고자 한다. 본 연구에서

제안하는 방법은 일반적으로 통계학 분야에서의 회귀분석이

나 분산분석에서 사용하는 개념과 유사하다. 예를 들어, 분

산분석에서는 총변동 SST(Sum of Squares Total)를 그룹

간 변동 SSB(Sum of Squares Between)와 그룹 내 변동

SSW(Sum of Squares Within)의 합으로 구분하여 표현한다.

부연하면 SSB는 전체평균과 그룹의 평균 차이로 인한 변동

을 의미하고, SSW는 그룹 내에 존재하는 자료의 변동을 의

미한다. 회귀분석에서도 이러한 분산분석을 기초로 하여 총

변동 SST를 회귀선에 의한 변동 SSR(Sum of Squares

Regression)과 잔차 자승합인 SSE(Sum of Squares Error)

의 합으로 구분하여 표현하고 있다. 본 연구에서 제시하는

레이더 자료의 품질평가방안도 이와 유사한데, 레이더 강우

와 우량계 강우사이의 회귀선에 대한 잔차의 자승합 SSE

또는 SSW와 이상적인 경우 레이더 강우와 우량계 사이에 형

성되는 1:1관계의 직선에 대한 변동 요인, 즉 편의를 반영하는

SSR 또는 SSB와의 합으로 총변동 SST를 표현하는 형태이다.

각 변동 요인에 대한 자유도를 고려하면 상대적인 비교가 가

능한 MSE(Mean of Squares Error) 또는 MSW(Mean of

Squares Within)와 MSR(Mean of Squares Regression) 또는

MSB(Mean of Squares Between)를 유도할 수 있고, 이를

레이더 자료의 품질 평가에 적용할 수 있을 것이다. 

2.2 레이더 자료의 품질 평가 방안

현재 레이더 강우자료는 여러 가지 오차로 인하여 수문
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해석에의 직접적인 적용은 불가능하다. 이와 같은 문제점을

해결하기 위해 레이더 강우자료를 보정하며, 그 보정 방법에

는 자료에 대한 평균보정과 변동성에 대한 보정이 있다. 물

론 이러한 레이더 자료의 특성이 레이더 자료의 품질 평가

에도 반영될 수 있어야 한다. 

기본적으로 레이더 자료의 평가 기준은 참값으로 가정되

는 우량계 강우가 된다. 실제 단 한개 지점에서의 우량계

강우로 레이더 강우를 평가하지는 않으므로, 우량계 강우와

레이더 강우의 비교 시 참값은 둘 사이에 1:1의 관계가 성

립하는 기울기인 45o 직선이 된다. 레이더 강우의 대푯값도

한 점으로 표현되지 않는다. 레이더 강우와 우량계 강우를

비교하는 경우 강우강도의 변화를 고려하면 두 관측값에 대

한 회귀식 자체가 레이더 강우의 대푯값 역할을 한다. 마지

막으로 대푯값에 대한 오차는 회귀식에 대한 레이더 강우의

잔차가 된다. 따라서 레이더 강우가 가지는 총 오차는 참값

과 관측치의 대푯값과의 비교, 즉 기울기가 45o 인 직선과

관측된 우량계 강우와 레이더 강우사이의 회귀식과의 차이

를 나타낸 부분인 SSB와 이 회귀식의 잔차를 고려하는

SSE의 합으로 나타낼 수 있다. SSB와 SSE는 다음과 같이

계산된다.

(1)

(2)

위 식에서 n은 비교에 사용된 우량계와 레이더 강우자료

의 개수를, xi는 레이더 강우를, 는 레이더 강우에 대응

되는 레이더 강우와 우량계 강우의 회귀식 상의 값을, 마지

막으로 는 레이더 강우에 대응되는 45o 직선상의 값을

의미한다. 이러한 과정을 분산분석표와 동일한 형태로 나타

내면 Table 1과 같다. 이 표에서 MSB는 편의의 정도를 파

악하는 부분이고, MSE는 편의의 보정으로 보정할 수 없는

레이더 강우의 무작위 오차부분을 설명하는 부분이다. 이 둘

을 모두 고려한 MST(Mean Squares Total)가 레이더 강우

의 품질을 나타내게 된다. 

만일 레이더 강우의 편의보정이 완벽하게 이루어 졌다면

보정된 레이더 강우의 품질은 MST=MSE로 나타나게 된다.

