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레이더 자료의 군집화를 통한 

Mean Field Rainfall Bias의 보정

Adjustment of the Mean Field Rainfall Bias by Clustering Technique
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Abstract

Fuzzy c-means clustering technique is applied to improve the accuracy of G/R ratio used for

rainfall estimation by radar reflectivity. G/R ratio is computed by the ground rainfall records at

AWS(Automatic Weather System) sites to the radar estimated rainfall from the reflectivity of

Kwangduck Mt. radar station with 100km effective range. G/R ratio is calculated by two methods: the

first one uses a single G/R ratio for the entire effective range and the other two different G/R ratio

for two regions that is formed by clustering analysis, and absolute relative error and root mean

squared error are employed for evaluating the accuracy of radar rainfall estimation from two G/R

ratios. As a result, the radar rainfall estimated by two different G/R ratio from clustering analysis is

more accurate than that by a single G/R ratio for the entire range.

keywords : radar rainfall, mean field bias, fuzzy c-means clustering, G/R bias adjustment
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요 지

본 연구에서는 레이더 강우량 자료의 편차보정에 사용되는 G/R비의 정확도를 향상시키기 위하여 fuzzy c-means

방법을 사용한 자료의 군집화를 적용하였다. 대상 레이더자료는 광덕산 레이더기지의 자료로서 유효범위 100km이내

의 자료를 대상으로 지상관측망인 기상청의 AWS(Automatic Weather System) 지점에서 관측한 자료와의 비교를

통하여 G/R비를 구하였다. G/R비를 구하는데 있어서 전체 유효범위를 대상으로 동일한 방법을 사용한 경우와 레이

더 자료의 군집화를 통해서 지형적인 효과를 고려한 경우를 비교하였으며, AWS 실측강우량과 G/R비를 통한 레이

더 강우량 자료의 비교를 위하여 절대상대오차와 평균제곱근오차 등을 비교분석하였다. 그 결과 전체유효범위를 대

상으로 동일하게 G/R비를 적용하여 구한 레이더 강우량에 비하여 군집분석을 이용하여 지형효과를 고려한 G/R비를

적용한 레이더 강우량의 오차가 더 적게 나타났다.

핵심용어 : 레이더 강우량, mean field rainfall bias, fuzzy c-means, G/R 편차보정
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1. 서 론

비교적 넓은 지역에 걸친 강우의 지역적 혹은 시간

적인 분포를 구하는 경우, 지상의 한정된 지점에 설치

된 소수의 강우량계를 활용하는 방법보다, 넓은 지역에

걸친 격자망의 형태로 자료가 생성되는 레이더(Radio

Detecting and Ranging, RADAR)를 이용하여 강우의

분포를 구하는 것이 더 효율적이라고 알려져 있다

(Hudlow et al., 1991; 엄원근 등, 1996).

그러나 지상에 내리는 강우량을 직접 관측하는 강우

량계로부터 구한 강우량과 비교하여, 레이더 자료를 이

용하여 추정된 강우량은 실제로 발생한 강우의 분포

(Drop Size Distribution, DSD)를 알 수 없다는 한계 때

문에 정량적인 강우량을 추정하는 데 어려움이 있으며

(Krajewski and Smith, 2002), 레이더 반사도자료를 획

득하는 과정에서 발생하는 기계적인 오차 및 편차와 더

불어 반사도자료를 이용한 강우량 추정과정에서 발생할

수 있는 지형 및 거리효과 등과 같은 오차가 내포될 수

밖에 없다(Ahnert et al., 1983).

이와 같은 레이더 강우량 추정에 따른 오차를 제거

하기 위해서 지상관측망의 자료를 이용하여 레이더강우

량 자료를 보정하는 방법이 개발되었으며(서동준,

1992), 이런 방법들에는 칼만필터를 이용한 방법(배덕효

등, 2005), 인공신경망을 활용한 방법(Chiang et al.,

2006)과 같은 다양한 방법이 있으며, 최근에는 레이더

자료와 강우강도 자료의 확률밀도함수를 구한 후 서로

간의 확률이 같은 지점을 이용하여 강우량과 반사도간

의 관계식을 형성하는 WPMM(Window Probability

Matching Method) 기법(김효경 등, 2002; 윤성심과 배

덕효, 2006)과 같은 다양한 시도들이 이루어지고 있다.

레이더 강우량 추정에 사용되는 기본식은 일반적으

로 Z-R 방정식으로 알려진 강우량-레이더반사도 관계

식이며 이는 Marshall and Palmer(1948)에 의해서 제안

된 후 현재 미국기상청(National Weather Service,

NWS)에서도 널리 사용되고 있는 레이더 강우량 추정

방법이다. Z-R 방정식을 정량적인 강우량으로 환산하

기 위해서는 우선 레이더 반사도와 미리 정해진 해당지

역의 Z-R 방정식을 이용하여 강우량을 추정한 후 지상

강우량계에서 실측된 강우량과의 비율인 G/R비를 구하

여 레이더 강우량을 보정하는 방법을 이용한다(Kotarou

et al, 1995).

