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호우 형태에 따른 호우중심형 면적감소계수 비교

이동주*ㆍ현석훈**ㆍ강부식***

Lee, Dongjoo*, Hyun, Sukhoon**, Kang, Boosik***

Comparative Study of the Storm Centered Areal Reduction Factors 

by Storm Types

ABSTRACT

The Fixed Area ARFs (Area Reduction Factors) method has limitations in providing exact information about spatial distribution due 

to the lack of enough density of rain gauge stations. In this study the storm-centered ARF was evaluated between frontal and typhoon 

storm events utilizing radar precipitation. In estimating storm-centered ARFs, in order to consider the horizontal advection, direction, 

and spatial distribution of rain cells, the rotational angle of rainfall of each rainfall event and the optimum areal rainfall within the spatial 

rain cell envelope was taken into account. Compared with the frontal storm, the ARF of typhoon storm shows narrow range of 

variability. It is noted that the ARFs of frontal storm increases with the rainfall duration, but those of typhoon storm shows opposite 

pattern. As a result the typhoon ARFs appear greater than frontal ARFs for 1~3 hours of duration, but less for more than 6 hours of 

duration.

Key words : Dual polarization radar, Radar rainfall, Areal reduction factor, Frontal rainfall, Typhoon sanba

초 록

면적고정형 ARF (Fixed Area ARFs)방법은 강우관측소의 지점강우를 활용하여 산정되고 있으며, 공간적 관측밀도의 제약이 정확한 ARF산정

에 제약조건이 되고 있다. 본 연구에서는 레이더 강우관측을 활용하여 호우중심형의 ARF를 제시하고자 한다. 호우중심형 ARF (Storm-centered 

ARFs)산정 시 강우의 이동성, 방향성, 공간분포를 고려하기 위하여 강우사상별 강우형상에 따른 타원 장축의 방향성 결정, 강우형상에 따른 면

적별 최적면적강우량을 산정하여 ARF를 제시하였다. 전선형에 비하여 태풍의  ARF값의 변동 폭이 작은 것을 알 수 있었고, 전선형은 지속시

간에 따라 ARF가 증가하지만, 태풍의 경우에는 오히려 ARF가 감소하는 모습을 볼 수 있었다. 이 결과 지속시간이 비교적 짧은 1~3시간에서

는 태풍 산바 사상의 ARF가 크게 산정되었으나, 지속시간이 긴 6~24시간에서는 ARF가 전선형 강우에 비해 작게 산정됨을 확인하였다.

검색어 : 이중편파 레이더, 레이더 강우, 면적감소계수, 전선형 강우, 태풍 산바

1. 서 론

설계홍수량 산정 시 지점강우량을 대상유역 내 소유역 단위의 면적강우량으로 환산하기 위하여 면적감소계수(Areal Reduction 

Factor; ARF)를 적용하고 있으며, ARF 산정 방법에는 크게 면적고정형(Fixed-Area) 방법과 호우중심형(Storm-Centered) 방법으로 

분류되고 있다. 현재 확률강우량도 개선 및 보완연구(MLTM, 2011)에 제시되어 있는 ARF와 국내 많은 연구에서 산정되어 있는 
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ARF (Lee, 1987; Kim et al., 1992; Lee, 2006; Lee, 2011 

등)는 모두 지상강우관측소의 지점강우를 활용하여 산정된 면적고정

형 ARF이다. 이러한 면적고정형 ARF는 지점관측밀도가 낮을 경우 

공간분포를 효과적으로 반영하기 어렵다. 또한 면적강우와 지점강우

가 각각 연 최댓값의 독립적 빈도분석을 통해서 ARF를 산정하므로 

동시간화(Synchronized)되어 있지 않기 때문에 현실적 수치로 간주되

기 어렵다. 다시 말해 기준면적 내 모든 지점에서 특정빈도의 확률강수

량이 동시에 발생하는 경우를 가정한 ARF값이기 때문에 이는 실제 

강우사상에 비하여 ARF의 과다산정 가능성을 내포하게 된다. 하지만 

이를 실강우사상을 이용하여 비교 검토한 연구사례는 많지 않다.

