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Abstract: In this study, a model of rainfall drop-size distribution was modified using PARSIVEL-retrieved rainfall drop-

size distribution over Daegwanryeong mountainous area. A prototype model (Modified Γ distribution model) applicable for

this area was decided through the comparative analysis between results from models proposed by preceding research and

PARSIVEL-retrieved data over Daegwanryeong mountainous area. In order to apply the prototype model for

Daegwanryeong region, the parameters (α, A, B) were made via sensitivity experiments and models of the rainfall drop-

size distributions for five cases of rainfall rate were proposed. Results from the proposed five models showed high

correlations with PARSIVEL-retrieved data (R
2
=0.975). In order to suggest a generalized form of rainfall drop-size

distribution, interaction equations between rainfall rates and parameters (α, A, B) were investigated. The generalized

model of the rainfall drop-size distribution was highly correlated with PARSIVEL-retrieved data (R
2
=0.953), which means

that the proposed model from this study was effective for simulating the rainfall drop-size distribution over

Daegwanryeong region. However, the proposed model was optimized for rainfall drop-size distribution over

Daegwanryeong region. Therefore, broad observations of other regions are necessary in order to develop the representative

model of the Korean peninsula.
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요 약: 본 연구에서는 대관령 지역에서의 광학우적계(PARSIVEL disdrometer) 강수관측으로부터 산출된 강수율에 따른

강수입자분포 자료를 바탕으로 기존의 강수입자분포 모형을 개선하였다. 선행 연구에서 제안한 다양한 강수입자분포 모

형과 측정 자료와의 상관성을 분석한 결과, 대관령 지역에 적용 가능한 원형 모형은 개선된 Γ 분포 모형임을 확인하였

다. 원형 모형을 대관령 지역에 적용할 수 있도록, 민감도 실험을 통해 최적의 매개변수들(α, A, B)을 산정하였으며,

다섯 가지 강수율에 대한 강수입자분포 모형을 제안하였다. 강수율에 따른 강수입자분포 모형의 결과는 관측에서 측정

된 값과 높은 상관성(R
2
=0.975)을 보였다. 강수율에 따라 표현되는 강수입자분포 모형을 일반화 형태로 개선하기 위해

강수율과 매개변수의 상관성을 도출하여 일반식을 결정하였다. 일반화된 강수입자분포 모형은 대관령 지역의 강수입자

분포 측정 자료와 높은 상관성(R
2
=0.953)을 보였으며, 이는 본 연구에서 제안한 모형이 대관령 지역의 강수입자분포를

모의하는데 효과적임을 의미한다. 그러나 본 연구에서 제안된 강수입자분포 모형은 대관령 지역의 강수입자분포에만 최

적화 되었다는 한계성이 있어, 따라서 한반도를 대표하는 모형을 개발하기 위해서는 다른 지역에 대한 광범위한 측정이

필요하다.