이와 같은 레이더 강우량 추정방법에 있어서 현재

국내에서 주로 적용되고 있는 방법은 대상유역을 선정

한 후 해당유역에서 발생한 특정 사상에 대한 레이더

강우량 자료를 바탕으로 그 결과를 보정하여 이용하는

방법이지만, 이런 연구에 앞서 가장 기본적으로 수행되

어야 하는 레이더반사도 자료를 활용한 강우량추정의

mean field bias를 각 레이더 기지별로 구하는 연구는

많이 수행되지 않았으며 특히 산악지역이 많이 존재하

는 국내 유역의 특성상 이런 산악효과를 고려해서

mean field bias를 구하는 연구의 필요성이 있다고 할

수 있다.

따라서, 본 연구에서는 광덕산 레이더 관측소를 대상

으로 유효범위 100 km이내의 지역에 대한 mean field

rainfall bias를 보정하는 방법의 하나로 대상지역을

fuzzy c-means 방법으로 군집분석하여 산악지역과 평

야지역으로 구분한 후 각각의 지역에 대한 G/R비를 산

정하는 방법을 이용하여 레이더 강우량 추정의 정확도

를 높이고자 한다.

2. 기본이론

2.1 Z-R 관계식

입자 지름이 상대적으로 큰 경우( ≥ ), 입자

크기분포가 알려지면 단위 부피에 대한 레이더 반사도

인자 는 다음 Eq. (1)으로부터 계산될 수 있다

(Marshall and Palmer, 1948).




∞

  (1)

여기서, 는 단위 부피 내에서 입자 지름이 

(mm)인 입자의 수농도(number concentration)이다. 또

다른 방법으로 는 레이더 방정식을 이용하여 다음과

같이 Eq. (2)로 계산될 수 있다.




ln 






 













 (2)

여기서,  = 평균 반사 전력 (Watt),  = 최대 송신

출력 (Watt),  = 안테나 이득 (무차원),  = 레이더

파장 (m),  = 안테나 빔출력 반치폭 (radian),  =

펄스 지속시간(펄스폭)(sec),  = 전자기파의 전파속도,

상수(빛의 속도)= xm sec,  = 레이더와 목표물

간의 거리 (m),  = 복소 굴절율(일반적으로  값은

물일 경우 0.93, 얼음일 경우 0.2로 취해진다),  = 레이

더 반사도 인자이다.

만약 모든 가정이 충족될 수 있고 또 어떠한 측정 오

차도 존재하지 않는다면, Eq. (2)의 레이더로 관측한 

는 기상학적으로 정의된 Eq. (1)의 와 일치 할 수 있

다. 그러나 현실적으로 DSD의 분포를 구하는데 한계가
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있으므로 상당레이더 반사도인자(equivalent radar

reflectivity factor) 를 Eq. (2)의 레이더 방정식에서

일반적으로 사용하며, 이는 다시 다음과 같은 Eq. (3)으

로 간단히 표현될 수 있다.




 
(3)

여기서 는 방정식내의 모든 알려진 상수를 합하여 표

현한 것이며, 는 과 을 알면 구할 수 있다. 동일

한 방법으로 는 입자크기분포와 관련지어질 수 있고,

강수율 은 연직방향의 공기 속도가 0일 때 즉 지표면

상에서 다음 Eq. (4)와 같이 주어진다.

 




∞

  (4)

와 간의 분석적인 관계식을 도출하기 위해 Eq.

(1)과 Eq. (4)를 결합하는 시도가 이루어졌으나, 첫째로

입자크기 분포에 대한 시공간적인 변동이 거의 알려져

있지 않으며, 둘째로 공기의 연직방향 운동이 종종 입

자의 종낙하속도(terminal fall velocity)와 같은 크기(특

히 뇌우 등과 같은 폭풍 내에서)를 가지며, 마지막으로

서로 다른 값을 산출하는 서로 다른 입자크기분포가

동일한 값을 산출할 수 있다는 것과 같은 문제들이

발견되었다.

만약 Eq. (1)과 Eq. (4)를 도출할 때 도입된 모든 가

정들이 만족되고 또 가 상수라고 가정한다면, 단일

파라메타 관계식  가 도출될 수 있다. 이 관계

식은 일반적으로 다음 Eq. (5)와 같은 형태로 표현된다.

  (5)

위 Eq. (5)의 계수 A와 지수 b값을 규정하기 위한 많

은 실험적인 연구가 수행되었으며 여러 다른 강우 사례

에 대한 연구조사들로부터 보고된 매개변수 값들을 살

펴보면, 계수 의 경우 적게는 20이하로부터 크게는

1000이상의 값을 나타내며 지수의 경우 1.11로부터 3.05

까지의 범위를 나타내고 있다. 대부분의 경우에서 Z-R

관계식의 계수 값이 증가하면 지수 값은 감소한다.

