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Abstract

This paper describes the detailed characteristics of heavy rainfall events occurred in

Chungcheong province on 15 and 16 April and from 6 to 8 August 2002 based on the analysis of

raingauge rainfall rate and radar reflectivity from the METRI’s X-band Weather Radar located

in Cheongju. A synoptic analysis of the case is carried out, first, and then the analysis is devoted

to seeing how the radar observes the case and how much information we obtain. The highly-

resolved radar reflectivity of horizontal and vertical resolutions of 1 km and 500 m, respectively

shows a three-dimensional structure of the precipitating system, in a similar sequence with the

ground rainfall rate. The radar echo classification algorithm for convective/stratiform cloud is

applied. In the convectively-classified area, the radar reflectivity pattern shows a fair agreement

with that of the surface rainfall rate. This kind of classification using radar reflectivity is

considered to be useful for the precipitation forecasting. Another noteworthy aspect of the case

includes the effect of topography on the precipitating system, following the analysis of the

surface rainfall rate, topography, and precipitating system. The results from this case study offer

a unique opportunity of the usefulness of weather radar for better understanding of structural

and variable characteristics of flash flood-producing heavy rainfall events, in particular for their

improved forecasting.
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1. 서 론

한반도에서 나타나는 기상 현상 중 기압계의

통과나 중규모 요란에서 발생하는 강우 현상은

수자원을 공급하는 측면이 있는 반면 집중 호

우로 발전하게 되면 수해를 내기도 하며 국지

적인 호우는 돌발 홍수를 야기시켜 인명 피해

와 막대한 재산상의 손실을 가져오기도 한다.

2 0 0 2년에도 한반도에는 여러 차례의 호우와 홍

수로 전국적으로, 혹은 국지적으로 많은 피해

가 발생하였다(한국수자원학회, 2002).

강수 연구 자료는 주로 기상청에서 생산하는

지상 기상 자동 관측 자료(Automatic Weather

Station; AWS), 위성 자료, 레이더 자료, 고층

자료 및 낙뢰 자료 등이 사용되고 있다. AWS

에서 관측되는 강수 자료는 습도, 바람, 온도

자료와 함께 1분 간격으로 얻을 수 있다. 우리

나라는 비교적 조밀한 관측망을 가지고 있어서

이 자료는 강수가 지속될 경우 중요한 정보가

될 수 있으나 대기 상공에서 일어나는 강수 시

스템의 파악이나 예측을 위해서는 다른 관측

자료와 함께 사용할 필요가 있다.

한편 레이더는 광범위한 부분을 고해상도로

입체적으로 관측한 정보를 제공한다. 레이더는

필요에 따라 관측 간격이나 범위를 조절하여

자료를 얻을 수 있으므로 관측하고자 하는 강

수 시스템이 이 범위에서 활동하면 자세한 관

측과 분석이 가능하다. 레이더 관측에서 얻어

진 반사도는 구름의 구조나 강수역을 파악할

수 있고, 시선속도는 강수 시스템의 운동학적

구조를 볼 수 있는 바람장을 파악할 수 있으므

로 중규모 강수 시스템의 가장 중요한 정보를

주기 때문에 강수 시스템을 입체적으로 파악하

는데 필수적인 자료라고 할 수 있다. 그러나

레이더 반사도 자료는 목표물에 대한 전자기파

의 반사 신호이므로 이것을 실제 강수량과 같

은 값으로 취급할 수 없고 반사도에 대한 해석

이 필요하다. 레이더 전파는 지형 장애물이 있

는 곳에서는 전자기파가 차폐되므로 우리나라

와 같이 지형 조건이 복잡한 곳에서 모든 공간

에 대한 양질의 자료를 얻을 수 없다는 한계가

있다.

한반도에 호우를 내리게 하는 강수 시스템의

구조는 여러 연구와 예보 담당자의 경험으로

비교적 잘 알려져 있다(하종철, 1999; Park e t

a l . , 1986; Hong, 1992). 최근까지의 한반도의

중규모(meso-scale) 강수 시스템 연구는 종관

규모(synoptic scale)의 관측자료를 이용한 현상

분석이나 중규모 모델의 결과를 이용한 것이

많았다. 규모가 큰 저기압 시스템이 지나갈 때

에는 강수 현상이 수 시간 이상 지속되고, 강

수 구역이 넓기 때문에 대략적인 강수 예측은

어렵지 않다. 그러나 규모가 큰 강수계가 지나

갈 경우에도 국지적으로 강우량의 차이가 큰

경우가 있는데 이런 경우 종관 관측이나 위성

자료, 고층 관측에 의한 분석으로 파악하거나

예보하기에는 한계가 있다. 즉, 전체 강수 구역

안에서도 각각의 대류 세포(convective cell)의

움직임, 지형의 영향 등으로 시·공간적으로

강수량 편차가 많아질 수 있으므로 이에 대한

분석과 연구가 필요하다. 