그러나 MSE가 클 경우 여전히 레이더 강우의 품질은 나

쁜 상태로 남아있게 된다. 이러한 상황은 우량계 강우에

비해 레이더 강우의 공간적 불확실성이 더욱 큰 경우에

나타날 수 있다. 지형적인 영향이 크거나, 또는 유역이 레

이더 지점을 기준으로 길게 뻗어 있는 경우에 이런 문제

가 발생할 수 있다. 이러한 문제가 심각할 경우에는 우량

계 강우와 레이더 강우의 합성을 통한 품질향상방안을 고

려하여야 한다.

2.3 적용 예

Fig. 1은 2006년 7월 13일 01-18일 00시 사이에 관측된

우량계와 강화 강우레이더 강우를 비교한 것이다. Fig. 1(a)

는 편의보정 전의 그림이고 Fig. 1(b)는 편의보정 후의 그림

이다. Table 2는 Fig. 1의 편의보정 전·후에 대한 레이더

자료의 품질 평가 결과를 나타낸 것이다. 표를 통해 살펴볼

수 있듯이 편의보정 전에는 SSB가 SST에서 큰 비중을 차지

하고 있으나, 편의보정을 실시한 후 SSB의 비중이 SSE에

비해 현격히 떨어짐을 살펴볼 수 있다. 그러나 여전히 SSB

가 남아 있다는 것은 소위 지상강우와 레이더 강우의 비인

SSB x̂
i

x
45

o–( )
2

i 1=

n

∑=

SSB x
i
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2

i 1=

n

∑=

x̂
i

x
45
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Table 1. Evaluation Table of Radar Rainfall

Degree of 
Freedom

Sum of
Squares

Mean of
Squares

Bias 1 SSB MSB

Error n-2 SSE MSE

Sum n-1 SST MST

Fig. 1 An example of radar rainfall data quality evaluation

Table 2. An example of radar rainfall evaluation table

Degree of 
Freedom

Sum of 
Squares

Mean of 
Squares

Before
Bias 

Correction

Bias 1 96,639.2 96,639.2

Error 2,041 1,439.7 0.7

Sum 2,042 98,078.9 96,639.9

After
Bias 

Correction

Bias 1 8,393.7 8,393.7

Error 2,041 38,298.5 18.8

Sum 2,042 46,692.2 8,412.4
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G/R비를 이용한 보정 자체가 편의를 완벽하게 제거하는 방

법은 아니라는 것을 의미한다. 

3. 레이더 강우 자료의 품질 향상과 정도 평가

3.1 레이더 자료의 품질 향상

현재 레이더는 수문해석에 적용할 수 있는 정도의 자료를

제공하지는 못한다. 이는 근본적으로 레이더가 강우를 직접

관측하는 것이 아닌 일종의 원격탐사 장비라는 점에 기인한

다(유철상과 김경준, 2007). 또한 레이더가 강우량을 정도

있게 측정한다고 할지라도 레이더 강우는 상공의 강우량을

측정하는 것이기 때문에 지상에 떨어지는 강우량과는 차이

를 가지게 된다(Fulton 등, 1998). 이 외에도 여러 가지 오

차 원인들로 인해 일반적으로 레이더 강우 추정치는 실제

강우를 과소 추정하는 경향을 가지게 된다(Krajewski와

Smith, 2002).

이와 같은 문제점을 해결하기 위해 먼저 시도되는 것이

바로 지상에서 관측된 자료를 이용한 레이더 강우자료의 평

균적 편의보정(mean-field bias correction)이다. 일반적으로

오차 원인에 대한 충분한 고려 없이 지상에서 측정된 우량

계 자료에 준하도록 레이더 강우 자료의 평균을 보정하게

된다(김진극과 안상진, 2006; Barnston, 1990). 이 경우 가

장 많이 이용되는 방법으로 레이더 강우와 우량계 강우의

차이를 보정계수(mean field(multiplicative) bias)를 적용하여

보정해 주는 방법과(Emmanouil 등, 1998; Seo 등, 1999;

Chumchean 등, 2006) 두 자료의 확률밀도함수(probability

density function)를 비교하여 보정해 주는 방법이다(김효경

등, 2002; Rosenfeld 등, 1993).