2.2 Mean field rainfall bias

레이더 강우의 mean field rainfall bias()는 지상강

우계에 대응되는 단위시간 누적 레이더 강우량 합에 대

한 단위 누적 지상강우량의 합의 비로써 산정되는 데

그 식은 다음 Eq. (6)과 같다(Anagnostou et al., 1998).




  






  





   ⋯ (6)

여기서, 는 기준시간, 은 기준시간에 따른 강우게이

지와 레이더 쌍의 개수,  와 는 특정 지점

에 대한 기준시간 레이더와 강우게이지의 누적강우량

이다.

본 연구에서는 10분 반사도 자료를 이용하여 1시간

누적시간 강우를 이용하였으므로(김진극과 안상진,

2006) 기준시간은 1시간 단위로 하여 mean field

rainfall bias를 산정하였다.

2.3 G/R 편차 보정 기법

특정 레이더 범위내의 지역과 강우의 타입에 따라

DSD분포가 달라지며, 이때 Z-R관계식의 계수 역시 달

라지므로 정확한 레이더 강우량의 추정을 위해서는

DSD분포를 정확히 측정하는 것이 필요하다. 하지만,

대부분의 경우 해당 강우의 DSD를 측정하지는 못하므

로 통상적으로 사용하는 Z-R방정식의 계수값을 사용하

여 레이더 강우량을 추정하게 되고, 따라서 실제 발생

한 강우량과의 편차가 발생하게 된다(Krajewski and

Smith, 2002). 이렇게 발생하는 편차를 줄이기 위해서는

아래 Eq. (7)과 같이 나타나는 G/R비(Gauge to Radar

Ratio, Raghavan, 2003)를 추정된 레이더 강우량에 곱

해줘서 지상 관측강우량과의 편차를 줄이는 방법이 있

으며 통상적으로 이런 방법을 G/R 편차 보정 기법이라

고 말한다.

  
 

  






(7)

여기서, 는 특정 지점에 해당하는 강우게이지의 강우

량을 의미하고, 는 레이더 반사도 자료를 활용한 레

이더강우량이며, 은 지상 강우게이지와 레이더의 쌍

의 개수이다. 위의 Eq. (7)은 각 지점에 대한 G/R비를

구한 후 이 값의 평균을 내서 구한 값이기 때문에, 강우

량의 절대크기에 따른 영향을 무차원화 시켜서 고려할

수 있지만, 다음의 Eq. (8)은 지상 강우게이지에 의한

강우량과 레이더에 의한 강우량을 각각 더한 후 이 두

개 값의 비율을 구하는 형태로, 만약 관측된 강우량 값

중에서 상대적으로 다른 강우량보다 훨씬 큰 강우량값

이 존재할 경우 이 값에 의한 영향이 가장 크게 나타나

는 형태이다.
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 


  






  





(8)

본 연구에서는 Eq. (7)를 이용하여 광덕산 레이더 유

효반경내의 G/R비를 구하였으며, 1시간을 기준으로 모

든 보정비를 구하여 전체 기간에 대한 평균을 구하였다.

3. 레이더 강우량 산정 및 보정

3.1 대상지역 및 자료의 구성

본 연구는 기상청(Korea Meteorological Admini-

stration, KMA)에서 운영 중인 광덕산 레이더 기상관

측소(Table 1)에서 생성한 레이더 반사도 자료에 대하

여 연구를 진행하였다. 대상 지역은 레이더 최대 관측

범위 480 km 중에서 100 km 내의 지역만을 선정하였

다. 그 이유는 기준이 되는 광덕산 레이더 관측소로부

터 거리가 증가할수록 지상에서 관측된 강우와 상관도

가 떨어지는 레이더의 특성과 레이더 반경 100 km를

넘어섰을 때 생기는 밝은 띠(Bright Band) 오차를 제거

하기 위함이다. 대상지역을 선정함에 있어 레이더 기준

반경 100 km를 삼았지만, 레이더 관측값을 보정하고

bias를 판단할 근거인 지상 관측강우계가 없는 군사분

계선 북쪽 지역은 연구에서 제외 시켰다.

Fig. 1에서 보는 것과 같이 광덕산을 기준으로 범위

100 km 내의 AWS 강우지점을 사용하였고, 레이더의

자료는 0° sweep 반사도 자료를 기본자료로 사용하였

다. 0° sweep를 사용하였을 경우 그림에서 보는 것과

같이 모두 5개 방향의 지형 차폐영역이 존재하게 되는

데, 이와 같이 지형차폐로 인하여 누락된 반사도 자료

는 반사도 자료가 존재하는 최소 고도인 1.5° sweep 자

료를 0° sweep 자료에 합성시킴으로서 반사도 기본자

료를 생성하였다. 94개 AWS 지점은 광덕산 레이더로

부터 평균 64.99 km 떨어져 있으며, 해발고도는 평균

EL. 199.19 m이다.