최근 레이더 강우, 위성 영상 등 강우의 공간분포를 고해상도로 

관측할 수 있는 수단이 가용하게 되었지만 레이더 강우의 정확성 

및 누적된 관측자료의 제약 등의 어려움으로 인하여 호우중심형 

ARF 연구사례가 많지 않았다. 하지만 고해상도의 원격탐사자료를 

활용하게 되면 현실적인 공간분포를 효과적으로 반영할 수 있어, 

개별 강우사상에 대하여 호우중심과 기준면적의 중심을 일치시켜 

ARF산정을 수행하고, 면적강우와 지점강우를 동시간적으로 산정

하므로 현실적인 ARF를 산정할 수 있다. 국외의 경우 Bacchi 

and Ranzi (1996)는 지점강우를 활용하여 크로싱 계수(rate of 

crossing)을 산정한 다음 레이더 강우와 결합하여 ARF를 산정하였

으며. Overeem et al. (2009a; 2009b; 2010)은 1997~2007년 약 

11년에 해당하는 레이더 강우를 활용하여 지점강우와의 보정 및 

레이더 강우의 지점별 빈도해석을 실시하여 레이더 확률강우량을 

생성한 후 ARF를 산정하였다. Olivera et al. (2008)는 면적강우량 

산정 시 강우의 형상을 조금 더 고려하기 위하여 면적의 형태를 

타원으로 설정하였고 타원의 장·단축비는 1:1에서 5:1까지 변경시켜 

면적강우량을 산정하였다. 최근에 국내에서는 레이더의 수문관측신뢰

도를 높이기 위하여 이중편파 레이더가 도입됨에 따라 기존의 단일편

파 레이더에 비해 강우 추정능력이 많이 향상되었다(Kang et al., 

2005; Choi, 2012; Jeon et al., 2012; Jeong et al., 2014 등). 

본 연구에서는 개별 사상에 대해 동시간의 면적강우와 지점강우를 

산정할 수 있으며, 강우의 공간분포 특성을 효과적으로 반영할 수 

있는 이중편파 레이더 강우를 활용하여 호우중심형 ARF를 산정하고

자 한다. 동일한 호우사상에 대해서 호우의 형태에 적합한 면적강우량 

산정을 위해 기준면적의 장·단축비와 장축의 방향을 설정하여 기준면

적 내 최적면적강우량을 산정하였다. 또한, 전선형 강우와 태풍 사상과 

같이 호우의 형태가 다른 ARF의 변화 특성을 분석하고자 한다.

2. 레이더 강우를 이용한 호우중심형 ARF 산정 방법

2.1 이중편파 레이더

기존 레이더인 단일편파 레이더는 강수입자의 수평종단면의 

후방산란신호를 수신하여 강수강도를 측정하기 때문에 목표물의 

형상을 구분할 수 없으므로 목표강수의 반사강도만을 관측한다. 

하지만 이중편파레이더는 반사강도뿐 아니라 강수유형을 분류할 

수 있기 때문에 악기상시 강수 및 강설량의 추정, 구름의 물 함량분석 

등의 연구에 유용하게 활용할 수 있다(Ryzhkov et al., 2003). 이중편

파 레이더를 통해 관측되는 변수는 수평·수직 반사도(Reflectivity, 

ZH, ZV), 차등반사도(Differential Reflectivity, ZDR), 비차등위상

(Specific Phase Difference, KDP), 차등위상(Differential Phase 

Difference, ΦDP), 상호상관계수(Cross Correlation, ρHV), 수상체

구분(Hydro Class, HC) 등이 있으며, 수평편파와 수직편파를 동시

에 이용하여 강우를 추정하기 때문에 강수의 강도뿐 아니라 강수입

자의 종류도 구분할 수 있다. 이러한 관측변수를 이용하여 산정한 

Z-R관계식은 다음과 같다(Bringi et al., 2001; Ryzhkov et al., 

2005).
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여기서, R(ZH)는 수평편파반사도, R(ZDR)는 차등반사도, R(KDP)

는 비차등위상차를 활용하여 추출한 강우량이다. 

