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Abstract

  Estimation of the mean-field bias of radar rainfall is to determine the difference between the areal 

means of radar and rain gauge rainfall, where the rain gauge rainfall is assumed to be the truth. To 

exactly determine this bias, the variance of the difference between two observations must be small 

enough, thus, enough number of observations is indispensible. So, the problem becomes to determine the 

number of rain gauges to satisfy the level of variance of the difference between two observations. 

Especially, this study focuses on the case when the rain gauges are disproportionate spatially. This is the 

problem for the Ganghwa rain radar for the observation of rainfall within the Imjin river basin and the 

same problem also occurs when a radar is located in between land and ocean. This study considered the 

Imjin river basin, and compared two cases when rain gauges are available only within the downstream 

part, about one third of the whole basin, and over the whole basin. Based on the results derived, the rain 

gauge density within the downstream part of the Imjin river basin was proposed to secure the same 

accuracy obtained when the rain gauges are available over the whole Imjin river basin. 
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요   지

레이더 강우의 편의 추정은 근본적으로 레이더 강우의 평균과 참값으로 가정되는 우량계 강우의 평균과의 차이를 

결정하는 문제이다. 두 관측치의 차이를 정확히 결정하기 위해서는 두 관측치의 차이에 대한 분산이 매우 작아야 하

며, 따라서 비교되는 관측치의 수가 충분히 확보되어야 한다. 즉, 이 문제는 두 관측치의 차이에 대한 분산의 규모를 

주어진 조건에 맞추기 위해 필요한 우량계의 수를 결정하는 것이 된다. 본 연구에는 특히 일부 지역에만 우량계의 

설치가 가능한 경우를 대상으로 하고자 한다. 이는 임진강 유역에 대해 강우레이더를 운영하는 경우에 해당하는 문

제이며, 또한 바다와 접한 지역에서 레이더를 설치 운영할 경우에도 발생하는 문제이다. 본 연구에서는 임진강 유역
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을 대상으로 하였으며, 전체 유역의 약 1/3정도인 하류유역에서만 우량계 자료가 가용한 경우와 전체 유역에 대해 

우량계 강우가 가용한 경우의 차이를 비교하였다. 이러한 분석결과를 토대로 임진강 유역 전체 지역에 고르게 우량

계가 분포할 경우의 관측정도를 얻기 위한 하류유역의 우량계 밀도를 제시하였다.

핵심용어 : 레이더 강우, 편의추정, 우량계 밀도, 임진강 유역

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

1. 서  론

임진강 유역은 남북한의 경계가 유역의 중앙부를 관

통하고 있다는 점에서 다른 유역들과 구별된다(Fig. 1). 

북한강유역과 같이 유역의 일부분이 북한에 포함되는 

경우가 있으나 임진강 유역과 같지는 않다. 임진강 유

역의 경우 전체 유역면적의 62.9%가 북한에 위치해 있

고 나머지 37.1%가 남한에 위치해 있다. 1950년 한국전

쟁 이후 임진강 유역은 체계적인 수문관측이 이루어 질 

수 없는 상황이었고, 아울러 남북한의 수문자료 교환도 

아주 미미한 수준에 머물러 있다(건설교통부, 1997; 

2006a). 

이러한 상황 하에서 1990년대 말 임진강 하류의 작

은 도시들이 큰 홍수피해를 입은 바 있다(건설교통부, 

1997; 2005; 내무부, 1997). 이에 정부에서는 홍수 조절

을 위한 다각적인 대책을 마련하였다(건설교통부, 

1997). 그중 구조적인 대책으로는 한탄강댐, 군남홍수조

절지, 제방의 보강 등을 들 수 있으며, 비구조적인 대책

으로 홍수예경보시스템의 도입을 살펴볼 수 있다(건설

교통부, 2001; 2006b). 특히, 홍수예경보시스템의 입력자

료인 강우의 관측을 위해 우리나라에서는 처음으로 강

우레이더를 도입하였다(건설교통부, 2006a). 그러나 현

재 임진강 유역의 홍수예경보시스템에 레이더 강우가 

적극적으로 활용되고 있지는 못한 상황이며, 이는 레이

더 강우가 가지는 여러 가지 한계 때문이다. 

기본적으로 기상 또는 강우레이더가 제공하는 강우

자료는 강우­유출 해석에 직접 적용할 수 있는 수준이 

되지 못한다(유철상과 김경준, 2007; 유철상 등, 2007). 