레이더에서 생성되는 자료는 기본 Plan Position

Indicator(PPI) 반사도 자료로써 본 연구에서는 통상적

으로 레이더 자료를 강우량으로 환산함에 있어서 사용

되는 Constant Altitude Plan Position Indicator

(CAPPI)자료가 아닌 PPI 반사도 자료를 이용하였다.

CAPPI의 경우 동일한 고도상에서의 반사도를 측정할

수 있고 그에 따르는 레이더로부터의 거리효과를 알아

볼 수 있다는 장점이 존재하는 반면, 각 고도별로

sweep 되는 빔이 서로 다른 시간차이를 보이므로 처음

빔과 마지막 빔 사이의 시간 간격이 커져서 급변하는

기상상태에서 동일한 시간의 자료로 보기에는 많은 오

차를 포함한다고 할 수 있다. 반면에 PPI 반사도 자료

의 경우를 보면, 가장 낮은 레이더 고도(0°)의 경우 레

이더 빔이 구름을 방사하는 것이 아니라 실제 내리는

비를 방사할 확률이 높으므로 Z-R관계식을 적용하였을

때 지상의 강우와 높은 상관관계를 보여준다는 장점이

있지만, 레이더로부터 멀어질수록 서로 다른 지상과의

고도를 보여 같은 고도의 값으로 분석을 할 수 없다는

단점이 존재한다. 본 연구에서는 거리효과를 제외한 넓

은 지역의 정량적인 강우 추정의 정확도를 높이고자 하

는 것이 목적이기 때문에 CAPPI가 아닌 PPI 자료를 사

용하였다.

Member Characteristics

Radar name
Gwangdeok Mountain

weather radar

Radar type Sband Doppler (Meteor-1500S)

Location
Gangwon Province Gwangdeok

Moutain(EL.m 1,066)

Coordinates
latitude 38°06’42.28”, longitude

127°26’02.827”

Purpose Observation of weather

Maximum

observation

range(km)

480

Valid

range(km)
240

Year of install 2003.12

Frequency

(MHz)
2887

Bin space (m) 250

Maximum

radial velocity

(m/s)

31.17

Number of

height angles

(range of

height angles)

10 (0.0°-18°)

Sweep height

angles
12 (Min 0°∼ Max 20°)

Azimuth (deg) 11.9

Power oscillator Klystron

Peak power

(KW)
750

Pulse width

(㎲)
1 and 4.5

Antenna

diameter (m)
8.5

Beam width 1°

Antenna gain 44.5dB

Table 1. Characteristics of Gwangdeok Mountain

Weather Radar
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시간의 기본 단위는 10분으로써, 반사도값을 Z-R관

계식을 이용하여 추정한 10분 강우량 자료 6개를 누적

시켜 1시간 레이더 강우자료를 기본 자료로 만들었다.

지상강우계인 AWS의 경우는 기상청(http://www.

kma.go.kr)에서 제공하는 1시간 기본자료를 이용하였

다. 그러나 AWS 특성상 강우자료가 기기의 결함으로

인하여 오측되거나 결측되는 경우가 종종 발생하므로,

관측 시간단위 최대우량의 분석기간 평균치와 비교해서

90% 이상의 관측자료를 이상치로 판단하여(김형섭과

김충수, 2008) 대상자료에서 제거하거나 또는 최단거리

의 주위 관측소의 값으로 대체하였다.

Fig. 1. Radar Range of Gwangdeok Mountain

Weather Radar and AWS Sites

자료의 기간은 광덕산 레이더 반사도 자료와 94개

AWS 강우량 자료 모두 2007년도와 2008년도 홍수기인

6월 21일부터 9월 20일까지의 모든 시자료(레이더의 경

우 10분 6개 누적, AWS의 경우 1시간자료)를 이용하였

다. 본 연구에서는 권혁조와 류재영(2007)이 제안한 약

한 태풍의 풍속기준인 15 m/s를 적용하여 이 보다 큰

풍속이 발생하는 경우를 연구에서 제외하고자 하였으

며, 이 경우 평균강우입자지름 1.6 mm인 강우가 고도

약 1.65 km에서 낙하한다고 할 때 이동할 수 있는 최대

수평거리는 약 4 km가 되므로 레이더 강우량 산정을

위한 격자를 4 km×4 km로 가정하였다. Table 2는 위

의 기준에따라 연구기간에서 제외된 태풍내습기간을 나

타낸 것으로 2007년과 2008년 홍수기중 우리나라에 직·

간접적으로 영향을 미친 태풍의 내습기간과 특징을 나

타낸 것이다.

3.2 레이더 강우 산정 및 mean field rainfall

bias의 보정

레이더는 레인지 빈(bin) 안에 목표물이 어떻게 분포

되어 있는지 감지할 수 없고 단지 목표물로부터 수신되

는 전력만을 측정한다. 레인지 빈(bin) 안에서 강우율이

어떻게 결정되는지를 살펴보기 위하여 Z-R 관계에 대

한 연구가 가장 많이 이루어진 미국의 WSR-88D에서

사용하는 Z-R 관계식은 Eq. (9)와 같다.

