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Ⅰ. 서 론

홍수는 우리나라에서 볼 수 있는 가장 흔하면서도 엄청난 인명 및

재산의 손실을 불러올 수 있는 자연재해이다. 특히 개발 사업이 중

점적으로 이루어져 아스팔트 혹은 콘크리트로 대부분이 포장되어 있

는 도시 지역에서는 그 불투수 지면 특성 때문에 대부분의 강우가

직접유출로 연결되어 첨두유량이 발생하는 시간인 유역 반응시간이

짧아지고 홍수 발생 확률은 커지게 된다.[1] 재해 발생 지역 규모는

대단위 유역의 그것에 비해 작지만 최근 기후변화로 심화된 강우 집

중 현상과 유역 반응시간의 높은 시간 변동성으로 인해 그 규모 및

시기를 정확하게 관측하거나 예측하는 것이 쉽지 않다. 따라서 효과

적인 도시재해 예방 및 경보를 위해선 높은 시공간 해상도의 관측과

정확한 강우 산정 기법이 필수적으로 수반되어야 한다.

신뢰성 높은 재해 예경보 시스템 구축을 위해 세계적으로 기존의

관습적인 주요 지점 중심 우량계 등의 의존에서 벗어나 보다 효과적

인 관측 방법을 찾고 있으며, 최근 레이더를 이용한 강우 및 악기상

추정 방법이 주요 대안으로써 활발하게 연구되고 있다. 우리나라에

서는 1969년 기상청 관악산 S 밴드 레이더 운 이래 기상 관측

목적으로 주로 운 되고 있으며, 최근 국토해양부를 중심으로 강우

관측 및 주요 자연재해 예경보를 위한 레이더 운 사업을 점차 확

장해나가고 있다. 그러나 이는 전 국토의 고른 관측에 대한 것으로

전술한 환경적 특수성을 가지고 있는 도시지역에 동일하게 적용하기

에는 어려움이 따른다. 

이 에서는 방재기술 선진국인 미국에서 최근 동일한 목적으로

추진하고 있는 소형 이중편파 레이더망과 이를 이용한 발전된 소유

역 강수추정 시스템을 소개하고자 한다.
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Ⅱ. 이중편파 레이더

지난 수십년간 현업에서 운

된 단일편파 레이더는 관측

변수로 반사도(Reflectivity, Z)

만을 제공한다는 한계를 가지

고 있었다. 주로 반사도-강우

관계를 이용한 경험적인 방법

을 이용하여 강우 추정을 할

수밖에 없었고 이로 인해 강우

추정에 다소 큰 오차를 야기하

다. 그러나 최근 기술의 발전으로 수평편파

(horizontal polarization)와 수직편파(vertical

polarization)를 각각 관측할 수 있는 이중편파(dual

polarization) 레이더 기술이 개발됨에 따라 단일편파

레이더로부터 관측할 수 있었던 반사도 외에도 차등반

사도(Differential reflectivity, Zdr), 위상편이

(Differential propagation phase, Φdp), 비차등위상

(Specific differential propagation phase, Kdp), 교차

상관계수(ρhv) 등 다양화된 편파 변수를 이용함으로써

물리적인 강우 추정이 가능해지게 되었다. <그림 1>은

구형에서 타원형까지 실제 내리는 비의 다양한 모습을

보여준다. 이는 단일편파에 의한 강우 관측 시 왜 오차

가 발생할 수 밖에 없는지, 따라서 왜 이중편파 관측이

필요한지를 말해 준다.

구형일 경우에는 수직과 수평의 반사도 및 위상차가

동일하지만 빗방울의 크기가 증가할

수록 수평크기가 연직크기보다 커짐

에 따라 수신되는 파워뿐만 아니라

위상값도 차이가 발생한다. 수평과

수직 반사도의 비인 Zdr은 레이더

관측 부피내에서 입자의 형태와 방

향에 대한 정보를 제공하고 수평과

수직파의 위상차이를 나타내는 Φ

dp는 레이더 관측거리에 따라 누적

되는 양으로 빗방울이 존재할 경우

하나의 방위각에서 시선방향으로 멀

어지면서 증가한다. 단위 거리에 따른 위상차인 Kdp는

강수입자의 형태뿐만 아니라 강우입자의 질량 및 강우

량에 대한 정보를 제공한다

Ⅲ. DCAS 레이더 관측 시스템

US National Academy의 보고서에 의하면 미국 역

시 홍수에 의해 가장 큰 물질적 피해를 입고 있다.[2]