레이더는 일종의 원격탐사 장비로서 먼 거리에 위치한 

대기 중의 물방울을 감지한다. 대기 중 물방울의 크기 

및 밀도가 레이더 반사파(또는 에코)의 강도를 결정한

다. 그러나 그 관계는 선형이 아니므로 일관된 관계를 

설정하기 어렵다(Chiu et al., 1990; Short and North, 

1990; Kummerow, 1998; Lafont and Guillemet, 2004). 

아울러 대기 중의 물방울이 모두 지상의 강우로 전환되

지 않는다는 사실도 레이더 강우를 실제 강우와 차이 

나게 만드는 원인이 된다. 레이더가 회전함으로써 한 

지역만을 연속적으로 관측하지 못하여 발생하는 오차도 

있다(North et al., 1991; Yoo, 2000; 2001).

Fig. 1. Location of the Lmjin River Basin

 

 이상과 같은 레이더의 대표적 문제점은 다양한 연

구들을 통해 해결되어 가고 있다. 예를 들어, 레이더 에

코와 레이더 강우를 연결하는 문제(Short and North, 

1990; Ha and North, 1995; Creutin et al., 1997; 

Anagnostou et al., 1998; Steiner et al., 1999), 레이더 

강우와 실제 강우와의 차이를 보정하는 문제(유철상 등, 

2007; North et al., 1994; Ha et al., 2002; Yoo et al., 

2002; Yoo, 2002), 레이더 강우와 우량계 강우를 합성하

는 문제(정성화, 2005; 최규현 등, 2006; Azimi­Zonooz 

et al., 1989; Seo, 1998a; Seo, 1998b) 등을 살펴볼 수 

있다.

이상과 같은 레이더 강우의 품질 향상 방안은 모두 

지상에 충분한 수의 우량계가 대상 유역 안에 대체로 

균등하게 분포되어있어야 한다는 전제조건을 가진다. 

그렇지 못할 경우, 보정 또는 자료합성의 효율은 급격

히 떨어질 수밖에 없다. 가장 기본적인 문제인 면적평

균강우의 편의(mean field bias) 제거 자체도 많은 불확

실성을 나타낼 수밖에 없다. 임진강 유역의 경우에는 

유역의 약 2/3를 차지하는 북한 지역에 우량계를 설치 

운영하는 것이 현실적으로 어렵다는 또다른 문제점이 

있다. 즉, 유역의 일부 지역에서만 참값으로 가정할 수 

있는 우량계 강우가 가용하다. 따라서 일반적인 경우에



第42卷 第6號 2009年 6月 495

서처럼 유역 전체에 걸쳐 균등하게 분포되어 있는 우량

계 강우를 이용한 면적평균강우의 편의 보정 방법은 임

진강 유역에는 적용할 수 없다.   

본 연구에서는 임진강 유역에서와 같이 지역적으로 

편중되어 있는 우량계 강우를 이용하여 대상 유역 전체

에 대한 편의를 보정하는 경우를 살펴보고자 한다. 즉, 

유역의 약 1/3 정도에 해당하는 지역에서만 가용한 우

량계 강우를 이용하여 임진강 유역 전체에 대한 면적평

균강우의 편의를 추정할 경우의 문제를 살펴보고자 한

다. 이러한 문제를 통해 궁극적으로 남한측에 가용한 

우량계의 수를 고려하면 얼마만 한 편의보정의 오차가 

발생하는지를(또는 정확성을 확보할 수 있는지를) 파악

할 수 있다. 아울러, 주어진 오차한계를 만족하는 우량

계 수를 임진강 유역 전체 및 남한측에 대해 각각 추정

해 보고, 이를 통해 효율적인 지상보정망의 설계에 대

해 살펴볼 수 있다. 이러한 연구는 또한 해양에서와 같

이 지상 강우의 관측이 어려운 경우 어떤 방식으로 면

적평균강우의 편의를 보정해야 하는지, 또는 이러한 목

적의 지상보정망을 어떻게 구성해야 하는지와 같은 문

제의 해결에도 직접적으로 관련된다. 

2. 우량계 강우를 이용한 레이더 강우의 

편의 추정

2.1 레이더 강우의 편의 추정 문제

규모가 ×인 지역 내 임의의 한 지점  

에서 시간이 일 때의 순간적인 강우강도(instantaneous 

rainrate)를 나타내는 무작위 강우장을 라고 하자. 