레이더 영상을 생성하는 방법에는 PPI, CAPPI, LEMAP, BASE, 

CMAX 등이 있으며 레이더 영상을 생성하는 방법에 따라 강우량 

값이 달라진다. 본 연구에서는 PPI, CAPPI, LEMAP 3가지로 

구분하여 레이더 영상을 생성하였으며, 위에서 설명한 레이더 강우 

추정방법과 조합하여 1개의 레이더 파일로부터 총 9개의 레이더 

강우장을 생성하여 분석에 활용하였다. 

2.2 면적감소계수(ARF) 산정절차

강우는 강우중심에서 가장 높은 강우강도를 가지며 중심으로부

터 멀어질수록 강우강도가 감소하는 특성을 가지고 있기 때문에 

면적강우량은 기준면적이 증가할수록 작아지는 특성을 가지고 있

다. 강우중심에서의 최댓값과 면적대표값 간의 비를 ARF (Area 

Reduction Factor; 면적감소계수)라 하며, ARF는 기준면적의 형

상, 방향, 호우사상의 종류 등에 따라 변화하는 특성을 보인다. 

일반적으로 면적감소계수 산정 방법은 크게 두 가지로 나누어져 

있다. 첫 번째 방법은 국내 많은 연구에서 실시한 면적고정형 ARF

로 이는 강우사상과 독립적으로 면적을 고정시켜 해석하는 방법이

며, 두 번째 방법은 개개의 강우사상에 대하여 강우 중심이 면적 

중심에 위치하도록 해석하는 호우중심형 ARF이다. 본 연구에서는 
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Fig. 1. Flow Chart of this Study

Frontal rainfall (2012.08.23. 07:00~08:00 1hr) Typhoon SANBA (2012.09.17. 11:00~12:00 1hr)

Fig. 2. (a) Estimate of Areal Rainfall by Ellipse (Left), (b) Estimate of Areal Rainfall by Circle (Right)

개별강우사상의 레이더영상을 활용하여 호우중심형 ARF를 산정

하며, 지속시간, 기준면적(타원)의 크기, 장단축비, 장축의 방향에 

따른 ARF의 변화를 호우형태에 따라 각각 산정하고자 한다. 전체적

인 분석절차는 Fig. 1과 같다. 

2.3 강우형상에 따른 타원 장축의 방향성 결정

호우중심형 ARF산정 방법에서는 면적고정형 방법과 달리 강우

의 이동방향과 방향성을 고려하여 중심강우의 위치가 결정된다. 

따라서 강우가 이동함에 따라 강우의 분포와 형상이 달라지기 

때문에 각각의 중심강우 위치별 타원 장축의 방향성도 달라진다. 

타원 장축의 방향성을 결정하기 위하여 중심강우 좌표로부터 각도

별 50km 길이의 직선을 작성하였다.

최적의 방향각을 결정하기 위하여 각도별 선상에 있는 레이더 

강우값들을 추출하고 추출된 강우값으로부터 왜곡도 분석을 실시

하여, 음의 왜곡도값이 가장 클 때의 각도를 방향각으로 결정하였다. 

음의 왜곡도는 분포의 꼬리가 좌로 긴 형상을 의미하며 강수강도가 

큰 값에 모여 있음을 의미한다. 직선의 식은 다음과 같다.

  tan (4)

여기서, ɵ는 타원 장축의 방향각이며, ɵ의 범위는 0°~175°이며 

5°간격으로 증가시켰다. a는 중심강우의 x좌표, b는 중심강우의 

y좌표이다.
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Fig. 3. Study Area and Location of the Rain Gauge Station

2.4 강우형상에 따른 최적 면적강우량 산정

면적고정형 ARF 산정 방법에서는 면적강우량 산정 시 면적의 

크기와 상관없이 면적의 형태를 원형으로 고정하여 중심으로부터 

면적을 증가시키는 방법을 택하였지만, 이 방법은 전선형 강우사상

의 경우 강우 형상과 상이한 면적강우량을 산정하게 된다. 본 연구에

서는 강우의 형상에 따른 최적 면적강우량을 산정하기 위하여 

면적의 형태를 원 또는 타원으로 설정하여 면적강우량을 산정하였

다. 타원의 회전 각도는 선행 절차에서 선정된 각도를 사용하였다. 