미국의 도시지역에서 일어나는 홍수 양상 역시 우리나

라의 발생 경로와 유사하며, 도시지역의 신속하고 정확

한 재해 예경보를 위해 레이더를 이용한 높은 시공간

해상도의 관측 및 정확한 강우 산정 기법의 적용이 요

구되었다. CASA(Collaborative Adaptive Sensing of

the Atmosphere)에서는 현업에서의 기술적 요구를 더

욱 진보된 기술로써 보완하고자 하 으며, 이러한 맥락

에서 최근 괄목할 만한 기술적 발전을 이루어낸 고해상

도 X 밴드 이중편파 레이더를 이용한 고 도 네트워크

기반 레이더 관측 패러다임을 제시하 다.[3] DCAS

(Distributed Collaborative Adaptive Sensing) 시스템

은 기존의 대형 S 밴드 레이더를 이용한 넓은 지역의

시공간상의 저해상도 관측으로 인해 오는 악기상 감시

및 강우추정의 부정확성 및 변동성을 보완하기 위한 방

편으로써 복수의 소형 X 밴드 레이더를 대상 지형에

적합하게 배치하고 네트워크를 형성하 다 <그림 2>. 

관측 중복 지역은 실시간으로 목적에 맞게 구조적으

로 더욱 정확한 정보를 제공할 수 있도록 설계되었다.<그림 1> 비의 실제모습과 수평과 수직편파의 관측 모식도

DCAS (Distributed
Collaborative Adaptive
Sensing) 시스템은 기존의

대형 S 밴드 레이더를 이용한 넓은
지역의 시공간상의 저해상도 관측으로
인해 오는 악기상 감시 및 강우추정의
부정확성 및 변동성을 보완하기 위한

방편으로써 복수의 소형 X 밴드
레이더를 대상 지형에 적합하게
배치하고 네트워크를 형성하 다.
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관측 대상 지역 및 목적에 적합하도록 복수의 지역에

소규모 레이더 장비를 설치함으로써 비용을 절감하고

정확도 및 효율성을 높이게 되었다. 또한 보다 짧은 파

장을 이용하여 관측을 할 수 있게 되었으며, 이로 인해

강우 관측 등이 더욱 용이해졌다. X 밴드 레이더는 S,

C 밴드보다 강우에 더욱 민감하기 때문에 강우 산정시

단일편파의 반사도-강우 관계를 이용한 강우 산청치보

다 더욱 정확하다는 장점을 가지고 있다.[4] 또한 다른

대형 레이더 시스템에 비해 높은 시공간 해상도를 가지

기 때문에 도시지역 등 소유역의 강우를 관측하기에 용

이하다.

DCAS 시스템의 구현을 위해 CASA에서는

Integrated Project 1(IP1) 으로써 뇌우, 강우, 강풍의

규모가 크고 강한 미국 오클라호마 주 남서부 지역에

테스트베드를 구성하고 <그림 3>과 동일한 네 대의 X

밴드 레이더를 설치했다 <표 1>. 테스트베드 지역의

면적은 총 7,000km2로 연평균 4회의 토네이도, 53

회의 뇌우 경보가 발효되는 지역이다. 4대의 레이더는

각각 오클라호마 주 Chickasha(KSAO), Rush

▶ ▶ ▶ 임 상 훈, V. Chandrasekar

<그림 3> CASA X 밴드 이중편파 레이더 시스템

<그림 4> DCAS IP1 레이더 네트워크 지역

<그림 5> CASA IP1 시스템 구조

<표 1> CASA X 밴드 이중편파 레이더 규격

<그림 2> DCAS 시스템의 개념도
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Springs(KRSP), Cyril(KCYR), Lawton(KLWE)에 위

치해 있고 레이더 반경은 40km, 인접 레이더 노드와

의 거리는 약 30km이다 <그림 4>.

각 레이더 노드는 인터넷으로 연결되어 있고 각 노드

로부터 관측되는 데이터는 실시간으로 중앙 서버로 전

송된다 <그림 5>. 중앙 서버에는 제어 및 명령 시스템

인 MC&C(Meteorological Command and Control)가

설치되어 있으며, 시스템을 통해 폭풍우 순환 양상 및

발생 지역 관측, 사용자 요구에 맞는 관측 자원 최적

화, 모든 레이더 노드를 고려한 상황에 따른 관측 업무

재설정 등이 이루어진다.[5] 시스템 업데이트 시간은 레

이더의 관측 지역이나 관측 전략에 따라 달라지지만

30초에서 1분 사이로 신속하게 이루어진다.

CASA IP1의 DCAS 관측전략은 1°에서 30°사이의

고도각으로써 최적화된 관측을 수행하며, 이 중 2°고

도각 관측은 감시관측(Surveillance scan)을 위해 이용

된다.[6] 강우 산정을 위한 Kdp

값은 2°관측자료를 이용하여 구

해진다. 이 고도각에서는 측면돌

출파(Sidelobe)로부터의 클러터

유발 우려가 있으나 클러터 필터

링을 통해 이를 최소화할 수 있

다. <그림 6>은 CASA IP1 레이

더망에 의해 관측된 반사도 사례

를 보여준다.