또한 주어진 대상 지역   ×

 에 N 개의 우량계가 있어 그 위치를 각각 

    ,     , ⋯ ,    라고 

하자. 이때 강우계는 대상 지역 내 균질하게(uniformly) 

분포되어 있다고 가정한다. 따라서 임의의 한 지점에 

강우계가 위치할 확률은 다음과 같이 계산된다.

  


 when ∈ ,  ⋯       (1)

레이더 강우자료는 일반적으로 격자 형태이며 각 격

자의 크기를 ×로 가정하기로 한다. 따라서 임의의   

번째 우량계를 포함하는 레이더 격자 내 강우의 평균은 

다음과 같이 계산할 수 있다. 

  

 






          (2)

위 식에서   는 격자 ′     ×
   의 면적을 나타낸다. 또한   

는 우량계에서 레이더 격자 ′의 한 모서리(end point)

까지의 거리를 나타낸다. 레이더 격자 내 우량계의 위

치는 격자별로 크게 다르며 아울러 어떠한 규칙성도 발

견하기 어렵다. 따라서 각 우량계는 레이더 격자 내에

서 공간적으로 균질하게 분포하는 것으로 가정할 수 있

다. 즉, 레이더 격자 ×   내 임의 지점에 우량계

가 위치할 확률은 다음과 같이 표시된다.

  

                                     (3)

우량계가 위치한 임의의   번째 레이더 격자에 대해

서 다음과 같이 두 가지의 면적평균강우를 정의할 수 

있다. 먼저, 레이더 강우의 경우는 Eq. (2)에서 정의한 

것과 같다. 두 번째는 우량계 강우를 이용하는 경우로

서 우량계 강우가 레이더 격자내의 평균 강우를 대표한

다고 가정하는 경우이다. 즉, 

 






         (4)

위 식에서  은 Dirac delta 함수로서 다음 조건

을 만족한다. 즉,   ,  
 .

유역 내 우량계가 균질하게 분포되어 있다고 하면 

유역평균 레이더 강우가 갖는 편의는 다음과 같이 두 

관측치의 차이 즉, 오차에 대한 기댓값으로 정의할 수 

있다.

BiasE  j E Gj Rj                         (5)

또한 이 편의에 대한 불확실성은 다음과 같이 오차

분산의 기댓값(expected value of the variance of the 

error)으로 정의할 수 있다. 즉, 

E 〈j〉E 〈Gj Rj 〉                      (6)
위 Eq. (6)에 Eq. (2)와 (4)를 대입하여 정리하면 다

음과 같은 결과를 얻을 수 있다(North and Nakamoto, 

1989; North et al., 1994; Ha et al., 2002; Yoo et al., 

2002). 즉,


E 〈j〉   HxySTxydxdy (7)
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위 식에서 는 강우장   의 분산을 나타낸

다. 위 식은 크게 강우장의 공간적인 스펙트럼 와 관

측의 특성을 나타내는 필터 의 두 부분으로 구성되어 

있다. 먼저, 강우장의 공간적인 스펙트럼은 강우장의 시

-공간적인 스펙트럼을 주파수 영역에 대하여 적분함으

로서 결정할 수 있다. 

                         (8)

또한 관측의 특성을 반영하는 필터  는 다음

과 같이 유도된다. 즉,

    

  

 



  

  
  

 

  

 (9)

여기서,   sin이다.

다음으로 개의 우량계가 대상 지역 내 무작위하게 

위치하고 있다고 가정해 보자. 이 때 이 지역의 면적평

균 강우는 다음과 같이 정의된다. 



 

                            (10)

Eq. (10)에서 적분구간은 각각    , 

    로서 정사각형 형태의 적분영역 D

를 갖는다. 즉,   ×   . 

North and Nakamoto(1989), Yoo(2001) 등에 따르면, 

면적평균 강우 의 분산은 다음 식과 같이 나타낼 수 

있다. 


  

∞

∞


∞

∞

       (11)

여기서, 은  의 분산을 의미하고, 는 

Eq. (8)과 같이 정의되고    
 



이다.   및  의 형태는 Fig. 2 및 Fig. 3과 

같다. 특히  은 uni­modal의 2차원 곡선이 된다.

크기가 ×인 임의의   번째 격자(cell)에 대한 레

이더 관측값의 면적평균은 다음과 같이 정의된다. 