그러나 평균적 편의가 완벽하게 제거된다 하더라도 강우의

공간적인 변동특성까지를 고려하는 데에 한계를 가지게 된

다(김경준 등, 2008; Todini, 2001). 이 단계에서 우리는 적

절한 방법으로 레이더 강우 자료와 지상 강우 자료를 합성

(synthesis)하게 된다. 즉, 상대적으로 높은 정확도를 가지는

지상 강우 자료와 공간적인 분포경향을 파악할 수 있는 레

이더 강우 자료의 장점을 적절하게 조합하게 되면, 공간적으

로 분포된 정도 높은 강우 자료를 획득하는 것이 가능해진

다. 여기서 두 자료를 합성한다는 의미는 독립적인 두 관측

방법의 특성을 합성한다는 의미를 포함하게 된다. 지상에서

측정되는 점 관측 자료는 시간적으로 연속적인 강우량을 파

악하는 것이 가능하지만 공간적으로는 이산적인 관측 특성

을 나타내고, 레이더의 경우는 공간적으로 연속적인 강우 관

측을 수행하지만 시간적으로는 이산적인 관측 특성을 나타

낸다. 따라서 두 강우 자료를 합성한다는 것은 단순하게 정

도 높은 지상 강우 자료와 레이더 강우 자료를 합성한다는

의미뿐만 아니라 다른 관측 특성으로 인한 강우의 오차 규

모를 감소시킬 수 있다는 장점을 가지게 되는 것이다. 가장

빈번하게 이용되는 합성 방법은 지구통계학(Geostatistics)적

방법 중 하나인 Co-Kriging 방법이라 할 수 있다(Krajewski,

1987; Seo 등, 1990a; 1990b). 

최근에는 추가로 자료동화기법(data assimilation technique)도

다양하게 시도되고 있다(McLaughlin, 2002). 자료동화기법은

전통적으로 기상학 분야에서 많이 발전되어 온 방법으로 제

한적인 정보, 즉 관측 자료를 이용하여 대기의 상태를 파악

하는데 있어서 이를 잘 나타내는 모형을 이용하여 동화하는

방법이라고 정의할 수 있다(Kalnay, 2003). 여기서 동화

(assimilation)란 관측치를 가장 잘 구현하는 모형을 찾아내는

과정을 의미한다. 전통적으로 자료동화기법들은 수치예보에

있어 성긴(corse) 관측 자료를 모형의 초기장과 동일한 시-

공간적 해상도의 자료로 보정하기 위해 많이 이용되어 왔다

(Daley, 1991; Kuo 등, 1993; Errico 등, 2000). 자료동화기법

은 연속수정법(successive correction method; Cressman, 1957),

Nudging(Hoke와 Anthes, 1976), variational method(Grecu

와 Krajewski, 2001), Kalman filtering(Caya 등, 2005;

Chumchean 등, 2006) 등과 같이 많은 방법들이 개발되고

응용되어 왔다. 최근 수문 분야에서도 그에 관한 연구가 활

발하게 진행되고 있다. 

본 연구에서는 이들 방법 중 편의보정방법으로 G/R비를

적용하는 방법을 자료합성기법으로 Co-Kriging과 연속수정법

을 고려하기로 한다. 먼저, G/R비는 간단히 다음과 같은 식

에 근거하여 추정한다(Seo 등, 1999; Chumchean 등, 2006). 

(3)

여기서 G/R는 G/R비를, n은 가용한 자료 쌍의 개수, Gi는

i번째 지상 강우량, 그리고 Ri은 i번째 지상 강우 관측소에

대응하는 레이더 격자 자료를 나타낸다. G/R비가 1.0일 경

우는 레이더와 지상 강우 자료 간 편의가 없다는 것을 의미

하며, 0.0~1.0의 범위를 가질 경우는 레이더 강우 추정치가

지상 강우자료에 비해 과대 추정되었다는 것을 의미한다. 일

반적인 레이더 강우 추정치는 과소 추정되는 경향이 크기

때문에 G/R비는 1.0이상의 값을 가지게 된다. 자료합성기법

으로 고려한 방법 중 Co-Kriging과 연속수정법의 구체적인

배경은 Seo 등(1990a; 1990b)와 김경준(2008) 등에서 자세

히 살펴볼 수 있다.

3.2 품질향상 방법별 효과 검토

본 연구에서는 레이더 강우자료의 품질평가 사례로 관악산

기상레이더와 127개의 지상강우를 적용(Fig. 2)하였고 2003

년의 대류성 강우와 2002년 태풍 루사 사례를 검토하였다

(Fig. 3). 대류성 강우의 경우에는 상대적으로 공간적 규모가

적으며, 시공간적 변동성이 크고, 아울러 간헐성도 매우 큰

경우에 해당한다. 이에 반해 태풍 루사의 경우는 공간적 규

모가 크고, 특히 간헐성이 작은 특성을 갖는다.