여러 기상 자료들은 각각이 장점과 한계가

있기 때문에 연구 목적에 따라 적절하고 조화

롭게 사용함으로써 효과적인 대기 현상 파악과
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연구가 이루어지도록 해야 할 것이다. 강수 현

상에 대한 분석 연구가 깊이 있게 진행되기 위

해서는 고해상도의 레이더 자료를 포함하는 관

측 자료를 이용해야 됨이 여러 연구자들에 의

해 지적되었다(김형우, 1999; 정영선 등; 2000,

임은하, 2002). 그러나 레이더자료로 얻은 고밀

도 입체 관측 자료를 이용한 국내의 강수 시스

템 분석 연구는 그렇게 많지 않다.

본 연구에서는 2 0 0 2년 4월과 8월 청주 부근

에서 발생한 두 강수 사례에 대하여 기상연구

소 연구용 도플러 레이더 관측 자료를 이용하

여 강수 시스템의 특징을 분석하고, 이 분석

결과를 이용하여 국지적인 강수 변동성의 해석

을 통해 레이더 관측의 유용성을 살펴보고자

한다.

2. 자료 및 사례 선정

본 연구에서 분석한 자료는 2 0 0 2년 4월 1 5일

~ 1 6일 및 8월 6일~ 8일 청주를 중심으로 한

중부지방 강수 사례이다. 이들 사례에 대하여

기상청에서 관측한 강수량 자료, 기본 일기도

자료, GMS 위성 영상 자료, 레이더 합성 자료,

낙뢰 자료 및 연구용 레이더 관측 자료 등이

다. 기상청의 자료는 기상청의 기상정보시스템

(Meteorological Information System; MIS)으로

부터 추출하여 분석하였으며 필요한 것은 가공

하여 사용하였다. AWS 강수량 자료는 분석

지역내의 4 4개 관측 지점의 것을 사용하였다.

강수량 자료는 레이더 반사도 자료와의 비교

등에 활용하기 위하여 강수율로 전환하여 사용

Fig. 1. Distribution of precipitation amounts during 2300 KST 15 to 1200 KST
16 April 2002 around Cheongju radar site.
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하기도 하였다.

레이더 관측 자료는 기상연구소가 충청북도

청원군 청주 국제 공항에 설치한 X-band 도플

러 기상 레이더로 관측된 것이며, 이 자료 중

2 0 0 2년 4월 1 5일 2 3시부터 1 6일 1 4시까지의 자

료 및 8월 6일 1 0시부터 8일 1 7시까지의 자료

를 이용하였다. 이 레이더는 청주공항을 중심

으로 반경 60 km 자료를 얻을 수 있으므로 분

석 지역도 이 범위로 한정하였다. 레이더 자료

를 격자화 변환 프로그램인 S P R I N T를 이용하

여(NCAR, 1999) 원래의 극좌표 자료에서 수

평 1 km, 연직 0.5 km 간격의 격자(grid) 자료

로 변환하였다. 격자화한 등고도 반사도 분포

는 강수대가 분포하는 강한 에코대(echo band)

를 파악하는데 주로 이용하였다.

3. 기상 관측 자료에 의한 강수 현황 분석

3.1 2002년 4월 1 5일~ 1 6일 사례

a) 기상 개황 및 강수량

2 0 0 2년 4월 1 5일 0 9시의 지상 기압계는 한반

도를 중심으로 동쪽은 고기압이 서쪽은 저기압

이 맞서는 동고 서저형의 기압계 분포를 보이

고 있었다. 같은 시각 850 hPa 면의 일기도는

강한 남서류를 타고 습윤속(moist flux)이 한반

도 부근에 2 4시간 이상 지속적으로 유입되고

있었으며 습윤 수렴이 우리나라 남서쪽으로 일

어나고 있었다. 300 hPa 면의 일기도에서는 극

제트(Polar Jet)가 한반도 부근에 대상으로 자

리잡고 서풍계열을 강화시키고 있었다. 이런

기압계 구조가 우리나라 남서 해안으로부터 강

한 강우를 발생시켰는데 제주와 전남 남서해안

지역으로부터 강수가 시작되어 동북동쪽으로

강우대가 퍼져나갔으며 1 5일에 들어서는 제주,

전남, 경남 남해지역 거의 모든 지역에 강수가

있었다.

4월 1 6일 0 9시에는 평안도에 중심을 둔 저기

압이 자리잡고, 온난 전선은 위도 3 8°선에 동

서방향으로 걸쳐있었는데 이 온난전선 후면에

위치한 남한 전체에 강수가 있었다. 300 hPa의

제트기류는 이전 시간보다 더 남하하고 방향도

남남서에서 남서로 기울어져 하층의 저기압 시

스템을 유지하게 하였다. 전국적으로 내린 비

는 4월 1 6일 오후부터 서해안으로부터 점차 약

해져서 서로부터 동으로 개이기 시작하였으며

2 1시 이후에는 전국 모든 지역에서 비가 그쳤

다. 