  

 









             (12)

여기서,    은 격자의 중심점으로서 레이더 

관측의 중심점을 나타낸다. 임의의 레이더 격자위

치를 고려하기 위해 레이더 관측의 중심점이 다음

과 같은 지배영역 ′   
×  에 균일하게(uniformly) 분

포되어 있다고 가정하자. 이 영역 ′는 앞서 정의된 

적분영역 와 약간 차이가 있다(Fig. 4). 따라서  

′ 이다.

1 2 3 4 5
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Fig. 2. Graph of Function 

D²

Fig. 3 . Graph of Function    when =

=10 km 

a

b

(- L1/2, 0)

(0, - L2/2)

(L1/2, 0)

(0, L2/2)

rj

D`
D

Fig. 4. Integral Domain   and Domain for Radar 

Cell Center ′

   ∈′을 만족할 때, 어떤 특정한 지점에 
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강우계가 위치할 확률은 다음과 같이 간단히 표현된다.

  


                        (13)

아울러 개의 레이더 관측값이 가용할 경우 이들의 

산술평균은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  



 














      (14)

참고로, 위와 같은 정의는 적분영역 에 대한 면적

평균강우를 나타낸다. 각 레이더 관측값이, 즉 격자가, 

영역 위에 무작위로 위치하고 있으므로, Thiessen 방

법을 이용하여 추정한 면적평균강우는 Eq. (14)으로 표

현된 산술평균과 이론적으로 같은 값을 갖게 된다(유철

상과 정광식, 2001; Damant et al., 1983).    

간단한 예로서 적분영역 안에 가용한 레이더 관측

치(또는 격자)의 수가 1개인 경우(즉, )를 고려해 

보자. 이 문제는 가용한 레이더 관측치 1개를 가지고 

적분영역 ×의 면적평균강우를 추정하는 것과 

같다. 본 연구에서는 레이더 관측치가 대상 지역(적분

영역)을 완전히 포괄하지 못함에 따라 발생하는 오차, 

즉 관측치와 미지의 참값과의 차이를 관측오차

(sampling error)로 표현하기로 한다. 이 관측오차는 

  
이 되며, 또한 관측오차의 분산   

 에 

대한 기대값(expectation of error variance) 
는 다음

과 같이 표현할 수 있다. 


E 〈〉
 

∞

∞


∞

∞

  

    (15)

여기서 는   의 분산을 나타낸다. 또한, 관측

의 특성을 나타내는 필터  는 Eq. (16)과 같이 

유도된다. 

   
  


    
   

  


  (16)

필터  의 모양은 Fig. 5와 같다. 

그러나 위 Eq. (15)를 바로 적용하는 것은 쉬운 일이 

아니다. 이는 현실적으로 시공간적으로 연속인 강우장

의 분산 을 추정하기 어렵기 때문이다. 이러한 문제

는 Eq. (11)에서와 같이 주어진 영역에 주어진 시간동

안 내린 강우의 면적평균을 사용하여 쉽게 해결할 수 

있다. 현실적으로 단위시간(예를 들어) 동안의 강우자료

를 이용하여 면적평균강우를 정도 있게 확보하는 것은 

가능하므로 이 자료의 분산추정 또한 가능하게 된다. 

따라서 Eq. (15)를 Eq. (11)로 나누어 주면 분모, 분자

에서 추정하기 어려운 시공간적으로 연속인 강우장의 

분산 이 약분되고 계산 가능한 부분만 남게 된다. 이

와 같이 관측오차의 분산에 대한 기대값을 면적평균강

우의 분산으로 나눈 값을 무차원 오차 분산

(dimensionless error variance)이라고 정의한다. 즉, 









                                      (17)

Fig. 5. Graph of Design Filter    

  (     km,  =100)

만일 관측의 횟수가 번으로 증가한다면, 즉, 적분영

역 ×  안에 레이더 관측치가 N개 가용하다면, 

이들 값을 이용한 면적평균강우의 추정치는 Eq. (14)와 

같이 되며 관측오차는   
이 된다. 이 경우의 관

측오차에 대한 분산의 기대치 
는 다음과 같이 나타

낼 수 있다. 


 E  
 

∞

∞


∞

∞

  

    (18)

여기서, 필터  는 다음과 같이 유도된다. 

   
  

 
        
         

 

   

 

  

   

 

      
    

(19)
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Eq. (20)에서 =1인 경우에 Eq. (20)은 Eq. (16)과 

같게 된다. 마지막으로, 이 경우의 무차원 오차 분산은 

다음과 같이 정의된다. 