    (9)

그러나 예전의 WSR-57D에서 사용되는    

의 타당성을 증명하기 위해 오랜 기간 동안 이론적이고

실험적인 연구가 진행되어 그 결과    가 레이

더 강우 산출에 더 탁월하다고 알려졌으나, 우리나라의

기상청(KMA)에서는 현재 Z-R관계식의 계수 중 A의

경우 200을, b의 경우 1.6을 사용 중에 있다. 따라서 본

연구에서는    과     모두를 적용해

보았으며, 그에 따른 결과를 각각 분석하였다.

Fig. 2의 좌측 그림은 광덕산 레이더 유효 100km 범

위 내 AWS 94개 지점에 대한 레이더-강우 탐지의 조

건부 확률(Conditional Probability of Radar-Rainfall

Detection; CPRD)을 나타내는 그림이고, 우측 그림은 레

이더강우-관측강우의 상관계수(Radar-Gauge Correlation

Coefficient; CC)를 나타낸 그림이다. CPRD와 CC는

2007년 광덕산 레이더 반사도 자료 중 홍수기인 6월 21

일부터 9월 20일까지의 자료에서 Table 2의 태풍기간

에 해당하는 자료를 제외한 기간을 대상으로 산정하였

으며, CPRD의 경우 Eq. (10)으로 나타낸다.

Period Typhoon Number Typhoon Name Center Pressure (hpa) Days

2007.07.09～2007.07.17 4 MAN-YI 988 9

2007.07.29～2007.08.04 5 USAGI 998 7

2007.09.13～2007.09.17 11 NARI 1000 5

2008.07.15～2007.07.20 7 KALMAEGI 1000 6

Table 2. Typhoons that Influence to Korea in 2007 and 2008 (http://typ.kma.go.kr)
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Fig. 2. Conditional Probability of Radar-Rainfall Detection(CPRD) and Radar-Gauge Correlation

Coefficient(CC) in Gwangdeok Mountain Weather Radar using MP Z-R Relation

    

  
 (10)

여기서, 는 지점별 레이더 강우이고 는 AWS에서

관측된 강우이다. CC(
)의 경우는 다음 Eq. (11)로서

나타낸다.


 







(11)

여기서, 





 , 





 ,


 

 , 은 홍수기간 내 총시간 이

다.

초기 레이더 강우량 산정 시 Marshall and Palmer의

Z-R 관계식(MP Z-R)을 이용하였으며, CPRD와 CC의

경우 0.1mm이상의 강우를 유효강우라 가정하고 산정하

였다. CPRD의 경우 대부분의 경우 90∼100% 내의 상

당히 양호한 결과를 보여 주었으며, CC의 경우도 대부

분 0.85∼0.95내의 값을 나타냄으로써 광덕산 레이더를

이용한 유효범위 내 강우량의 관측은 매우 효율적이라

판단된다. CC중에서 가장 낮은 값인 0.22를 보인 중면

AWS 관측소의 경우 레이더로 추정한 강우에 비하여

지상강우계가 강우를 정확히 나타내지 못하고 있어

AWS 운영상의 문제가 이와 같은 결과를 낳았다고 판

단된다. 본 연구에서는 시·공간적으로 큰 변동을 보이

기 때문에 이상치로 가정할 수 있는 자료의 한계값

(threshold)으로 CPRD가 70%보다 작거나 CC가 0.7보

다 작은 경우로 한정하고 대상자료는 mean field

rainfall bias를 보정할 G/R 비의 산정에서 제외하였다.

3.3 대상지역의 지역 구분 및 보정

본 연구에서는 2007년도 홍수기의 반사도 자료를 이

용하여 광덕산 레이더관측소의 mean field rainfall bias

를 구한 후 이 값을 이용하여 2008년도 홍수기의 레이

더강우량 보정에 사용하였다. 일반적으로 레이더 강우

량을 구하는 방법을 적용하였을 시 기상이 상황에 따라

매우 심하게 변화하는 산악지역에서는 실제 지상강우계

로 측정한 값과 레이더 강우량과는 큰 차이를 보이는데

(Kitchen and Blackkall, 1992), 본 연구에서는 이런 산

악지형을 고려하여 지역을 구분한 후 G/R비를 광덕산

레이더 유효 100 km 내에 곱하여 강우량의 정확도를

추정하였다. 군집분석 방법 중 비계층적 군집방법이 계

층적 군집방법보다 보다 더 우수한 결과를 보이므로(임

승택, 2008) 본 논문의 지역화는 비계층적 군집방법을

이용하였다.

본 연구에서는 지역 구분을 위한 군집분석을 실시함

에 있어서 기상청 AWS 지점을 기준으로 군집분석을

실시하였으며, 비계층적 군집분석 방법인 fuzzy

c-means 방법을 이용하였다(남우성과 허준행, 2005).