주요어: 강수입자분포 모형, 광학우적계, 원형 모형, 개선된 Γ 분포 모형, 매개변수

서 론

대기 중에 존재하는 구름 입자는 성장과 소멸을

반복하는 과정에서 입자의 크기가 일정 크기 이상이

되면 지상으로 낙하하게 된다. 각각의 구름 입자는

크기에 따라 서로 다른 낙하 속도를 가지고 있으며,

낙하 속도는 반지름 100 µm에서 70 cm s
−1
, 1 mm에

서 649 cm s
−1
, 2 mm에서 883 cm s

−1
, 2.9 mm에서

917 cm s
−1
 정도이다. 구름 입자의 낙하 속도는 매우

느리기 때문에 대기 중에 존재하는 상승 기류에 의

한 부력으로 인해 공기 중에 부유할 수 있다. 이러한

대기 중에 존재하는 수적과 빙정을 포함한 강수 및

구름 입자는 항공기 운항 등 다양한 비행체 등과의

충돌, 마찰 등으로 인하여 비행체의 전면을 마모시키

기 때문에 이동과 기능에 대한 정밀성과 정확성 등

에 많은 영향을 미치게 된다. Ranger and Nicholls

(1969)에 의하면, 대기 중 20 이하의 미세입자는 비

행체와 충돌하기 전, 비행체 전면의 고온, 고압의 영

역에서 소멸되며, 구름 및 강수 등 수상체 입자는

100이하의 입자만이 소멸되기 때문에 100 이상의 입

자만이 비행체에 영향을 미친다고 할 수 있다. 구름

입자와 강수입자의 경계가 약 100이기 때문에 비행

체에 영향을 미치는 입자는 강수입자로 규정할 수

있다. 비행체에 가해지는 충격에 의한 침식율을 유추

하는 침식 모형(Lee et al., 2003)을 참고하면, 침식율

은 입자의 질량, 충돌 속도, 입자의 직경 및 소재의

경도에 따라 달라진다. 즉, 강수입자에 의한 비행체

의 침식율을 결정하는 중요한 변수 중 하나로, 강수

입자의 크기는 매우 중요하며, 침식의 정도를 이해하

고 예측하기 위해서는 구름 내부의 입자 크기의 분

포를 파악하고 이를 규격화하는 연구가 선행되어야 할

것이다.

이와 같은 영향에 대하여 미국 및 유럽 등의 선진

국은 지상, 항공기, 레이더 및 위성 관측 등 다양한

기상관측 자료를 분석하여 비행체와 상관성이 있는

대기의 강수입자분포 모형을 제안하였다(Laws and

Parsons, 1943; Marshall and Palmer, 1948; Ulbrich,

1983; Ajayi and Olsen, 1985; Ihara et al., 1986;

Brandes et al., 2004). 강수입자분포 모형의 개발을

위해 강수입자분포는 지수함수 분포와 Γ 분포가 가

정되거나(e.g., Marshall and Palmer, 1948; Sekhon

and Srivastava, 1970; Ulbrich, 1983), 누승법칙이 가

정되었다(Laws and Parsons, 1943). 최근에는 4개의

매개변수로 구성된 개선된 Γ 분포가 빙정입자와 같

은 비구형 입자의 분포를 모사하는데 효과적이라는

결과가 발표된 바 있다(Petty and Huang, 2011). 그

러나 강수입자의 분포는 강수 및 구름의 유형에 따

라 달라지며(Cecchini et al., 2014), 강수 및 구름의

유형은 지역 및 계절적인 차이를 보이기 때문에(Jung

et al., 2014; Yang et al., 2012; Rha et al., 2005),

선행 연구에서 제안된 강수입자분포 모형은 특정 지

역의 강수입자의 분포를 대표하며, 전 지구적인 관점

에서의 강수 및 구름 유형의 차이를 반영할 수 없다.

한반도를 포함한 중위도 지역에서는 짧은 시간 내에

다양한 구름이 생성되고 소멸되는 과정을 반복하며

구름형성에 대하여 지역적 특성을 보이고 있다. 이러

한 구름 속 입자는 구름의 종류나 발생 지역, 발생

및 이동 과정 등에 따라 다양한 형태를 가진다. 따라

서 한반도 지역의 강수입자분포를 예측하고 그 특성

을 파악하기 위해서는 선행 연구에서 제안된 강수입
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자분포 모형을 활용할 수 있다. 하지만 이들 모형을

모든 지역에 동일하게 적용하는 데는 아직 밝혀지지

않은 불확실성을 내포하고 있어, 한반도 지역에서 측

정한 자료를 활용한 최적화된 강수입자분포 모형의

개발이 요구된다.