면적의 크기는 30, 80, 150 300, 530, 700, 900, 1250, 2000km
2
로 

설정하였으며, 원형 및 타원으로 호우 형태를 결정하기 위해 장·단축

비는 1:1(원)~4:1(타원)까지는 장축을 0.5간격으로 변경시켜 면적

강우량을 산정하였으며, 4:1(타원)~15:1(타원)까지는 장축을 1간

격씩 변경시켜 면적별로 최대 면적강우량이 발생하는 타원의 장·단

축비를 찾고 그때의 면적강우량을 최적 면적강우량으로 선정하였

다. 즉, 호우의 실제 형태에 가장 유사한 면적강우량을 산정하는 

방법으로서, 전선형 강우는 강수영역이 좁고 긴 형상을 띄기 때문에 

타원으로 설정하는 것이 타당하며, 태풍 사상은 주로 넓은 원형에 

가까운 형태로 발생한다(Fig. 2). 따라서 면적의 형태를 원으로 

고정하였을 때 산정한 면적강우량보다 본 연구에서 실시한 방법이 

보다 합리적이라고 판단된다. 

2.5 호우중심형 ARF 산정

위 절차에서 산정 된 중심강우량과 면적강우량을 이용하여 강우

사상별 지속시간 1, 2, 3, 6, 12, 18, 24시간에 해당하는 호우중심형 

ARF를 산정하였다. ARF 산정을 위한 수식은 다음과 같다(Olivera 

et al., 2008).




















 (5)

여기서, ARFA0는 면적 A0에 해당하는 ARF, A0는 원 또는 타원의 

면적(km
2
), RP는 원 또는 타원 내에 위치한 레이더 강우량(mm), 

RP0는 중심강우의 강우량(mm)이다. 

3. 호우중심형 ARF 산정 기법의 적용 및 결과

3.1 레이더 자료 수집 및 대상 지역

비슬산 이중편파 레이더는 경북 청도국 각분면 오산시 비슬산 

조화봉에 설치되어 국토교통부 한강홍수통제소에서 운영하고 있으

며, 관측 유표반경은 약 100km이고 관측반경 내에는 약 70%가 

낙동강 권역으로 낙동강, 태화강, 형상강 등의 유역이 포함되어 

있다(Jeon et al., 2012). 레이더 강우 활용성 평가와 ARF산정을 

위해 2012.08.23. 07:00~2012.08.24. 14:00(총 31시간) 전선형 

강우사상과 2012.09.16. 03:00~2012.09.17. 15:00(총 36시간) 

태풍 산바사상을 선정하였다. 레이더 강우는 한강홍수통제소에서 

품질관리(Quality Control)를 거친 UF파일을 제공받았으며, 레이

더 강우의 활용성 평가를 위해 낙동강 유역 내에 지상관측소를 

다음과 같이 선정하였다(Fig. 3).

3.2 레이더 강우 활용성 평가 결과

비슬산 이중편파 레이더의 영상 생성방법과 관측변수들의 조합

으로 총 9개 레이더 강우를 생성하였다. 전선형 강우는 11개의 

지상 관측소, 태풍 산바 사상은 9개의 관측소를 선정하여 레이더 

강우의 활용성 평가를 진행하였다. 각각의 지상 관측소에서 측정된 

강우량과 동시간대의 레이더 강우 중 관측소에 위치에 해당하는 

격자의 레이더 강우량을 비교 분석하였다. 두 강우 사상 모두 PPI의 

R(KDP) 레이더 강우의 시계열과 관측소 시계열의 패턴이 유사한 

것을 확인할 수 있었고, 정량적 차이 또한 크지 않은 것으로 평가되었

다. 각 관측소 별 지상 강우량과 레이더 강우량의 절대오차 및 

절대오차율 분석 결과는 Tables 1 and 2와 같다. 