Table 3은 각 호우사상에 대한 품질평가 결과를 나타낸다.

보정 전 자료인 레이더 원자료는 SSB 보다 SSE가 훨씬 작

게 나타나고 있다. 이는 레이더 원자료는 값 자체가 작아

분산 자체가 작은 반면에, 참값이라고 가정하는 45o 희귀선

과는 큰 차이를 나타내고 있기 때문이다. 즉, 레이더 원자료

의 품질문제는 가장 크게 편의에서 기인하고 있음을 알 수

있다.

본 연구에서 적용한 3가지 품질향상 방법은 편의보정 방

법인 G/R비를 적용하는 방법과 편의보정과 동시에 공분산의

보정도 고려되는 Co-Kriging 및 SCM 방법이다. 이 방법의

적용 결과를 살펴보면, 무엇보다도 레이더 원자료에 비해

G R⁄ G
i

R
i

i 1=

n

∑⁄
i 1=

n
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SSB가 현격히 줄어듦을 알 수 있다. 즉, 위 방법을 통해 레

이더 자료의 편의가 상당히 보정되었음을 나타낸다. 그러나

여전히 SSB가 0이 아닌 상태로 남아 있음에 주목할 필요가

있다. 즉, 이러한 방법의 적용에도 불구하고 편의가 완전히

제거되지 않았으며, 단순히 편의보정만을 수행하는 G/R비를

적용한 경우에도 편의가 0이 되지 않았다. 이러한 문제의

원인으로 여러 가지를 살펴볼 수 있으나, 이론적으로는 강우

의 간헐성 문제와 강우자료가 정규분포를 따르지 않는다는

점을 들 수 있다. 즉, 무강우로 표현된 부분을 적절히 고려

하지 않는 문제점과 정규분포를 따르지 않는 강우가 정규분

포를 따른다고 가정하는 문제점이 이와 같은 부정확한 편의

제거의 원인인 것이다. 

SSE의 경우는 SSB와는 다르게 오히려 증가하는 것으로

나타난다. 이는 편의 보정과정에서레이더 강우의 값이 전반

적으로 커짐에 따라 발생하는 현상이다. 그러나 이러한 현상

은 편의제거의 방법으로 편의를 차감하는 형태가 아닌 참값

과의 비율을 곱해주는 형식을 취하고 있기 때문이다. 현재와

같은 방법론을 적용하는 경우 이러한 SSE의 증가문제는 피

할 수 없다. 고려한 세 가지의 방법론의 적용 결과를 비교

하면, 단순히 평균 보정만을 수행하는 G/R비의 적용 결과보

다는 우량계 자료의 공분산 구조를 반영하는 Co-Kriging 및

SCM 방법의 적용 결과가 보다 우수한 것으로 나타났다. G/

R 비를 적용하는 방법은 공간적으로 평균화된 비를 레이더

강우에 곱하는 것으로 자료의 평균적인 편의는 제거하나 자

료의 변동성으로 인한 오차를 제거하는 데에는 한계를 가진

다. 반면 Co-Kriging과 SCM은 자료의 편의제거와 함께 오

차분산을 최소로 만들어 주는 방법이기에 G/R비 적용 방법

보다 이론적으로 우수할 수 밖에 없다.

호우사상에 따른 비교에서는, 특히, 각 호우사상에 따라 자

유도가 다르게 나타나므로, 자유도를 고려한 MSB 및 MSE

를 살펴보아야 한다. 그러나 레이더 자료의 편의와 관련된

MSB의 경우에는 자유도가 언제나 1이므로 고려되는 자료의

수가 많을수록 오차의 규모가 커지게 되는 문제점이 있다.

이런 이유로 호우의 공간적인 규모가 큰 태풍의 경우가, 양

의 값을 가진 우량계 강우 및 레이더 강우의 쌍이 훨씬 많

아, 대류성 강우에 비해 MSB가 훨씬 크게 나타나는 것이다.