청주 일원에는 4월 1 5일 1 9시 이후부터 강수

가 시작되었고 1 6일에 들어서는 분석 지역 모

든 관측소에서 30.0 mm 이상의 강수량을 기록

하였다. 분석 지역의 총 강수량 분포는 Fig. 2

에, 몇몇 주요 지점의 시간당 강수량은 Fig. 3

에 나타내었다. 사례 기간 동안 총 강수량이

가장 많은 종관 관측소는 문경으로 이틀동안

72.5 mm의 강수를 기록하였으며 대전은 6 9 . 5

mm, 청주는 제일 적은 36.0 mm의 강수가 있

었다. 분석 지역에서 약간 남쪽에 위치한 추풍

령은 같은 기간 96.0 mm의 강수를 기록하였

다. 1시간 당 최대 강수량이 나타난 지점은 1 6

일 0 9시~ 1 0시 사이 16.0 mm의 강수를 기록한

보은이며 같은 시간 대전은 15.5 mm의 강수를

기록하였다. 분석 지역을 남쪽으로 약간 벗어

1 .서론

2 .자료 및 사례 선정

3 .기상 관측 자료에 의한

강수 현황 분석

4 .사례 강수의 시공간 분포

특성 분석

5 .결론 및 요약

감사의 글/참고문헌



2 8 〉한국기상학회 대기

레이더 자료를 이용한 충청지역 집중호우 사례 특성 분석

- 송병현·남재철·남경엽·최지혜

기상청 기상연구소 원격탐사연구실

연구노트

Fig. 2. Hourly precipitation amounts of several synoptic stations near Cheongju from 2300 KST 15 to
1700 KST 16 April 2002.

Fig. 3. The radar reflectivities of 3 km (a), cross section A-A’(b), and cross section B-B’(c) on 0200 KST
16 April , 2002.
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난 금산관측소에서는 같은 시간 30.5 mm의 강

수를 기록하였고 추풍령은 1 0시~ 1 1시 사이에

20.5 mm의 강수가 있었다. 분석 지역의 강수

대 분포는 속리산, 보은 옥천 등 남동부 지역

이 강수량이 많으며 서쪽으로 갈수록 줄어드는

양상이었다. 분석 지역 내의 강수는 1 6일 1 2시

이후 서쪽으로부터 점차 약해져서 1 6시 이후

완전히 그쳤다.

b) 레이더 반사도 자료 분석

본 연구 사례의 경우 강우 분포역이 넓어서

반경 60 km의 관측자료는 강수계 전체적인 모

습을 파악하는 것보다는 발달된 대류 세포의

형태와 움직임을 보는 것이 유리하였다. 뇌우

의 연직 구조를 파악하는데는 등고도 자료보다

는 단면 자료가 유용하므로 주로 강우 시스템

의 이동 방향인 남서-북동으로의 단면을 보고

분석하였다. 짙은 구름대만 보였던 위성 사진

에 잘 나타나지 않던 강한 뇌우 세포를 연직

단면도에서 확실히 볼 수 있었다. 뇌우 세포의

이동 속도는 700 hPa (약 3 km 고도) 바람장

의 속도와 비슷한 15~20 m/sec를 보였으며 지

면 마찰에 의한 지상 풍속의 약화로 뇌우 세포

가 진행방향으로 상층으로부터 하층으로 기울

어 나타나는 것을 볼 수 있었다. 또한 결빙고

도에서 반사도가 크게 나타나는 bright band가

Fig. 4. Same as Fig. 2. except for 0000 6 KST to 0000 8 KST.
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대부분 약 3 km 고도에서 관측할 수 있었는데

이는 경기도 오산에서 관측된 연직 기상 프로

파일 자료와 700 hPa 일기도에 나타난 0℃ 선

의 G P M고도 3,000~3,200 m와 비슷한 것을 볼

수 있었다. 에코 꼭대기의 높이는 12 km까지

퍼져 있었으나 20 dBZ 이상의 대부분의 에코

는 9 km 이내에 분포하고 있었다. 40 dBZ 이

상의 강한 대류세포는 2~5 km 고도에 분포하

고 있는 것이 보였는데 bright band에 의한 감

쇄로 이보다 상층의 에코가 제대로 보이지 않

을 수도 있으며(정영선 등, 2000) 낙뢰 자료에

의하면 사례지역에 낙뢰가 많이 있었던 것으로

보아 실제로, 발달된 뇌우 세포는 9~10 km 이

상까지 올라가 있을 것으로 판단된다. 40 dBZ

이상 반사도를 보이는 대류세포의 수평 크기는

20 km 정도가 많았으며 최고 반사도 값은 고

도 3 km 정도에서 나타났다(Fig. 4).