이 방법을 사용할 때 지역을 나누는 인자는 Table 3과

같이 총 7개의 변수가 사용되었으며, 이를 이용하여 실

행한 결과 광덕산 레이더 관측소 내 유효범위를 Fig. 3

에서 보는 것과 같이 두 개의 지역으로 구분하였다.

Fuzzy c-means 방법을 이용함에 있어 7가지 수문학적

인 인자와 지형학적인 인자를 사용한 이유는 산악지역,

평야지역과 같이 2개의 지역을 레이더 강우량 보정에

사용하기 위해 최우선적으로 지속시간별 연최대강우량
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Hydrological factor

Annual maximum mean rainfall for each duration

Coefficient of variation for annual maximum rainfall for each duration

Coefficient of skewness for annual maximum rainfall for each duration

Mean rainfall during the rainy season

Morphological factor

Latitude

Longitude

Altitude

Table 3. Variables for Fuzzy c-means Clustering Analysis

과 그에 따른 변동계수, 왜곡도계수를 사용하였으며, 본

논문의 연구기간이 되는 홍수기간의 평균강우량을 사용

하였고, 마지막으로 지역을 구분할 때 서로 연관성이

있도록 위치상, 고도상으로 완전히 독립된 두 개의 지

역덩어리를 만들고자 위도, 경도, 고도를 사용하였다.

본 연구에서는 거리에 따른 가중치를 적용하여 동일한

관측지점 개수로 두 개의 지역을 나누는 방법은 사용되

지 않았다.

Fig. 3. Clustering Results of Gwangdeok Mountain

Weather Radar Range as Plain and

Mountain Regions

Table 4는 레이더 범위 내 2개의 지역으로 나뉘어진

산악지역과 평야지역의 지점명 및 기본 특징을 설명한

표이다. 광덕산 레이더 유효반경 100 km 내의 AWS지

점 중 평야지역의 경우 총 63개의 지점과 평균해발고도

EL. 92.20 m를 나타냈다. 또한 산악지역의 경우 총 31

개의 지점을 포함하고 있으며 평균해발고도는 EL.

417.62 m를 나타냈다. 평야지역, 산악지역 내 위치하는

관측지점들이 레이더와 떨어진 평균 거리는 각각 64.19

km, 65.89 km이다.

Class
Mountain

region

Plain

region

Number of site 31 63

Mean

altitude(EL.m)
416.62 92.20

Mean distance

from radar(km)
64.19 65.89

Table 4. Characteristics of 2 Regions in the

Radar Range

4. 적용 결과 및 분석

Fig. 4는 2008년 9월 1일∼9월 2일 실제 관측된

AWS 강우량과 MP Z-R 관계식을 이용하여 레이더로

추정한 강우량, MP Z-R 레이더 강우량을 단순 G/R비

로 보정한 강우량, 그리고 지역화 G/R비로 보정한 강우

량을 나타낸 것으로 G/R비는 Eq. (7)에 의한 값을 사용

했다. 진한 실선으로 나타낸 값이 지상관측 AWS 강우

량으로써, 이런 지상 관측강우량에 비하여 레이더로 추

정한 MP Z-R 강우량은 매우 과소 추정되고 있다. 하

지만 단순 G/R비를 이용하여 보정된 값은 실제 관측값

보다 오히려 더 크게 나타남을 알 수 있는데 반하여, 평

야지역과 산악지역으로 구분한 지역화 G/R비를 이용하

여 보정한 결과는 실제 관측값에 더 근접한 값을 보임

을 알 수 있다. 또한, Table 5의 절대상대오차(ARE)와

평균제곱근오차를 살펴보면, 3개의 지점 모두 지역화

G/R비를 이용한 경우에 오차가 훨씬 적게 나타나는 것

을 알 수 있다. Table 5에서 절대상대오차와 평균제곱

근오차는 다음의 식을 이용했다.

 




 
  



 


 (12)
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

(13)
여기서,  는 사상 별 시간, 는 AWS 강우량, 는 레

이더 추정 강우량을 의미한다.
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Fig. 4. Rainfall Intensity for Three Sites
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Site name

(site number)

Absolute relative error(ARE) Root mean squre error(RMSE)