구름 내부의 강수입자 및 구름입자를 측정하여 그

특성을 파악하기 위해서는 항공기를 이용하여 구름

내부를 직접 관측하는 방법이 가정 효율적이라고 할

수 있다. 그러나 항공기의 운영과 측정기기의 탑재,

과다 측정비용 등으로 인한 제약이 따른다. 따라서

구름 및 강수입자의 분포 특성을 위해서는 위성, 기

상레이더, 강우레이더, 구름레이더, 강수입자 측정기

(MRR, PARSIVEL, 2DVD 등), 우량계 등에 의해 간

접적으로 관측된 자료들을 활용하여 구름 및 강수입

자를 추정하게 된다. 하지만, 구름 및 강수입자의 정

밀한 측정은 일반적인 구름의 형태와 조건에 따라

아주 복잡하며, 시·공간적으로 입자의 크기나 형태가

다양한 분포 양상을 보이기 때문에 이러한 입자들을

정성적 및 정량적으로 파악하기 위해서는 상당한 어

려움이 있다. 이러한 이유로 한반도에서 측정한 구름

및 강수입자 자료는 시·공간적으로 매우 제한적이며,

연구의 범위 역시 시·공간적 제약을 따른다. 본 연구

에서는 한반도에서 유일하고 장기간 강수입자의 분포

가 측정된 대관령 구름물리 관측소의 자료를 활용하

였다. 대관령 지역의 구름물리 관측소는 해발 847 미

터의 동쪽 방향은 크게 가파르고 서쪽 방향은 완만

한 경사를 지닌 지형에 위치하고 있다. 따라서 동해

로부터 습기가 많은 동풍이 있을 때 가파른 활승바

람의 높은 단열감율 효과로 인하여 구름과 안개가

쉽게 발생하며 서쪽의 건조한 바람이 있을 때 높새

바람(Foehn) 현상으로 동쪽과 서쪽 방향의 기온 차가

크게 나타난다. 이러한 기상조건에 의한 일기변동으

로 발생하는 대기의 구름현상과 열역학적 변화를 대

표적으로 관측할 수 있어 구름물리현상을 측정하기에

최적의 조건이라 할 수 있어 기상청은 2003년 구름

의 입자 및 발생과정을 측정할 수 있는 구름물리 측

정기기를 구비한 관측소를 설치하였다. 본 연구는 대

관령 구름물리 관측소에서 관측한 자료를 활용하여

한반도에서의 구름의 강수입자분포의 특성을 조사하

고, 이러한 특성을 반영할 수 있도록 강수입자분포

모형을 개선하는데 그 목적이 있다.

자료 및 분석 방법

한반도의 특정 지역에 최적화된 강수입자분포 모형

을 개선하기 위한 연구 방법은 Fig. 1과 같다. 강수

입자분포 모형은 강수입자 관측 자료의 강수율에 따

른 분포 양상을 반영하는 통계적 모형이며, 기존의

다양한 모형들이 제안되었다(Laws and Parsons,

1943; Marshall and Palmer, 1948; Ulbrich, 1983;

Ajayi and Olsen, 1985; Ihara et al., 1986; Brandes

et al., 2004). 따라서 본 연구에서는 선행 연구에서

제안된 모형과 관측 자료와의 비교를 통해 가장 유

사한 모형을 원형 모형으로 두고, 실제 관측 자료에

최적화되도록 매개변수를 산출하여 모형을 개선하고

자 한다. 본 연구는 정지된 기상상태를 고려한 고정

분석(stationary analysis)임을 명시한다. 각 단계별 구

체적인 연구 방법은 다음과 같다.

Fig. 1. Schematic diagram for improving a model of rainfall drop-size distributions.
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광학우적계로부터 산출된 강수입자분포 자료

강수는 짧은 시간에 빠르게 변하기 때문에 정확한

측정이 쉽지 않으며, 강수 시스템은 일반적으로 지역

적인 영역에 대해서도 비 균질적인 공간분포를 보인

다. 따라서 강수입자분포 모형 개선을 수행하기 위해

서는 시·공간적으로 보다 빈번하게 강수를 관측하는

것이 좋다. 육지 영역에서는 강우계와 레이더가 강수

관측에 주로 사용되지만 일반적으로 적용범위가 충분

하지 않다. 레이더의 경우에는 보정편차, 지형에 의

한 장벽, 빔의 분산, 가변적인 레이더 반사도와 강수

율의 관계에 대한 불확실성을 지니고 있다. 따라서

이러한 불확실성을 항공관측을 통해 보완하고 있으며

보다 광범위한 지역을 쉽게 측정하기 위하여 기상위

성을 사용하기도 한다. 항공관측은 인공강우와 관련

하여 부분적으로 수행되나 장비 및 비용의 한계로

국내에서는 위성측정이나 레이더 측정과 같은 원격탐

사 방법에 의존하는 추세이다.