 







                                     (20)

2.2 지역적으로 편중된 우량계 자료를 이용한 레

이더 강우의 편의 보정 문제

레이더 강우의 편의 추정은 근본적으로 레이더 강우

의 평균과 참값으로 가정되는 우량계 강우의 평균과의 

차이를 결정하는 문제이다. 그러나 이 차이를 정확히 

결정하기 위해서는 두 관측치의 차이에 대한 분산이 매

우 작아야 한다. 이러한 목적을 위해서는 비교되는 관

측치의 수가 어느 정도 이상이 되어야 한다. 즉, 본 연

구에서의 문제는 주어진 수준의 불확실성, 즉 두 관측

치의 차이에 대한 분산의 수준을 맞추기 위해 필요한 

관측치의 수를 결정하는 것이 된다. 예를 들어 레이더 

강우의 평균보정에 필요한 우량계의 수가 얼마나 되는 

지를 결정하는 문제이다.

그러나 본 연구에서의 적용 대상 유역인 임진강 유

역의 경우는 일반적인 레이더 강우의 편의추정문제와는 

또 다른 특성을 갖는다. 즉, 임진강 유역의 특수상황에 

따라 우량계는 임진강 유역의 하류인 남한 지역에서만 

가능하다. 따라서 지역적으로 편중된 우량계 강우자료

를 이용한 레이더 강우의 편의보정 문제가 된다.

본 연구에서의 문제를 정리하면 다음과 같다. 첫째, 

유역 내 일부 편중된 지역에만 우량계가 가용할 경우 

전체 유역에 해당하는 레이더 강우의 편의 보정을 위해 

필요한 우량계의 수는 전체유역을 대상으로 하는 경우

와 어떠한 관계를 갖는가? 예를 들어, 임진강 유역의 

경우 전체 유역에 대해 10% 정도의 무차원 오차분산을 

갖기 위해 필요한 임진강 하류 남한지역의 우량계 밀도

는 얼마인가? 필요한 우량계 수를 줄일 수 있는 방안은 

있는가? 예를 들어 우량계와 비교되는 레이더 격자의 

크기를 조절하는 방안 등이 고려될 수 있다.   

3. 임진강 유역에 대한 적용

3 .1 강우 관측망 현황 및 강우장의 특성화 

임진강유역 내에서는 총 44개의 강우관측소가 기 운

영되고 있다. 남한의 경우, 관할 기관별로 건설교통부 

18개소, 기상청 3개소, AWS 15개소의 관측소가 운영되

고 있으며, 북한의 경우 현재 유역 내에 2개소의 WMO 

관할 강우관측소, 6개소의 북한 관할관측소가 운영되고 

있다. 임진강유역 인근에 존재하는 강우관측소는 남한

의 경우 건설교통부 산하 관측소 9개소, 기상청 산하 1

개소, 북한의 경우는 WMO 산하 3개소이다(Fig. 6, 

Table 1). 참고로 기상청과 국토해양부의 기상관측 목

적이 상이하며 따라서 요구되는 기상관측밀도도 다르

다. 기상청은 기상감시 목적을 위해 전 기상관측 요소

를 관측하는 10 km 간격의 다목적 기준 기상관측망을 

구축하는 것이 목표이며, 국토해양부의 경우는 재해감

시, 수문관리, 근해양 활동 등의 목적을 위하여 해당 구

역에 2.5 km 간격의 부분 기상요소를 관측하는 목적별 

기상관측망을 구축하는 것이 목표로 되어 있다(기상청, 

2007).

유역 내에 존재하는 강우관측소만을 고려한다면, 남

한의 경우 AWS 강우관측소를 포함시킬 경우 약 80 ㎢

/개소이고 AWS 강우관측소를 제외시키면 약 140 ㎢/

개소이며, 북한의 경우는 약 639 ㎢/개소로 그 차이가 

매우 심하다(Table 1). 따라서 세계기상기구(WMO)에

서 추천한 우량계 관측밀도에서 남한지역은 WMO의 

산지기준인 250 ㎢/개소를 크게 상회하고 있으나 북한 

지역의 경우는 평지 하한계 기준인 575 ㎢/개소도 만족

시키지 못하는 불균형을 보이고 있다. 또한 남한지역의 

경우는 강우관측소가 유역 내에 고르게 분포되어 있지

만 북한지역의 경우 유역의 서부에 편중되어 있으며 동

부에서는 평강 관측소와 후평 관측소만 존재할 뿐이다

(Fig. 6).