MP Simple MP Regional MP MP Simple MP Regional MP

Sinseo(538) 0.57 0.75 0.32 3.33 2.78 0.97

Edong(539) 0.54 0.74 0.37 2.29 2.19 0.98

Daema(651) 0.64 0.47 0.19 4.65 3.11 1.31

Table 5. Absolute Relative Error and Root Mean Square Error of Three Sites

MP : Marshall and Palmer Z-R relation

Simple MP : Simple G/R is applied to adjust M-P Z-R

Regional MP : Regional G/R is applied to adjust M-P Z-R

Fig. 5는 광덕산 레이더 관측소의 유효범위내에 존

재하는 94개 AWS 관측소에서 측정한 관측강우량과

MP Z-R관계식으로 구한 레이더 강우량(Fig. 5(a)), 전

체 유효범위에 대해서 동일한 G/R비를 적용한 단순

G/R보정한 레이더 강우량(Fig. 5(b)), 산악지역과 평야

지역으로 구분한 후 각각 서로 다른 G/R비를 적용한

지역화 G/R보정후의 레이더 강우량(Fig. 5(c))의 비율

을 산포도의 형태로 나타낸 것으로서 대상기간은 2008

년 홍수기인 6월 21일∼9월20일까지의 기간 중 Table

2에 의한 태풍기간을 제외한 기간을 대상으로 한 것이

다. Fig. 5(a)의 경우 AWS 관측강우량과 비교해서 레

이더 강우량이 상당히 과소 추정되고 있는 것을 볼 수

있으며, Fig. 5(b)와 Fig. 5(c)는 비율을 나타내는 산포

점들의 분포가 상당히 비슷한 형태를 가지고 있는 것

을 알 수 있다.

다음의 Fig. 6은 본 연구에서 사용한 94개 AWS지점

(Fig. 3의 세모꼴 지점들)의 관측강우량과 MP Z-R 레

이더 강우량, 단순 G/R비를 적용해서 보정한 레이더 강

우량, 지역화 G/R비를 적용해서 보정한 레이더 강우량

의 비율을 나타낸 것으로, 3개의 그림 모두 1.0에 가까

운 녹색의 영역이 많을수록 레이더 강우량이 실측강우

량을 보다 더 잘 추정하고 있음을 나타내는 것이다. 각

각의 그림을 살펴보면 그림 Fig. 6(a)는 전체적으로 붉

은 영역이 자리하고 있어서 전 영역에 걸쳐서 상당한

양으로 과소추정되고 있음을 나타내고 있으며 그 값의

범위가 대부분 0.6미만인 것을 볼 수 있다. 반면에 단순

G/R비와 지역화 G/R비를 적용한 Fig. 6(b)와 Fig. 6(c)

의 경우는 과소추정한 것으로 나타난 우하단과 우상단

의 범위는 상당히 비슷하게 나타나고 있지만, Fig. 6(b)

에서 과다추정한 것으로 나타난 좌중단의 영역이 지역

화 G/R비를 적용한 Fig. 6(c)에서는 대부분 0.95∼1.0사

이의 값으로 나타나서 오차가 줄어든 것을 볼 수 있다.

이 부분은 Fig. 3에 의하면 상당수의 AWS관측소가 밀

집해 있는 지역으로서 지역화 G/R비를 적용할 경우에

정확도의 향상효과를 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

다음의 Table 6의 상단 두 줄은 MP Z-R 관계식(매

개변수 200, 1.6적용)을 이용한 결과이고 하단 두 줄은

NWS에서 사용한다고 알려진 매개변수를 사용한 Z-R

관계식(NWS Z-R)으로부터 추정한 레이더강우량에 관

한 각종 통계량과 오차를 나타낸 것이다. 표의 4번째

열인 mean filed rainfall bias는 Eq. (6)을 이용하여 계

산한 것으로 레이더 반사도에 단순히 Z-R 관계식만을

적용하여 추정된 레이더강우량과 지상관측망으로부터

구한 강우량을 사용하여 구한 것이다. 또한, adjusted

ARE와 adjusted RMSE는 G/R 보정을 실시한 후의 절

대상대오차와 평균제곱근오차를 나타내는데 가로축의

simple G/R에 해당하는 값(0.69와 4.11)은 광덕산 레이

더관측소의 전체 유효범위에 대해서 동일한 G/R비를

적용한 후의 정확도 향상 결과를 나타낸 것이고,

Regional G/R에 해당하는 값(0.56과 3.63)은 산악지역과

평야지역으로 구분한 후 G/R 보정을 실시한 경우를 나

타낸 것이다.

우선, Z-R 관계식의 매개변수로 Marshall and

Palmer(1948)가 제안한 (200 1.6)을 사용한 경우와

NWS에서 사용하는 (300, 1.4)를 사용한 경우를 CPRD,

CC, covariance를 이용해서 비교해 보면, CPRD와 CC

는 매우 비슷한 값을 나타냈으며, covariance는 NWS

Z-R이 더 큰 것으로 나타났다. 또한, 오차의 변화를 살

펴보면, G/R비를 이용해서 보정하기 전의 mean field

rainfall bias와 G/R비를 이용해서 보정한 Ajusted

ARE, 그리고 Adjusted RMSE 모두 MP Z-R이 더 적

게 나타나서 오차가 더 적은 것으로 나타났다.