강수현상 발생 시 지상에 설치하여 강수입자의 분

포를 관측할 수 있는 장비는 다양하게 개발되어 사

용 중이며, 국내에서는 주로 연직강우레이더(Micro

Rain Radar (MRR))와 광학우적계(particle size velocity

(PARSIVEL) disdrometer) 등을 이용한 관측이 대관

령 구름물리 관측소(Fig. 2)에서 이루어진다(Cha et

al., 2010; Oh and Jung, 2013). 본 연구에서는 2010-

2013년의 총 4년 간, 대관령 구름물리 관측소에서 광

학우적계에 의해 관측된 강수율에 따른 강수입자분포

자료를 활용하였다. 광학우적계의 관측 시간 간격은

10초에서 최대 3600초까지 선택하여 관측할 수 있으

며, 본 연구에서는 1분 시간해상도 관측 자료를 분석

하였다. 광학우적계는 레이저 광(650 nm)을 발사하여

입자에 의한 광 차단 강도의 세기를 전기신호로 변

환하여 입자크기와 낙하속도를 측정하고 이로부터 유

도되는 반사도로부터 강우강도, 강수입자의 크기, 낙

하속도, 시정, 강수형태, 수액량 등을 산출한다. 직경

과 낙하속도로 안개, 안개비, 비, 우박, 눈 등을 오차

범위 ±3% 내에서 수상체가 분류되고, 레이저 광이

차단되는 지속시간과 신호의 크기에 따라 수상체의

종단속도와 강수입자 크기분포를 산출한다. 입자의

크기는 0.2-25 mm까지 관측할 수 있으며, 낙하속도는

0.2-20m s
−1
까지 관측이 가능하며, 강우강도는 0.001-

1,200 mm h
−1
까지 관측할 수 있다. 관측된 자료를 바

탕으로 레이더 반사도(dBZ), 강우강도(mm h
−1
), 시정

(m), 수액량(g m
−3
) 등의 자료를 산출할 수 있다. 광

학우적계에 의해 산출되는 강수입자의 분포는 모멘트

(Moment, M) 접근 방법에 의해 계산되어 진다. M의

일반식은 다음과 같다.

(1)

여기서, D는 입자 직경을 의미하고, N(D)는 광학

우적계에 의해 관측되어지는 강수입자 크기별 수농도

를 나타낸다. 따라서 M은 N(D)에 의해서 계산되어진

다. 광학우적계에 의해 관측되는 총 수농도는 입자직

경의 0차 모멘트에 의해 계산되지만, 본 연구에서는

강수입자 크기별 수농도 자료가 활용된다.

강수입자분포 모형 개선 방안

대관령 지역의 강수입자분포 모형 개선을 위한 원

형 모형을 결정하기 위해서 기존 연구에서 제안된

강수입자분포 모형을 조사하였다. 현재까지 개발된

강수입자분포 모형들은 관측 지역에 따른 강수입자분

포 양상의 차이를 반영하였고, 서론에서도 언급했듯

이 이는 지역 및 계절적 특성에 따른 구름 및 강수

유형의 차이에서 기인한다. Table 1에서는 총 6개의

대표적인 강수입자분포 모형을 제시하였으며, 본 연

구에서 활용되는 관측 자료(강수율, 강수입자의 크기

별 수농도)가 제한적이기 때문에 고려되는 원형모형

은 M-P 분포 모형(Marshall and Palmer, 1948)과 개

선된 Γ 분포 모형(Ulbrich, 1983)이며, 다른 모형의

경우는 입자분포 모형을 검증하기 위해 필요로하는

관측 자료의 획득이 어렵기 때문에 원형모형으로 활

용이 불가능하였다. M-P 분포 모형과 개선된 Γ 분포

Mn D
n
N D( ) D Di

n
N Di( )∆Di

D
i

D
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=

D
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∑=d
D
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Fig. 2. Cloud-physics observatory at Daegwallyeong.
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모형은 각각 식 (2)와 (3)에서 알 수 있듯이 지수함

수로 표현된다.