Region No. of rain gauges
Area

(㎢)

Rain gauge density

(㎢/ unit gauge)
Remarks

Downstream

(South Korea)

36
3,030

84 Including AWS

21 144 Excluding AWS

Upstream

(North Korea)
8 5,109 639

Total
44

8,139
185 Including AWS

29 281 Excluding AWS

Table 1. Rain Gauge Network of the Lmjin River Basin
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Fig. 6. Rain Gauge Network of the Lmjin River 

Basin

본 연구에서는 강우장의 특성화, 즉 강우장의 스펙트

럼을 유도하기 위해 강우모형을 이용하였다. 다양한 강

우모형이 가용하지만 본 연구에서는 그 형태가 간단한 

Noise Forced Diffusive 강우모형(North and 

Nakamoto, 1989; 이하 NFD 강우모형이라 부름)을 이

용하였다. 이 모형은 보다 복잡한 모형인 Noise Forced 

Advective­Diffusive 강우모형(Valdes et al., 1990), 

YVN 강우모형(Yoo et al., 1996), WGR 강우모형

(Waymire et al., 1984) 보다 물리적인 설명력은 떨어지

지만 큰 무리없이 간단히 적용하기에 좋은 모형이다. 

이 모형의 적용사례는 유철상(1997), Yoo and Ha 

(2001), Yoo et al.(2002), 유철상 등(2008) 등 다양하게 

살펴볼 수 있다. 

NFD 강우모형은 간단한 확산방정식에 기초한 모형

으로 다양한 외력(external forcing), 즉 강우전선의 도

달이나 강우세포(rain cell)의 생성․소멸을 추계학적으

로 모의하고 이를 대상지역에 확산시키는 형태를 가지

고 있다. 이 모형은 다음과 같은 지배방정식을 따른다. 




 

∇                              (21)

Eq. (21)에서 는 강우강도를, 는 외력을,   및 

는 강우장의 특성을 나타내는 매개변수로 각각 상관시

간(correlation time) 및 상관거리(correlation length)를 

의미한다. 이 두 매개변수는 관측된 강우자료를 이용하

여 추정할 수 있다. 추정된 매개변수를 이용하여 NFD 

강우모형의 스펙트럼을 다음과 같이 결정할 수 있다. 

   


 



          (22)

Eq. (22)에서, 는 정규화 계수(normalization factor)

로서 다음 조건을 만족시키는 값으로 결정한다. 

                          (23)

본 연구에서 결정해야 할 매개변수를 정리하면 

Table 2와 같다. 이 중 레이더의 관측영역 및 해상도에 

해당하는 , , , 는 앞서 설명한 것과 같다. 그러

나 강우장의 특성에 해당하는 스펙트럼은 NFD 강우모

형의 매개변수인 상관시간   및 상관거리 를 추정한 

후 결정할 수 있다. 이들 매개변수의 추정을 위해서는 

관측된 강우자료를 이용하여 시간축에서의 상관특성 및 

공간축에서의 상관특성을 파악해야 한다. 특히 본 연구

에서는 공간축에서 강우장의 등방성(isotropy)을 가정하

였다. 본 연구에서는 한강유역에서 가용한 우량계 자료

를 이용하여 이 값을 각각 30 km 및 3 hours로 결정하

였다(유철상과 김경준, 2007).

 

Table 2. Summary of Parameters to be Estimated

Parameters Definition

 time scale

 length scale

,  domain size

,  cell size

3 .2 임진강 유역 및 강우 관측망의 단순화 

본 연구에서는 임진강 유역의 남한측에서만 우량계 

강우가 가용한 경우를 살펴보고자 한다. 즉, 임진강 유

역 전체에 공간적으로 균질하게 우량계가 존재하는 경

우와 임진강 유역의 남한측에서만 우량계가 존재하는 

경우를 비교해보고, 이를 통해 현실적인 결과를 유도해 

보고자 한다. 즉, 임진강 유역의 전체에 일정한 정도의 

우량계 밀도가 확보된 경우를 가정하고, 이러한 수준의 

레이더 강우보정 결과를 얻기 위해 필요한 남한측 임진
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강 유역의 강우계 밀도를 추정해 보고자 한다.