연구노트

Fig. 5. Same as Fig. 3. except for 0500 KST 6 to 2300 KST 7 August 2002.
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3.2 2002년 8월 6일~ 8일 사례

a) 기상 개황 및 강수량

당시 우리나라는 북태평양 고기압의 가장자

리에서 만주 지방에 기압골이 지속적으로 머물

면서 흐리고 비가 오는 날이 지속되었다. 전형

적으로 6월 말~ 7월 중순에 이르는 장마기간이

지나고 나서도 찾아온, 최근 몇 년간 빈번한 8

월 장마가 진행되고 있었다. 8월 6일경 한반도

대기 상층에는 찬 공기가 머물고 하층에는 고

온 다습한 공기가 지속적으로 유입되는 대기

불안정이 계속되었으며 이런 대기 불안정은 호

우 세포를 계속 만들어 내었고 북태평양 고기

압의 수축 및 팽창에 따라 강우대가 남북으로

움직였다. 8월 6일~ 7일 발생한 중부지방의 집

중 호우는 이런 한반도 대기에 중국 내륙에 상

륙한 제 1 2호 태풍 K A M M U R I가 소멸되는 과

정에서 열대 저기압으로 약화되면서 갖고 있던

수증기가 남서류를 타고 우리나라에 계속 유입

되면서 발달하였다. 공급된 수증기는 비구름을

발달시켜 한반도 내륙에 형성된 강우전선과 만

나 중부지방과 남부지방을 오가며 전국에 많은

강우를 내리게 하였다. 

2 0 0 2년 8월 6일 오전 3시경부터 청주를 중심

으로 한 충청지방에 강수가 시작되었으며 이날

부터 내리기 시작한 비는 8일까지 계속되어 3

일 동안 충주는 353.5 mm를, 천안은 337.5 mm

를 기록하였으며 청주는 273.0 mm, 대전은

254.3 mm를 기록하였다. 특히 8월 6일 오후부

터 7일 오전까지 호우가 집중되었는데 7일 1 2

시~ 1 3시 사이 천안에서는 시간당 강수량이

38.0 mm를 기록하였고, 13시~ 1 4시 사이 대전

에서는 시간당 강수량이 46.0 mm를 기록하였

다. 이 사례의 호우는 사례지역 전체에 3일 동

안 200 mm 이상의 강수가 있었으며 충북 진

천과 음성을 중심으로 최대 강우량을 보였다.

8월 6일~ 7일까지의 충청지역 강우량 분포는

Fig. 6과 같으며 주요 지점별 시간당 강수량은

Fig. 7과 같다. 지역적인 강수량 분포는 4월 사

례와는 다르나 강우 시스템의 형태에 따른 강

수량 분포를 보였다.

b) 레이더 반사도 자료 분석

레이더 반사도 자료는 뇌우 시스템이 남서쪽

으로부터 북동으로 계속 들어오면서 강수를 내

리는 현상을 한눈에 파악할 수 있도록 해 주었

다. 이 사례에서도 역시 짙은 구름대만 보이는

위성 사진에 잘 나타나지 않던 강한 뇌우 세포

를 연직 단면도에서 자세히 알 수 있었다. 결

빙고도에서 반사도가 크게 나타나는 b r i g h t

b a n d는 대부분 약 3~4 km 고도에서 나타나서

4월 사례보다 높은 분포를 보이며 에코 꼭대기

의 높이도 12~13 km 정도로 더 높은 고도에

서 나타났으며 30 dBZ 이상의 강한 반사도를

보이는 영역도 2~6 km 높이에서 나타나 4월

사례에 비해 대류의 강도가 강하고 지속된 것

을 보여주고 있다.

일기도를 통한 종관규모 분석을 통해서 일반

적으로 알려져 있는 한반도의 호우 발생에 유

리한 조건들을 찾을 수 있었다. 즉, 선행 연구

자들의 공통적인 결론인 한반도 호우의 주요

조건인 (1) 한반도가 전체적으로 기압골의 영

향하에 있음, (2) 상층에 제트기류가 있음, (3)

황해상이나 중국 화남으로부터 한반도에 이르
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Fig. 8. Topography around Cheongju radar site.
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는 습설(moist tongue)이 오래 지속됨, (4) 한

반도 남서로부터의 하층 제트가 있음, (5)수증

기가 유입되고 대류활동이 있음 등을 충족하고

있었다. 그러나 강수의 강도를 좌우하는 대류

계의 강약에 대한 규명, 뇌운의 내부 구조나

뇌우의 구조를 보고 지역적으로 내린 비에 대

한 규명을 하는데는 일기도 분석이나 위성 사

진의 판독만으로는 부족하므로 레이더에 의한

입체적인 실황 파악과 짧은 시간 간격으로 관

측된 지상 강수 자료의 분석이 필요하다. 