N(D)=N0exp(−ΛD) (cm
−4
): M-P 분포 (2)

N(D)=NGD
α
exp(−ΛD) (cm

−4
): 개선된 Γ 분포 (3)

Ulbrich (1983)에 의해 제안된 개선된 Γ 분포 모형

은 Willis (1984)와 Willis and Tattleman (1989)에서

자세히 논의되었다. 개선된 Γ 분포 모형은 M-P 분포

모형과 비교하여 복잡한 형태를 가진다. 여기서, 각

변수들은 다음과 같이 정의된다.

Λ=5.5880/D0 (4)

α=2.160 (5)

(6)

D0은 중간체적 직경인데 Willis (1984)에서 자세히

기술되며, 다음과 같이 구해진다.

D0=0.1557M
0.1681

 (cm) (7)

M은 수분함량으로, 강수율(R; mm hr
−1
)에 따라 다

음과 같이 계산된다.

M =0.062R
0.913

 (g m
−3
) (8)

Fig. 3은 강수율을 10 mm hr
−1
로 가정할 때, M-P

분포 모형과 개선된 Γ 분포 모형에 따른 강수입자

분포를 나타낸다. M-P 분포 모형의 경우는 입자의

직경이 작을수록 많은 입자의 수농도가 높아지지만,

개선된 Γ 분포 모형의 경우는 강수입자의 직경이 약

0.05 cm 이하인 경우에 큰 차이를 보인다. 강수율이

변하여도 강수입자의 분포 양상은 유사하며, 강수입

자의 크기별 수농도의 값만 변하는 양상을 보인다

(Ulbrich, 1983; Willis, 1984; Willis and Talttleman,

1989).

두 모형은 서로 명확히 다른 강수입자분포 양상을

보이기 때문에 본 연구에서는 강수입자분포 측정 자

료의 입자분포 양상과 각 모형의 유사성을 확인하여

원형 모형이 결정된다. 결정된 원형 모형의 강수입자

분포와 측정 자료의 강수입자분포는 유사한 양상을

NG
512.85M 10

6–×
D0

4
------------------------------------

1
D0

------⎝ ⎠
⎛ ⎞2.160=

Fig. 3. Rainfall drop-size distributions calculated from (a)

M-P distribution and (b) modified Γ distribution with R

(rainfall rate)=10mm/hr.

Table 1. Models of rainfall drop-size distribution developed by previous studies

Model Expression Reference

L-P distribution Laws and Parsons (1943)

M-P distribution N(D)=N0exp(−ΛD) Marshall and Palmer (1948)

Modified Γ-distribution N(D)=NGD
α
exp(−ΛD) Ulbrich (1983)

log-normal DSD Ajayi and Olsen (1985)

Ihara model N(D)=1.73×10
4
R

−0.16
exp(−5.11R

−0.25
D) Ihara et al. (1986)

Beta method N(D)=Nw f (µ)(D/D0)
µ
exp(−(3.67+µ)(D/D0)) Brandes et al. (2004)

ND

Rp
D

6π 10
4–
v D

3

D×
--------------------------------=
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보이지만, 최대 수농도, 최대 수농도를 가지는 강수

입자의 직경, 강수입자분포의 강수입자 크기에 따른

변화율 등이 상이할 것이므로, 이러한 요소들을 일치

시키기 위해 민감도 실험을 통해 매개변수를 보정하

였다. 구체적인 방법은 원형모형이 결정된 이후에 적

용 가능하기 때문에, 연구 결과에서 다시 자세히 기

술하였다.