이러한 결과는 임진강 유역의 형태 그대로는 계산하

기는 어렵다. 본 연구에서는 이론적 배경에서 살펴본 

것과 같이 사각형 형태의 유역과 공간적으로 균일한 우

량계 분포를 가정하기로 한다. 임진강 유역의 강우 관

측망을 단순화하기 위하여 유역의 형태를 가장 잘 나타

낼 수 있는 직사각형으로 가정하였다(Fig. 7). Fig. 7에

서 가정된 직사각형은 모두 동일한 형상계수(shape 

factor)를 가지고 있으며, 임진강 유역 전체를 포괄하는 

직사각형의 종횡비를 다른 직사각형에 일괄적으로 적용

하였다. 즉, 임진강 유역 전체를 덮는 형상계수는 대략 

0.59로서 Domain 1과 Domain 2 모두 이와 동일한 형상

계수를 가진다. 여기서, Domain 1의 지배영역 크기는 

70 km×118 km로써 임진강 유역의 면적 8149 km2를 

대표하는 직사각형으로 가정하였다. Domain 2는 임진

강 유역의 남한측 면적 3024 km2를 대표하는 42 km×

72 km로 가정하여 나타내었다. 

Fig. 7. Simplification of the Lmjin River 

Basin

3 .3  임진강 유역 레이더 강우의 편의 보정을 위한 

남한측의 우량계 밀도 결정 

먼저, 다양한 크기의 유역면적 및 레이더 격자 크기

에 대한 무차원 오차분산의 거동을 파악하였다. Fig. 8

은 대상지역의 크기에 따른 오차분산의 영향을 나타낸 

것으로 관측격자의 크기로 1 km x 1 km를 적용한 경

우이다. 그림에서 살펴볼 수 있듯이 우량계 밀도가 일

정할 경우에는 대상지역의 면적이 클수록 무차원 오차

분산이 작게 나타나는데, 이는 가용한 우량계의 수가 

대상지역의 면적에 비례하므로 당연한 결과가 된다. 또

한 우량계 밀도가 클수록 무차원 오차분산은 작아지게 

된다. Fig. 9는 관측격자의 크기에 따른 무차원 오차분

산의 영향을 살펴본 것이다. 대상면적의 크기는 80 km 

x 80 km를 고려하였다. 동일한 우량계 밀도에 대해 우

량계와 비교되는 레이더의 격자가 클수록 무차원 오차

분산은 커짐을 알 수 있다. 이는 비교되는 두 자료사이

에 불확실성이 커지기 때문이다.     

다음으로 임진강 전체 유역(Domain 1) 및 남한측 유

역(Domain 2)에 대해 우량계 밀도에 따른 무차원 오차

분산의 변화를 계산하였다(Fig. 10). Fig. 10에 나타난 

결과는 가용한 우량계 설치지역의 규모를 고려할 경우

의 무차원 오차분산의 거동으로 보정의 대상이 되는 

강우장의 크기는 임진강 유역 전체로 동일하다. 관측격

자의 크기는 현재 운영 중인 강화도 레이더와 같이 1 

km×1 km로 한 경우이다. 그림에서 살펴볼 수 있는 

것과 같이 무차원 오차분산은 우량계 밀도가 커짐에 

따라 작아지게 되고, 또한 동일한 우량계 밀도에 대해

서는 대상 지역의 면적이 클수록 작아지게 된다. 만일 

동일한 무차원 오차분산의 수준을 고려한다고 하면, 대

상 지역의 면적이 작을수록 높은 우량계 밀도를 요구

하게 된다. 

예를 들어, 무차원 오차분산을 2% 정도로 맞춘다고 

하면, 임진강 유역 전체를 고려할 경우 약 1/350 ㎢의 

우량계 밀도를 요구하게 되나, 남한 측에서만 우량계 

설치가 가능할 경우 약 1/120 ㎢ 정도의 우량계 밀도를 

요구하게 되는 결과가 된다. 유역면적을 고려해 보면, 

임진강 유역 전체에 대해 우량계의 설치가 가능할 경우 

약 23개 정도의 우량계가 필요하다는 결론이 되며, 반

대로 남한측에만 우량계의 설치가 가능할 경우에도 유

사한 우량계 수인 25개 정도가 필요하다는 결론이 된

다. 무차원 오차분산 4%에 대해서 살펴보면, 임진강 유

역 전체에 대해서는 약 1/1400 ㎢ 정도를 남한측만 가

용할 경우에는 1/500 ㎢ 정도의 우량계 밀도를 요구하

게 되고, 이는 각각 6개 및 6개의 우량계가 필요하다는 

결론이 된다. 즉, 편의 보정의 대상면적이 동일할 경우 

필요한 우량계의 수는 우량계가 설치 가능한 면적에 관

계없이 유사하게 된다.