따라서 현재 상태로 두 호우사상에 대해 어떤 사상이 더 큰

오차를 포함하고 있다고 단정하는 것은 무리이다. 반대로

MSE의 경우에는 자료의 수만큼 자유도가 반영되기 때문에

자료수의 크고 작음에 따른 영향이 없다. 표에 나타난 결과

를 살펴보면 세 경우 모두 MSE의 획기적인 증가가 있었음

을 확인할 수 있다. 이는 과소 추정된 레이더 강우를 보정

하는 과정에서 발생하는 결과이다. 즉, 편의에 의한 오차가

대폭 줄어드는 대신 잔차에 의한 오차는 반대로 크게 증가

하는 식이다. 이러한 문제점은 현재 적용되는 평가 방법론에

서는 피할 수 없는 문제이다. 추가로, 품질향상 방법론에 따

른 결과가 호우사상에 따라 다르게 나타남에도 주목할 필요

가 있다. 즉, 호우사상의 특성에 따라 보다 좋은 보정결과를

Fig. 2 Mt. Gwanak radar and ground gauges

Fig. 3 Storm events considered in this study
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나타내는 품질향상 방법론이 있을 수 있다는 결과이기도 하

다. 그러나 각 호우사상의 어떤 특성이 어떤 품질향상 방법

론을 보다 효율적으로 만드는지에 대해서는 알려진 바가 없

다. 이 또한 추가로 연구되어야 할 문제이기도 하다.

4. 결 론

강우는 강우-유출 해석의 입력 자료로서 유출 결과에 큰

영향을 미친다. 이러한 강우의 품질을 평가하는 것은 수문해

석에 있어서 매우 중요한 일이다. 그 자체로 유출결과의 품

질을 좌우하기 때문이다. 본 연구에서는 이러한 목적으로 레

이더 자료의 품질평가 방안을 제시하였다. 제시한 방법론은

통계학 분야에서 많이 사용되는 분산분석의 개념과 유사하

며, 편의로 인한 오차 및 변동성으로 인한 오차를 구분하여

나타내는 형태를 가지고 있다. 본 연구에서 제시된 방법론은

대류성 강우(2003년) 및 2002년의 태풍 루사 등의 호우사상

에 적용하였다. 본 연구에서는 레이더 원시 자료, G/R 보정

된 자료 및 Co-Kriging, SCM 등의 자료합성 기법을 적용

한 자료에 적용하여 그 결과가 어떤 품질특성을 나타내는지

평가하였다. 

본 연구에서 고려한 두 개의 호우사상에 대해 레이더 원

자료 및 품질향상된 레이더 자료에 대해 품질 평가를 실시

한 결과, 편의로 인한 오차는 품질향상기법의 적용으로 급격

히 감소함을 확인하였다. 그러나 자료의 변동성으로 인한 오

차는 이들 방법론의 적용으로 오히려 커짐을 확인할 수 있

었다. 이러한 원인은 간단히 적용된 방법의 한계로 편의보정

의 방법이 편의를 차감하는 형태가 아닌 참값과의 비율을

적용하는 형태이기 때문이다. 적용된 세 방법 중 편의보정

및 공분산 구조의 보정을 함께 반영하는 Co-Kriging 및

SCM 방법이 단순히 G/R 비를 적용하는 경우에 비해 우수

한 것으로 평가되었다. G/R 비는 공간적으로 평균화된 비로

오차의 규모를 줄이는데 반해 Co-Kriging과 SCM은 자료의

공분산 구조를 통해 각 자료의 오차를 줄인다는 점에서 당

연한 결과라 할 수 있다. 그러나 호우사상에 따른 일관된

결과는 확인할 수 없었다. 이는 호우사상의 특성에 따라 보

다 좋은 성과를 낼 수 있는 품질향상 방법론이 있을 수 있

음을 의미하는 결과이기도 하다.

본 연구에서 제시한 품질평가 기법은 주어진 호우사상에

대한 레이더 원자료 및 품질 향상된 자료의 품질 평가에 적

용할 수 있다. 그러나 자료 수의 차이로 인해 호우사상에

따른 레이더 자료의 품질을 비교하는 데에는 한계를 갖는다.

이는 고려되는 자료 수에 따라 편의로 인한 오차규모가 달

라지기 때문이다. 이러한 문제점은 보다 일반적인 방법론의

제시를 위해 개선되어야 함은 당연하다. 아울러, 강우에 대

한 품질 평가는 궁극적으로 유출 해석의 품질평가로 이어질

것이며, 이러한 강우의 품질 평가가 유출의 품질 평가 방법

에 어떻게 영향을 미치는 지에 대한 연구가 필요한 상황이

다. 이러한 연구를 통해 강우-유출 자료에 적용 가능한 레이

더 강우의 품질기준을 제시할 수 있기 때문이다.
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