연구 결과

강수입자분포 원형 모형

Fig. 4는 대관령 구름물리 관측소의 광학우적계 측

정으로부터 산출된 자료를 활용한 강수율에 따른 강

수입자분포를 나타낸다. Fig. 4a는 강수율이 100

mm hr
−1
 이상인 경우에 강수입자분포의 단일 자료들

을 제시하고 있는데, 그림에서 알 수 있듯이 단일 자

료들의 분포의 양상은 유사하지만, 단일자료는 어느

정도의 편차를 가지고 있다. 이러한 편차는 강수시스

템의 유형에 따라 강수입자의 분포가 다르기 때문인

데, 하나의 강수시스템 안에서 층상형과 대류형이 공

존하여 존재하는 경우가 많기 때문에 강수입자 분포

의 변동성이 크게 나타난다고 사료된다. 따라서 단일

자료로부터 명확한 강수입자분포 양상을 산출하기는

한계가 있다. 그러나 Fig. 4a의 붉은색 실선과 같이

구간의 평균 분포를 그려보면 강수입자분포의 명확한

양상을 확인할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 강수

율을 기준으로 구간을 나누어서 구간 평균 강수율에

따른 평균 강수입자분포를 산출하였다(Fig. 4b). 강수

율이 10-20, 20-30, 30-50, 50-100, 100-200 mm hr
−1

인 구간에서 평균 강수율은 각 13.6, 24.1, 37.5,

66.3, 125.8 mm hr
−1
였으며, 각 평균 강수율에 대한

평균 강수입자분포가 Fig. 4b에서 제시된다. 강수율

이 증가함에 따라 최대 강수입자 수농도는 증가하였

으며, 평균 강수율에 관계없이 최대 강수입자 수농도

를 가지는 입자의 크기는 약 0.06-0.07 cm였다. 이러

한 분포는 Willis (1984)에서의 강수입자분포와 유사

하게 개선된 Γ 분포를 따르지만, 최대 수농도의 입자

크기(Willis (1984)에서는 약 0.05 cm로 제시) 및 최

대 수농도는 다른 양상을 보인다. 따라서 본 연구에

서는 개선된 Γ 분포 모형을 원형 모형으로 결정하고,

관측 자료와 유사성이 높은 매개변수를 산출하고자

한다.

개선된 Γ 분포 모형의 매개변수 

강수입자분포의 유사성에 근거하여 원형모형으로

결정된 개선된 Γ 분포 모형은 아래와 같은 과정을

거쳐 모형에서 사용되는 모든 매개변수를 재산정하여

강수율에 따른 강수입자분포가 결정된다.

- 1단계: 강수율(R)을 활용한 수분함량(M) 산출

- 2단계: 수분함량(M)을 활용한 중간체적직경(D0)

산출

- 3단계: 중간체적직경(D0)과 수분함량(M)을 활용

한 매개변수 Λ과 NG값 산출(α=2.160으로 일정)

- 4단계: 1-3단계에 의해 산출된 매개변수(NG , α,

Fig. 4. Rainfall drop-size distributions depending on rainfall rates. (a) Black dotted lines indicate rainfall drop-size distributions

with R>100mm hr
−1
 and red line indicates rainfall drop size distribution with R =125.8mm hr

−1
 (mean rainfall rate of

R>100mm hr
−1
). (b) Lines indicate mean rainfall drop-size distributions at mean rainfall rates between 10-20, 20-30, 30-50, 50-

100, and 100-200mm hr
−1
, respectively. Ndata indicates number of data used for averaging.
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Λ)를 활용하여 강수입자분포 결정

본 연구에서 매개변수 결정 과정은 위에서 제시한

개선된 Γ 분포 모형에 의한 강수입자분포 산출 과정

을 따른다. 대관령 구름물리 관측소에서의 활용 가능

한 수분함량(M) 자료 부재로 1단계에서의 수분함량

산출 관계식은 Willis (1984)의 모형(식 (8))을 사용하

였다(Fig. 5a). Fig. 5a에서 알 수 있듯이, 강수율과

수분함량은 선형의 관계를 가진다. 강수율에 따른 중

간체적직경을 결정하기 위해서 광학우적계로부터 산

출된 강수입자분포 자료를 활용하였다. 식 (8)로부터

산출된 강수율에 따른 수분함량과 광학우적계 자료로

부터 획득한 중간체적직경의 관계는 Fig. 5b와 같으

며, 다음과 같은 관계식을 따른다.

D0=0.0178×ln(M)+0.1447 (cm) (9)

식 (8)-(9)를 통해 강수율로부터 수분함량과 중간체

적직경이 결정되면, 원형 모형은 다음과 같은 일반화

식(식 (10)-(12))으로 표현할 수 있다.