4. 결  론

본 연구에서는 임진강 유역에서와 같이 지역적으로 

편중되어 있는 우량계 강우를 이용하여 대상 유역 전체

에 대한 편의를 보정하는 경우에 대해 살펴보았다. 즉, 
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a) Linear-linear Scale b) Log-log Scale

Fig. 8. Dimensionless Error Variance Depending on the Domain Size

a) Linear-linear Scale b) Log-log Scale

Fig. 9. Dimensionless Error Variance Depending on the Size of Radar Bin

a) Linear-linear Scale b) Log-log Scale

Fig. 10. Dimensionless Error Variance Depending on the Rain Gauge Density of the Lmjin River Basin

남한측에 가용한 우량계를 이용하여 임진강 유역 전체

에 대해 면적평균강우의 편의를 보정하는 경우 그 오차

가 어느 정도인지를 살펴보았으며, 아울러 동일한 규모

의 오차 정도를 확보한다는 전제하에 임진강 유역 전체

에 필요한 우량계 수를 파악하였다. 그 결과는 다음과 

같다.

첫째, 관측오차의 분산을 면적평균강우의 분산으로 

나눈 무차원 오차분산은 우량계 밀도가 커짐에 따라 

작아지게 되고, 또한 동일한 우량계 밀도에 대해서는 

대상 지역의 면적이 클수록 작아지게 된다. 만일 동일

한 무차원 오차분산의 수준을 고려한다고 하면, 대상 

지역의 면적이 작을수록 높은 우량계 밀도를 요구하게 
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된다. 

둘째, 무차원 오차분산을 2% 정도로 맞춘다고 하면, 

임진강 유역 전체를 고려할 경우 약 1/350 ㎢의 우량계 

밀도를 요구하게 되나, 남한 측에서만 우량계 설치가 

가능할 경우 약 1/120 ㎢ 정도의 우량계 밀도를 요구하

게 되는 결과가 된다. 유역면적을 고려해 보면, 임진강 

유역 전체에 대해 우량계의 설치가 가능할 경우 약 23

개 정도의 우량계가 필요하고, 반대로 남한측에만 우량

계의 설치가 가능할 경우에도 유사한 우량계 수인 25개 

정도가 필요하게 된다. 

셋째, 현재 임진강 유역의 남한측 유역에 가용한 우

량계 수는 AWS 포함하여 36개이며 우량계 밀도는 

1/84 ㎢로 무차원 오차분산의 규모는 1.65% 정도가 된

다. 동일한 규모의 오차를 임진강 전체 유역에 적용할 

경우 필요한 우량계 수는 동일한 36개로 파악된다. 

이상과 같은 본 연구의 결과는 해양에서와 같이 우

량계를 설치할 수 없는 경우에 대한 편의 보정에도 효

율적으로 적용될 수 있다, 즉, 가능한 지역에 대해 우량

계를 설치하고 이를 이용하여 편의보정을 수행할 경우

에 대해 평가할 수 있으며, 또한 가능한 오차범위를 미

리 설정하고 이를 만족시키는 가능한 지역에 우량계 망

을 구축할 수도 있다. 이는, 향후, 바다와 인접한 도시

지역의 홍수예경보를 위해 레이더 강우를 활용할 경우 

해결해야 하는 첫 번째 문제이기도 하다. 

본 연구의 결과는 레이더 강우가 가질 수 있는 다양

한 문제점을 충분히 고려한 결과는 아니다. 즉, 레이더 

강우는 공간적으로 등방향성을 가지고 아울러 시-공간

적 공분산 구조가 동일하다는 전제하의 결과이다. 기본

적으로 레이더 강우의 특성이 우량계 설치 가능지역이

나 그렇지 못한 지역이 동일하다는 전제하에서의 결과

이므로, 국부적으로 강우특성이 심하게 변할 수 있는 

경우에는 더 큰 오차를 유발할 수 있기도 하다. 그러한 

경우는 물론 본 연구의 범위를 벗어나는 것이 되며, 아

울러 본 연구에서 다루는 연구의 범위를 넘는 내용이 

된다. 이상과 같이 본 연구의 결과는 여러 가지 가정을 

전제한 후 유도한 것이므로, 보다 현실적인 결과로 발

전시키기 위해서는 실제자료의 분석을 통한 보다 종합

적인 검증이 필요할 것으로 판단된다. 
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