공간 해상도가 높은 레이더 자료를 통해 호

우를 유발하는 뇌운의 이동과 발달을 실시간으

로 입체적으로 파악할 수 있으며 이에 따른 강

수량 분포를 구체적인 지점 정보를 갖고 예측

할 수 있다는 장점이 있다. 

4. 사례 강수의 시공간 분포 특성 분석

4.1 분석 지역의 지형

본 연구에 사용된 레이더는 북위 3 6°4 3′, 동

경 1 2 7°3 0′에 위치하고 해발고도는 51 m 이다.

이 지점에서 반경 60 km 지역의 지형을 살펴

보면 서쪽 대부분은 전반적으로 해발 고도가

200 m 이하이고 작은 지형기복은 있으나 완만

한 형세를 보이고 있다. 차령산맥의 낮은 봉우

리들이 충남 예산으로부터 천안, 경기도와 충

청북도 경계를 지나며 놓여 있으며 아산과 천

안 경계의 해발 699 m의 광덕산, 해발 613 m

인 공주의 무성산이 이 산맥의 높은 봉우리들

이다. 동남부 지역은 소백산맥이 남남서~북북

동 방향으로 지나가는 평균 400 m이상의 산지

지형이며 해발 1,058 m의 속리산, 1,097 m의

월악산을 비롯한 1,000 m 이상의 산들이 이 산

맥에 줄지어 위치하고 있다. 레이더가 위치하

는 부근은 차령산맥과 소백산맥으로 둘러싸인

중간 부분의 지형 기복이 크지 않은 지역이다. 

4월 1 5 ~ 1 6일 사례의 강수 시스템은 남서로

부터 북동으로 움직여 두 산맥의 방향에 거의

평행하게 지나갔으므로 분석 지역에서의 지형

강제력에 의한 대류계의 발달은 사례지역의 남

동 지역에 주로 나타날 것으로 예상할 수 있

다. 8월 6일~ 8일 사례의 강수 시스템도 휴전

선 근처의 중부지방에 걸쳐 형성된 전선면을

향해 사례 지역의 남서쪽으로부터 북동쪽으로

강수 시스템이 지속적으로 이동하면서 충청남

북도 지역과 경기도, 강원도 영서 지역에 많은

비를 내리게 하였다.

이들 사례 강수계의 지형에 의한 대류계 발

달 영향을 알아보기 위하여 사례 지역의 두 부

분을 지형 단면으로 보였다. 이 단면은 충청북

도 보은을 중심으로 한 남동쪽 단면(단면 A )

과 경기도 안성을 중심으로 한 북서쪽 단면(단

면 B )으로 하여 레이더 에코 등을 분석하였다.

지형단면도 A를 보면 남서로부터 완만하던 지

형은 옥천 분지를 지나 보은을 넘어 급격하게

산지를 만나게 된다. 단면도 B 에서는 중간에

400 m에 못 미치는 봉오리를 제외하고는 2 0 0

m 이하의 낮은 지형임을 보여주고 있다( F i g .

8 ) .

4.2 강수 자료와 레이더 반사도와의 관계

레이더 반사도는 지상 강수량과 관계되어 기
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상학적으로 많은 연구가 진행되어 왔다. 레이