Ⅳ. 정량적 강우 산정 기법 및 실무 응용

레이더 관측 자료를 이용한 강우량 산정은 레이더의

정확한 관측 측면 및 수문기상학적 과정에서의 높은 변

동성 등으로 인해 상당히 어려운 것으로 인식되고 있

다. Cifelli와 Chandrasekar (2010)는 이러한 오차

원인을 물리적 관점과 공학적 관점의 두 가지 관점으로

나눠서 해결하고자 하 다.[7] 미시물리적 변동성에 대

해서는 이중편파 레이더로부터 관측되는 편파 변수

(Zdr, Φdp, Kdp, ρHV 등)를 이용하여 해석하고자 하

다. 특히 단위 길이당 위상의 차를 나타내는 Kdp는 X

밴드 레이더에서 감쇄 보정에서의 불확실성이 야기되지

않는다는 점, 약한 강우에도 민감하다는 점, 레이더 노

드에서의 기계적 보정이 불필요하다는 점 등을 이유로

주로 이용되는 관측 변수이다. 

레이더를 이용한 정량적 강우 산정 기법(QPE,

Quantitative Precipitation Estimation)은 기본적으로

비의 미소물리적 특성과 레이더 관측자료를 이용한 강

우 입자 크기 산정 과정을 기반으로 이루어진다. 강우

와 Kdp와의 관계는 다음 지수식으로써 표현된다.

R = aKdp
b (1)

여기서 R은 강우강도, a, b는 기계, 지역, 환경 특성

을 고려한 계수이다. IP1 테스트베드에서의 계수 값은

a=18.15, b=0.791를 적용하 다.[8]

강우-Kdp 관계는 주파수에 따라 다른 특성을 보인

다. 낮은 강우강도에서 Kdp는 X 밴드에서 S 밴드보다

높은 반응성을 보인다. Kdp는 낮은 강우강도에서 보이

는 큰 변동 때문에 필터를 이용

하여 억제하지만 필터 이용시 최

고값 범위가 완화되며, 이로 인

해 높은 강우강도에서는 오차를

유발하는 주요 원인이 된다.[9]

CASA QPE 시스템에서는 이러

한 점을 보완하고자 공간적인

Kdp 증감률 자동 조정 처리 장치

를 추가함으로써 약한 강우에서

<그림 6> CASA IP1 레이더망에 의한 반사도 관측 예

레이더를 이용한 정량적 강우 산정
기법(QPE, Quantitative

Precipitation Estimation)은
기본적으로 비의 미소물리적 특성과

레이더 관측자료를 이용한
강우 입자 크기 산정 과정을 기반으로

이루어진다.
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는 Kdp의 변동을 줄이고 강한 강우에서는 오차를 줄이

고자 하 다.[10] <그림 7>은 각 CASA IP1 레이더 지

점에서의 Kdp 분포를 나타낸 것으로 저강우 지역의 값

은 상당히 고르게 분포되어 있는 반면 폭풍우 중심 지

역 부분은 높은 값을 가지는 것을 확인할 수 있다. <그

림 8>는 CASA IP1 네 지점에서 얻어지는 Kdp 분포를

이용하여 합성한 자료이다. 복수의 레이더로부터 얻어

지는 중복지점 Kdp 산정 방법은 자료 품질을 기반으로

하며, 자료 품질은 빔 최저고도와 관련 깊은 관측 범

위를 이용하여 주로 결정된다. 보통 관측 방향마다 신

호 감쇠가 다르게 나타나는 X 밴드 특성상 감쇠가 가

장 적게 나타나는 자료를 이용하게 되며, 이를 이용하

여 강우 산정시 정확도를 높이게 된다.

CASA QPE 시스템을 통해 최종적으로 산출되어 제

공되는 자료는 시공간 해상도 500m, 1분의 순간강우

강도지도<그림 9>, 1분 단위로 생산되는 1시간 누적

강우지도<그림 10>, 지점별 순간강우강도 및 1시간

누적강우 자료<그림 11> 등 총 세 가지이다. 특히 1분

단위로 생산되는 1시간 누적강우지도는 홍수 예경보에

주로 사용되며 적용 유역의 특성에 맞게 시간 단위를

변경해서 이용한다. 지점 자료는 지상강우관측자료를

이용한 검증에 쓰이며, 검증 과정을 통해 CASA QPE

▶ ▶ ▶ 임 상 훈, V. Chandrasekar

<그림 8> CASA IP1 Kdp 합성도(2008년 5월 27일 8시

12분 UTC(세계표준시))

<그림 9> CASA IP1 테스트베드의 순간강우강도 지도

(2010년 6월 14일)

<그림 10> CASA IP1 테스트베드의 1시간 누적강우 지도

(2010년 6월 14일)

<그림 7> CASA IP1 레이더 지점에서의 Kdp 분포(2008년

5월 27일 8시 12분(세계표준시))
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시스템이 실무 응용에 안정적인 자료를 제공할 수 있다

는 것이 증명되었다.