N(D)=NGD
α
exp(−ΛD) (cm

−4
) (10)

Λ=A/D0 (11)

(12)

광학우적계 측정 자료로부터 산출한 강수입자분포

를 가장 잘 모의하는 매개변수 α, A, B값을 산출하

기 위해서, 각 매개변수의 특성을 조사하였다. α, A,

B값에 따라 강수입자분포가 달라지는 양상을 분석하

기 위해 매개변수를 변화시키면서 민감도 실험을 수

행하였으며, 그 결과는 Fig. 6에서 제시한다. 강수율

의 변화에 따른 강수입자분포의 변화를 반영하기 위

해서 강수율에 따른 매개변수를 산출하기 위해서 각

강수율 구간(10-20, 20-30, 30-50, 50-100, 100mmhr
−1

이상)의 평균 강수율인 13.6, 24.1, 37.5, 66.3,

125.8 mm hr
−1
를 민감도 살험을 위한 기준 강수율로

선정하였다. α가 증가함에 따라 최대 수농도는 감소

하고, 최대 수농도를 가지는 입자의 직경은 감소한다

(Fig. 6a). α의 영향과는 반대로, A값이 증가하면

최대 수농도는 증가하지만, A는 최대 수농도를 가지

는 입자의 직경에는 영향을 주지 않는다(Fig. 6b).

α값과 마찬가지로 B값이 증가함에 따라 최대 수농

도는 감소하지만, α의 영향과는 다르게 최대 수농도

를 가지는 입자의 직경은 감소하는 경향을 보인다.

각 매개변수가 강수입자분포에 미치는 영향을 분석한

결과, α, A, B의 세 가지 매개변수는 각 강수입자분

포에 미치는 영향이 서로 상이하기 때문에, 하나의

매개변수 값은 다른 매개변수 결정에 영향을 준다.

따라서 하나의 매개변수를 우선적으로 결정한 후에

다른 매개변수를 순차적으로 결정하는 과정을 통해

효과적으로 매개변수를 산정할 수 있다. 특히, 강수

입자분포의 너비는 매개변수 B에 민감하게 변하기

때문에 본 연구에서는 B값을 우선적으로 결정하였

다. B값이 약 0.9에서 광학우적계로부터 산출된 강

수입자분포와 유사한 너비를 가지기 때문에 B값은

0.9로 고정하고 α와 A값을 변화시키면서 관측 자료

와 높은 상관성을 보이는 규격화 모델 매개변수를

산출하였다. A의 경우 최대 수농도에만 영향을 주기

때문에, 우선적으로 α값을 결정하여 최대 수농도를

가지는 입자의 크기를 맞춰주고, 마지막으로 A값을

변화시키면서 최대 수농도 값을 맞춰주는 과정을 통

해 매개변수를 결정하였다. Table 2는 민감도 실험을

통해 산출된 강수량에 따른 매개변수 α, A, B값을

NG
BM 10

6–×
D0

4
-----------------------

1
D0

------⎝ ⎠
⎛ ⎞α=

Fig. 5. Correlations (a) between rainfall rates and liquid water contents and (b) between liquid water contents and volume

median diameters.
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제시하며, 각 매개변수를 식 (10)-(12)에 적용하면 다

음과 같이 강수량에 따른 강수입자분포 모형을 제시

할 수 있다.

R=13.6 mm hr
−1
: N(D)=12.4D

4.2
exp(−6.5D) (13)

R=24.1 mm hr
−1
: N(D)=11.4D

3.8
exp(−6.1D) (14)

R=37.5 mm hr
−1
: N(D)=8.6D

3.6
exp(−5.8D) (15)

R=66.3 mm hr
−1
: N(D)=6.2D

3.2
exp(−5.5D) (16)

R=125.8 mm hr
−1
: N(D)=4.6D

2.8
exp(−5.2D) (17)

대관령 지역의 강수입자분포 모형

민감도 실험을 통해 산출한 강수량에 따른 강수입

자분포 모형과 광학우적계 측정 자료의 강수입자분포

를 강수율에 따라 비교하였다(Fig. 7). 모든 강수율

구간에서 측정자료와 모형은 매우 높은 상관성을 보

이며(Fig. 7a-e), 전 강수율 구간에 대한 자료의 상관

성도 매우 높은 것을 확인하였다(R
2
=0.975). Willis

(1984)의 모형은 강수량이 변함에 따른 α와 A값의

변화를 무시하고 일정한 값을 사용하였지만(α =2.16,

A=5.588), 본 연구에서는 α와 A값이 강수량에 따

라 민감하게 변하기 때문에(B값은 0.9로 고정), 강수

입자분포 모형의 일반적인 형태를 산출하기 위해서는

매개변수 α와 A값을 강수율에 대한 함수로 규격화

하여야 한다. 