더 반사도 자료는 소위 Z-R 관계식을 써서 지

상 강수량과 대응시켜 레이더 관측에서 나오는

반사도의 세밀한 공간적 분포를 정량적인 강수

량으로 변환시키게 된다(Wilson and Brandes,

1979). 레이더에 의해 관측된 반사도를 지상

강수량과 1대 1로 대응시키기에는 여러 문제점

이 있어서 두 자료를 확률적으로 대응시켜 사

용하는 방법이 지난 수십년간 연구되어 왔다

(Zawadski, 1975; Rosenfeld et al, 1994). 국내에

서는 최근 김효경 등( 2 0 0 2 )이 Window 확률 대

응 방법을 이용하여 서울 부근의 레이더 강수

량 추정을 통해 레이더 반사도와 지상 강수량

간의 관계를 살펴본 바 있다. 이런 연구와 병

행하여 레이더 자료를 이용하여 강수 시스템으

로부터 발생한 강수를 층운형과 대류형으로 구

분한 알고리즘이 Rosenfeld et al. ( 1 9 9 5 ) ,

Steiner et al. (1995) 및 Biggerstaff and

Listemaa (2000) 등 여러 연구자들에 의해서

발전되었다. 이들 반사도의 구름 분류 알고리

즘을 통하여 레이더가 관측하는 영역의 구름

형태를 분류하고 이것을 지상 강수량과 비교

분석하여 레이더 반사도로부터 합리적인 강수

량 도출하게 된다. 강우 유형 분류 기법에서

Steiner et al. ( 1 9 9 5 )의 방법은 1.5 km, 혹은 3

km 고도의 레이더 반사도 격자 자료를 이용하

여 강우 유형을 분류하는 방법이다. Biggerstaff

and Listemaa(2000)은 Steiner 방법을 기본으로

사용하되 그 방법이 가지는 한계를 보완하여

구름 형태를 재분류하였다. 이 방법은 3차원

레이더 반사도 자료를 이용하여 강우 유형을

분류하며 더 확장된 분류 기준을 정하여

Steiner 방법에 따라서 분류된 유형 중 대류형

으로 분류된 것을 다시 층운형 및 대류형으로

분류한다. 국내에서는 Y o u ( 2 0 0 3 )가 구름 형태

에 따른 부산 구덕산 기상 례이더의 강수량 추

정에 대하여 연구하였다.

본 연구에서는 Steiner 방법 및 B i g g e r s t a f f

and Listimaa 방법으로 반사도의 분류를 시행

하였는데 Fig. 9는 Steiner 방법으로 1.5 km 등

고도 레이더 반사도 자료로부터 적운형과 층운

형으로 분류한 것이다. 반사도 연직 단면도와

비교했을 때 이 결과는 어느 정도 타당하게 구

름 형태를 분류해 주고 있는데 이렇게 분류된

구름형태에 따라 강한 강우대를 바로 파악하고

강우대의 이동과 예측도 용이하게 할 수 있을

것이다. 

레이더 반사도와 강우량은 대개 일치하는 분

포를 보이지만 연직-시간 분포와 강우 시계열

을 보면 레이더 시스템에서 관측된 자료는 지

상의 강수가 많아도 반사도가 상대적으로 적은

것을 볼 수 있었다. 이것은 전파감쇄가 심한

X-band 레이더의 특성을 보여주는 것이다. 시

간에 따른 반사도 연직 자료에서 레이더에서

약 8 km 떨어진 청주와 진천에서는 대체적으

로 강한 값을 보이며 대류 세포의 연직 높이도

높게 나타나지만 레이더에서 50 km 이상 먼

거리에 있는 경기도 평택이나 경상북도 문경에

서는 강우 강도가 강한 경우에도 상대적으로

낮은 값을 보이고 있다(Fig. 10). 

분석 지역에는 기상대 및 관측소를 포함하여

모두 4 4개의 AWS 관측소가 있다. 이들 관측

소에서 얻은 1분 단위 강수량 자료를 레이더

반사도 자료와의 비교를 원활히 하기 위하여
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Fig. 10. Time cross section of radar reflectivity at several weather station from 2300 KST 15 to
1500 KST 16 April, 2002.
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강우율로 환산하여 자료를 구성하고 분석하였

다. AWS 강수 자료는 tipping bucket에 0 . 5 m m

단위로 기록되는데 이것을 연속적인 값으로 평

활화 하기 위하여 cubic spline 법을 이용한

Rosenfeld et al. ( 1 9 9 5 )의 방법으로 m m / h o u r

단위의 강우율로 환산하여 레이더 반사도와 비

교하였다.

반사도 자료에서 구름 분류를 이용한 지상

강수량 분석 연구에서 1.5 km 나 3.0 km의 레

이더 등고도 반사도 자료가 지상 강수율과는

많은 상관 관계를 갖고 있으므로 이 고도의 반

사도 자료를 이용하게 된다. 1 분 강수의 분포

는 레이더 에코의 적운형 구름분류와 많은 상

관을 갖고 있고 이것은 적운형 구름에서 강한

강수대가 있음을 나타내 주고 있다. 

Fig. 11은 강우 형태 분류와 그 시각의 강우

율을 보여주고 있다. 적운형 구름으로 분류한

시간대와 일치하는 강우량 분포를 이용하여 구

름 분포형의 활용을 높일 수 있을 것이다. Fig.

1 2에 4월 사례 중 몇 지점의 1.5 km 상공에서

0200 KST

0300 KST

Fig. 11. Radar reflectivity at 1.5 km(left), echo classification(center) and rain
rate(right) at 0200 KST and 0300 KST, April, 2002
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Fig. 12. Time series of radar reflectivity at 1.5 km, echo classification by Biggerstaff and
Listimaa(2000) and 20-min rainfall in several stations.
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Fig. 13. Spacial distribution of variance of precipitation time series of two heavy rainfall case.