레이더 관측 자료로부터 산정된 강우 정보는 홍수 예

경보 업무와 수문 모형의 입력자료 이용 등 실무에 다

방면으로 응용되고 있다<그림 12>. DCAS 레이더 네

트워크로부터 결정되는 관측전략에 따른 시공간 해상도

및 관측 고도각 등에 대한 지점관측자료와의 비교를 통

해 레이더 QPE를 위한 최적 관측전략 및 주요 환경변

수를 결정한다. 이후 생성되는 레이더 강우 자료는 수

문 모형에 결합되거나 입력자료 등으로 쓰이는 등 수문

모형의 정확도 및 신뢰성을 높이기 위해 이용되며, 이

를 바탕으로 홍수 예경보 등 실무에 응용된다.

Ⅴ. 결론 및 제언

최근 그 강도 및 피해가 심화되고 있는 도시홍수의

예경보 정확성 및 효율성을 높이

기 위해 고해상도 레이더 관측자

료를 이용한 정량적 강우 산정 기

법이 집중적으로 개발되고 있으

며, 미국에서는 이미 수문모형과

결합하여 정확한 유역 단위의 홍

수 예경보에 큰 기여를 하고 있다.

고해상도 레이더 강우와 도시홍수

해석 및 예경보 분야를 선도하고 있는 CASA에서는 저

고도 고해상도 관측이 용이한 X 밴드 레이더 기반의

DCAS 네트워크를 제안하고 IP1 사업을 통해 미국 오

클라호마 주 남서부 지역에 시험적용을 수행하 다.

CASA QPE 시스템에서는 시간 해상도 1분, 공간 해

상도 300m의 강우자료를 생산하고 있으며, 5년간의

시스템 검증 연구를 통해 레이더 QPE의 값 및 시간적

변화 양상이 지점 우량관측자료와 유사하게 나타나는

것을 확인할 수 있었다. 이러한 정확성 및 지역 적용성

을 바탕으로 CASA QPE 시스템에서는 현재 순간강우

강도지도, 1시간 누적강우지도, 지점별 순간강우강도

및 1시간 누적강우 자료 등 세 가지 자료를 생산하고

있다. 이 네트워크에서 생산하는 자료를 이용해 보다

큰 격자 크기를 가지고 있는 NEXRAD(Next-

Generation Weather Radar) 강우자료에 Gap-filling

데이터를 제공함으로써 대형 레이더 자료의 시공간적인

상세화에 도움을 줄 수 있을 뿐

만 아니라 대형 레이더 관측 범

위에서 벗어나는 지역에 대한 관

측을 지원하는 보조적인 역할을

수행하여 보다 효율적인 관측이

가능해질 것이다.

우리나라의 소형 X 밴드 레이

더를 이용한 소유역 강우관측망

<그림 11> 지점 단위 레이더 강우와 지상관측자료의 비교 그

래프(2010년 6월 14일)
<그림 12> DCAS 레이더 네트워크 기반 도시홍수 감시 시스

템의 구성도

전국적으로 대부분을 차지하고 있는
산지 지역 및 급격히 발전하고 있는

도시 지역에 대한 정확하고
효율적인 강우자료 생산을 위해

X 밴드 레이더 기반 소유역 관측망
구성은 필수적이다.
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구축 및 관련 연구사업은 이제 시작 단계에 있다. 최근

연구 목적으로 제한된 장소에 설치되어 강우량 산정 등

의 연구는 이루어지고 있지만 아직 네트워크 기반의 복

합 레이더망 형식으로는 운 되고 있지 않으며, 이를

위한 관련 기술의 발전 또한 더디다. 그러나 전국적으

로 대부분을 차지하고 있는 산지 지역 및 급격히 발전

하고 있는 도시 지역에 대한 정확하고 효율적인 강우자

료 생산을 위해 X 밴드 레이더 기반 소유역 관측망 구

성은 필수적이다. 향후 레이더 관측망의 성공적인 구축

및 운 을 위해 기술적으로 앞서있는 미국 등에서 이루

어지고 있는 주요 연구 성과 및 사례를 보다 집중적으

로 조사할 필요가 있으며, 이를 바탕으로 우리나라의

지역 및 환경 특성에 맞는 레이더 QPE 시스템을 구축/

운 함으로써 기술선진국 뿐만 아니라 방재선진국으로

도약할 수 있는 계기가 될 것이다.
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