강수율에 따라 α와 A가 변하는 양상은 Fig. 8에서

제시하며, 산출되는 상관식은 다음과 같다.

α =6.2077×R
−0.16

(18)

A =6.4846×R
0.4652

(19)

이로부터, 최종적으로 산출된 강수입자분포 모형은

다음과 같이 강수량의 함수로 제시할 수 있다.

N(D)=NGD
α
exp(−ΛD) (20)

Λ=0.9/D0 (21)

α =6.2077×R
−0.16

(22)

(23)

D0=0.0178×ln(M)+0.1447 (24)

M =0.062R
0.913

(25)

최종 모형을 사용하여 강수율에 따른 강수입자분포

를 산출한 결과와 광학우적계 측정 자료를 비교한

결과는 Fig. 9에서 제시한다. 본 연구에서 개선된 일

반화된 강수입자분포 모형(식 (20)-(25))은 강수율에

따라 구분된 강수입자분포 모형(식 (13)-(17))과 유사

한 정확도를 보이며, 대관령 지역의 강수입자분포를

잘 모의하고 있다.

NG
6.4846R

0.4652
M 10

6–×
D0

4
--------------------------------------------------

1
D0

------⎝ ⎠
⎛ ⎞α=

Fig. 6. Rainfall drop-size distributions with variations of (a) α, (b) A, and (c) B.

Table 2. Parameters with rainfall rates decided by sensitiv-

ity experiments

Rain rate (mm hr
−1
) 13.6 24.1 37.5 66.3 125.8

α 4.0 3.8 3.6 3.2 2.8

A 22 32 34 37 61

B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
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요약 및 결론

본 연구는 광학우적계에 의해 산출된 강수입자분포

자료를 활용하여 강수입자분포 모형을 개선하는 것을

목적으로 한다. 다양한 선행 연구에서 기 개발된 강

수입자분포 모형과 측정 자료와의 비교를 통해 대관

령 지역의 강수입자분포를 가장 잘 모의하는 개선된

Γ 분포 모형을 원형모형으로 결정하였다. 그러나 선

행 연구에서 제안된 모형은 분포 양상은 일치하였으

나, 최대 강수입자 수농도 및 최대 강수입자 수농도

를 가지는 강수입자의 크기 등에서는 큰 차이를 보

였다. 따라서 원형모형에서 활용되는 매개변수 산출

을 위하여 광학우적계 강수입자 측정 자료를 활용하

였으며, 산출된 매개변수는 선행 연구에서 제안된 모

형의 매개변수와 큰 차이를 보였다. 특히 강수입자의

크기 및 강수율에 따른 매개변수의 변화 양상은 현

저한 차이가 있음을 확인하였다. 1차적으로 강수율에

따른 강수입자분포 모형을 제안하였으며, 강수율에

따른 강수입자분포모형을 일반화시키기 위하여 각 매

개변수도 강수율에 따른 함수로 규격화하여 일반화된

강수입자분포 모형을 제안하였다. 본 연구에서 제안

하는 일반화된 강수입자분포 모형은 대관령 지역의

Fig. 7. (a)-(e) PARSIVEL-retrieved and model-predicted rainfall drop-size distributions at specific rainfall rates and (f) correla-

tion between observation and model prediction.

Fig. 8. Variations of (a) α and (b) A with variation of rainfall rates.
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광학우적계로부터 산출된 강수입자분포를 비교한 결

과 대관령의 강수입자분포를 잘 모의하고 있음을 확

인하였다.

본 연구에서 제안한 대관령 지역의 강수입자분포

모형은 지상측정 자료로부터 산출되었으며, 고도에

따른 강수입자분포를 모의하기 위해서는 강수율의 연

직분포 자료가 요구된다. 따라서 강수율의 연직분포

산출을 위한 연구가 추가적으로 수행된다면, 본 연구

결과와 연계하여 3차원 강수입자분포 모의가 가능할

것으로 사료된다.
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