Listimaa(2000) and 20-min rainfall in several stations.
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의 2 0분 간격 레이더 반사도 시계열과 그때의

구름 분류형, 그리고 2 0분 누적 강수량의 시계

열을 보였다. 평택과 안성은 둘 다 레이더에서

먼 지점이나 평택의 경우 강우량이 많은 시간

대의 지형의 차폐에 의해 반사도가 가까운 안

성 지역에 비해 약 20 dBZ 정도 낮게 관측되

고 자료도 많이 없는 것을 볼 수 있다. 반사도

감쇄는 레이더로부터의 거리, 강수 에코의 세

기, 지형 장애물 등 여러 복합적인 원인에 의

해서 일어날 수 있기 때문에 반사도와 지상 강

수량의 일치 관계를 연구하기 위해서는 레이더

자료의 특성에 대한 이해와 여러 감쇄 부분에

대한 보정을 병행하여야 정확한 현상의 해석을

할 수 있을 것이다.

4.3 강수 시스템과 지형의 영향

분석 지역의 지형 분포는 강수 시스템이 지

나가면서 영향을 줄 요인이 될 수 있다.

S a w y e r ( 1 9 5 9 )는 지형성 강수는 서로 다른 크

기로 작용하는 3가지 요인이 있음을 지적하였

는데 첫째는 기단특성과 종관 규모의 기압계

패턴, 둘째는 지형에 기인된 국지적 운동, 셋쩨

는 구름에서의 미시적 물리과정과 낙하하는 수

적의 증발 등이다. 강수 시스템과 지형의 효과

에 대한 국내의 몇몇 연구를 살펴보면 홍성길

과 전종갑( 1 9 7 8 )은 지리산을 중심으로 한 강수

량 분포의 차이를 조사하였고, 임은하와 이태

영( 1 9 9 4 )은 불안정한 대기가 산악 지형에 의해

구름 발달이 가능함을 보였으며, 김동균과 전

혜영( 2 0 0 0 )은 집중호우와 연관된 산악 효과를

지리산 호우 사례를 수치 실험을 통해서 분석

하면서 지형에 따른 강수량 분포를 연구하였

다. 2002년 8월 3 1일과 9월 1일 사이 태풍

R U S A가 통과하면서 강릉 지역에 일 최대 강

수량 870.5 mm를 기록한 경우에는 태풍 자체

의 엄청난 수증기량에 의한 강수 뿐 아니라 태

백산맥 지형의 효과에 의한 강수 집중이 일어

난 명백한 사례로 기록되고 있다(기상연구소,

2 0 0 2 ) .

지형에 기인된 국지적 운동이 강우량 증가에

나타났는지 이 두 호우 사례에 대한 강수 자료

를 갖고 알아보았다. 분석 지역에서는 강수 시

작 시각과 종료 시각은 대개 1시간 정도의 차

이로 시간 지체(time lag)에 대한 고려를 하지

않고 분석 지역 4 4개 지점의 강수 시계열 자료

를 처리하여 지형에 따른 강수에의 영향을 알

아보고자 하였다. 4월 사례의 경우 4월 1 5일 2 3

시~ 1 6일 1 1시까지 1 2시간의 1분 강수량 시계

열 자료를 1 0분, 20분, 30분, 1시간 누적자료로

시계열을 구성하고 각 지점별로 분산을 구하였

다. 또한 8월 사례의 경우에는 8월 6일 0시~ 7

일 2 4시까지의 시간의 강수량 시계열에 대해서

도 같은 계산을 하였다. 이렇게 구한 각 지점

의 시계열 분산값을 총 관측 값의 규모에 정규

화( n o r m a l i z e )하여 강우 시계열 분산의 공간 분

포를 알아보았다(Fig. 13). 4월 사례와 8월 사

례 모두 시계열의 분산의 공간 분포는 누적 강

수량 분포와 상당히 유사하였다. 이러한 분산

공간 분포는 이 두 사례에 대하여 강우 강도의

강약이 지형에 의한 상관 관계보다는 강우 시

스템 자체의 강약에 더 영향이 크다는 것을 보

여주는 것이다. 따라서 강우량을 예측할 때에

뇌우 시스템의 분포와 그 이동, 그 발달과정을

1 .서론

2 .자료 및 사례 선정

3 .기상 관측 자료에 의한
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Fig. 14. Distribution of time rate of average rainfall intensity(mm/hr) (a) 1  (b) 5 (c) 10 (d) 20 and
(e) 30 minutes.
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정확하게 추정하는 작업이 필요하다(기상연구

소, 1999). 최영은 등( 2 0 0 0 )은 우리나라 중부지

방에서 뇌우의 생명주기가 약 3 0분 정도라고

하였는데 레이더 관측 자료에 의한 뇌우 추적

시에는 1 0분 이내의 레이더 자료를 사용하는

것이 필요하다.