또한, Table 5의 결과에 의하면 G/R비를 이용하여

레이더강우량 추정결과를 보정하기 이전에라도 단순히

지역을 구분하는 것만으로도 mean field rainfall bias를

줄일 수 있는 것으로 나타났으며(5열의 mean field

rainfall bias는 simple G/R이 4.10, regional G/R이 3.38

로 지역구분한 경우의 편차가 적음), 유효범위에 대해

서 모두 동일한 G/R비를 적용한 경우와 군집화된 자료

를 활용한 G/R비를 이용한 결과값을 살펴보기 위해서
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(a) Ratio of MP Z-R to AWS Rainfall Intensity

(b) Ratio of Simple G/R Adjusted

to AWS Rainfall Intensity

(c) Ratio of Regional G/R Adjusted

to AWS Rainfall Intensity

Fig. 5. Scatter Plot of Radar Estimated Rainfall Intensity to AWS

Class　 CPRD CC
Mean field

rainfall bias
ARE

Adjusted

ARE
RMSE

Adjusted

RMSE
covariance

200,1.6

Simple

G/R
90.88 0.86

4.10 0.69 0.69 6.07 4.11

0.88
Regional

G/R
3.38 0.69 0.56 6.07 3.63

300,1.4

Simple

G/R
90.79 0.88

4.70 0.72 0.70 5.93 4.53

0.93
Regional

G/R
4.05 0.72 0.58 5.93 3.70

Table 6. Mean Field Rainfall Bias Adjustment Results by Statistic Values

CPRD : Conditional Probability of Radar-Rainfall Detection, Eq. (10)

CC : Correlation Coefficient, Eq. (11)

mean field rainfall bias : Eq. (6)

ARE : Absolute Relative Error

RMSE : Root Mean Square Error
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Regional G/R to AWS
Fig. 6. Contour Map of Ratio for MP Z-R, Simple G/R Adjusted, Regional G/R Adjusted Rainfall

Intensity to AWS in 7/24/2008 03:00∼7/24/2008 23:00

상단 두 줄에 해당하는 Marshall and Palmer의 매개변

수를 적용한 후 G/R비를 이용해서 보정한 결과값을 살

펴보면 군집화된 자료를 이용한 경우(ARE의 경우 0.69

에서 0.56으로 약 19%만큼 감소했으며, RMSE의 경우

6.07에서 3.63으로 약 40%감소)가 전체에 대해서 동일

한 G/R비를 적용한 경우(ARE의 경우 0.69에서 0.69로
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같은 오차를 보이고, RMSE의 경우 6.07에서 4.11로 약

32%감소)보다 보정효과가 큰 것으로 나타났다. 이는

NWS에서 사용하는 매개변수를 사용한 결과인 하단 두

줄에 대해서도 같은 경향을 보이는데, 지역화 G/R비를

사용한 경우의 편차보정효과(ARE의 경우 0.72에서 0.58

로 약 19%, 그리고 RMSE의 경우 5.93에서 3.70으로 약

37.6% 감소)가 단순 G/R비를 사용한 경우(ARE는

2.8%감소했으며 RMSE는 23.6% 감소함)보다 더 큰 것

으로 나타났다.

5. 결 론

본 논문에서는 광덕산 레이더 반경 100km 범위의

mean field rainfall bias를 효과적으로 보정함으로써 정

량적인 강우추정에 좀 더 신뢰성을 높이고자 광덕산 레

이더 유효범위 지역을 두 개의 지역으로 구분하여 정확

도를 향상시켰으며, 그 결과 다음과 같은 결론을 내릴

수 있었다.

1) CPRD와 CC의 값이 매우 높은 정확도로 산정됨

에 따라 현재 광덕산 레이더의 반사도 자료는 수

문학적으로 그 유용성이 상당히 높다고 판단된다.

2) 현재 통상적으로 사용되는 MP Z-R관계식과

NWS Z-R관계식은 레이더 강우량이 관측강우량

에 비해서 현저히 낮게 추정됨에 따라 G/R비를

구하여 곱하는 것과 같은 보정을 거쳐야 하며, 광

덕산 레이더 관측소의 경우 G/R보정후의 결과값

에서 MP Z-R관계식이 NWS Z-R관계식으로 구

한 경우보다 레이더 강우량의 오차가 더 적은 것

으로 나타났다.

3) 전체 유효범위에 대해서 동일한 G/R비를 적용해

서 보정한 경우와 군집분석 기법을 적용하여 평

야지역과 산악지역으로 구분하여 구한 G/R비로써

mean field rainfall bias 보정하였을 때, 지역화

G/R비를 이용한 경우에 더 큰 편차를 보정할 수

있는 것으로 나타났다.

마지막으로 본 연구를 통하여 레이더 강우량을 산정

하는 방법은 많은 계산량과 큰 변동성을 보이는 강우사

상의 한계로 인하여 더 많은 연구가 진행됨은 물론 태

풍과 같은 이상치를 따로 계산하는 과정도 포함되어야

할 것이라 판단된다. 또한 DSD의 분포를 알 수 없는

상태에서의 Z-R 관계식을 이용한 강우량 산정이 아닌

다른 인자들을 고려한 인공신경망과 같은 모형으로 보

다 정확하게 정량적인 강우를 산정하는 방법 역시 연구

되어야 할 과제라고 판단된다.
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