그러나 같은 강우계 시스템 내에서라도 지형

에 따라 강수량 및 강우강도 변함이 있을 수

있기 때문에 이에 대한 확인이 필요하다. 실제

로 김효경 등( 1 9 9 9 )은 1 9 9 8년 8월 1 2일 대전

근처에서 같은 시간대에 산악의 전후면의 강수

량 차이가 50 mm 가 되는 예를 보이기도 하

였다. 이를 보기 위하여 각 지점의 강수량 자

료를 가장 강한 강우강도 순으로 정렬하여 5

분, 10분, 20분, 30분, 60분, 2시간 등의 시간율

의 평균값을 구하여 공간적인 분포를 구해 보

았다(Fig. 14). 시간율이 긴 값의 평균일수록

총 강수량의 분포와 비슷해지지만(시간율이

1 0 0 %이면 총 강수량을 나타낸다) 1분 시간율

이나 5분 시간율 값의 경우 강수 시스템이 가

파른 지형을 만나는 곳에서 높은 값이 나타나

는 것을 볼 수 있다. 특히 8월 사례는 4월 사

례보다 지역적으로 강수량이 4 ~ 5배 이상 많았

는데 이 때 총 강수량이 제일 적은 수안보 근

처에서 시간율 강우강도는 가장 높게 나타났

다. 이 결과 누적 강수량이나 시계열 분산의

공간 분포와는 다른 분포를 보여주었다. 지형

적인 요인이 강우강도의 순간 극값을 끌어올려

돌발적인 홍수나 산사태, 혹은 급박한 지형 붕

괴, 전파 통신 교란 등을 일으킬 수 있으므로

강수와 지형의 관계는 신중하게 고려하여 해석

해야 할 필요가 있다.

5. 결론 및 요약

본 연구의 두 강수계 시스템은 비교적 큰 저

기압이 한반도를 지배하는 가운데 4월의 경우

는 온난전선이 통과하면서 많은 강수를 내렸고

8월의 경우는 정체 전선 상에서 전선면을 따라

많은 강수가 내렸다. 호우 시스템의 형태는 전

형적인 호우 발생의 구조를 보였으며 강수량의

시·공간적 편차는 강우 시스템의 발달정도가

지형의 특성에 의한 강우량 재 분포보다는 크

게 작용한 것으로 보인다.

이 두 사례 분석을 통하여 대체적인 기상 현

상의 범주를 파악하는데 일반 기상 관측 자료

를 기본으로 사용할 수 있으나 레이더 반사도

자료는 강수 시스템의 입체적 구조를 파악하는

데 아주 유용함을 알 수 있었다. 레이더 반사

도 자료는 100 km 정도 규모의 올바른 예보,

특보를 내기 위해서는 선행 현상을 일기도, 위

성 레이더 합성 영상, 낙뢰 자료 등으로 파악

하고 자세한 분석은 레이더 입체 관측 자료와

1분 강우량 자료를 바탕으로 지형 효과를 감안

한 예보를 해야 하는 것이 필요함을 알 수 있

었다. 레이더 반사도 자료를 이용할 때 레이더

관측 특성을 감안한 실황 파악이 필요하다. 본

연구에서 사용한 X-band 레이더 자료의 경우

녹는 고도를 전후하여, 혹은 거리가 멀수록 감

쇄가 많이 나타났었다. 레이더 자료를 사용하

는데는 이 외에도 지형에 의한 빔 차폐 효과,

이상 전파 등을 고려한 레이더 자료 특성을 고

려하여야 한다.

레이더를 중심으로 한 중규모 기상 역학계의

관측 연구에서 강수 에코의 규모와 그 진행의
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파악이 선행되어야 강수 현상에 대한 단시간

정량적 예보가 가능하며 이 예보에서 나오는

예상 강수량 자료는 홍수 예측 모델 및 유출

모델 등에 유용하게 활용할 수 있을 것이다.

또한 레이더에 의한 입체적인 관측 결과를 토

대로 집중 호우에 대한 실제적인 개념 모델을

형성하고 이것을 이용한 현상의 모의 실험을

통한 심도 있는 연구를 할 수 있을 것이다.

본 연구에서는 레이더 시스템의 제한적인 여

건으로 인해 1 5 ~ 2 0분 간격으로 관측된 레이더

반사도 자료만을 이용한 중규모 현상 분석을

시행하였다. 향후 좀 더 조밀해진 시간간격의

레이더 반사도 자료와 도플러 관측에서 나오는

바람장 자료의 분석을 통해 중규모 대류계의

동적 현상을 입체적으로 이해할 수 있도록 할

것이다. 또한 뇌우 세포의 추적 알고리즘을 포

함한 프로그램을 이용하여 단시간 실황 예보에

레이더 자료의 활용을 더욱 제고할 예정이다.

이들 결과를 수문 유출 모형에 이용할 경우 어

느 정도 정확하고 신속한 예보 자료가 들어갈

수 있으므로 유출 모형의 정확도 향상도 기대

된다.
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