이중편파 관측변수를 활용하여 추정된 두 개의 강우사상에 대한 

PPI의 R(KDP) 경우 전선형 강우는 약 1.65mm, 태풍 산바는 약 

1.92mm의 차이를 보였다. 단일편파 관측변수를 활용하여 추정된 

PPI의 R(ZH)는 전선형 강우 약 2.51mm, 태풍 산바 약 3.15mm의 

차이를 보여 이중편파 관측변수를 활용하여 강우 추정 시 관측능력

이 향상된 결과를 확인하였다. 따라서 본 연구에서는 PPI의 R(KDP)

가 관측능력이 가장 우수하였기 때문에 PPI의 R(KDP)레이더 강우
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Table 1. Analysis of Average Absolute (Percentage) Error Comparison between Rain Gauge Stations and Radar Rainfall (Frontal Rainfall, 
2012.8.23 07:00 ~ 2012.8.24 14:00, D=1hr) (unit : mm (%))

Frontal rainfall
Average Absolute (Percentage) Error

PPI (mm) CAPPI (mm) LEMAP (mm)

Gauge station R(ZH) R(ZDR) R(KDP) R(ZH) R(ZDR) R(KDP) R(ZH) R(ZDR) R(KDP)

Hyeonpung

4.18

(22.6)

  (23.4)*

7.20

(52.5)

  (31.8)*

3.21

(20.3)

  (10.3)*

4.15

(23)

  (24)*

7.08

(52.1)

  (25.1)*

2.97

(16.7)

  (9.4)*

4.94

(28.4)

  (27.4)*

6.80

(51.1)

  (24.1)*

2.79

(17.7)

  (14.8)*

Daegu

5.49

(34.9)

  (41.5)*

1.04

(12)

  (0.5)*

1.20

(16.5)

  (5.2)*

5.79

(35.2)

  (43.8)*

1.98

(16.1)

  (7.4)*

2.67

(19.9)

  (16.9)*

5.61

(35.6)

  (42.4)*

1.58

(13.1)

  (2.8)*

1.69

(17.7)

  (8.8)*

Miryang

1.86

(34.5)

  (39.2)*

0.73

(12.7)

  (13.4)*

2.35

(41.9)

  (39.7)*

2.09

(40)

  (44)*

0.85

(15.2)

  (17.9)*

1.80

(31.5)

  (32.2)*

1.69

(31.9)

  (35.6)*

0.40

(7.1)

  (6.7)*

2.51

(44.8)

  (42.6)*

Yeongcheon

5.07

(45.3)

  (48.3)*

2.38

(25.4)

  (17.5)*

1.85

(17)

  (9.0)*

5.43

(49.7)

  (51.7)*

2.46

(21.9)

  (22.3)*

2.11

(19.1)

  (13.2)*

5.21

(48.4)

  (49.6)*

2.12

(20.6)

  (18.5)*

1.99

(17.1)

  (7.3)*

Jinju

2.14

(36.3)

  (17.9)*

2.78

(45.3)

  (29.6)*

1.61

(26.2)

  (0)*

2.31

(39.7)

  (22)*

2.22

(37.6)

  (14.7)*

1.65

(27.4)

  (3.7)*

2.14

(36.3)

  (17.9)*

2.78

(45.3)

  (29.6)*

1.61

(26.2)

  (0)*

Euiseong

1.08

(26.9)

  (27.1)*

0.84

(19.5)

  (21.1)*

1.37

(33.4)

  (34.2)*

0.87

(21.4)

  (21.7)*

1.05

(25.5)

  (26.3)*

1.33

(33.9)

  (33.3)*

0.87

(21.4)

  (21.7)*

1.05

(25.5)

  (26.3)*

1.33

(33.9)

  (33.3)*

Cheongsong

1.32

(29.2)

  (23.5)*

1.26

(28.8)

  (0.2)*

0.83

(18.5)

  (1.5)*

1.32

(29.2)

  (23.5)*

1.26

(28.8)

  (0.2)*

0.83

(18.5)

  (1.6)*

1.72

(39.8)

  (1.1)*

2.64

(64)

  (42.9)*

2.22

(53.9)

  (42.9)*

Andong

1.74

(58.1)

  (58.1)*

0.80

(26.7)

  (26.7)*

0.25

(8.4)

  (8.4)*

1.84

(61.3)

  (61.3)*

2.36

(78.5)

  (78.5)*

0.25

(18.4)

  (8.4)*

2.06

(68.8)

  (68.8)*

1.45

(48.2)

  (48.2)*

0.71

(23.7)

  (23.7)*

Bunam

2.21

(42.8)

  (41.2)*

1.60

(29.3)

  (13.2)*

1.22

(19.4)

  (8.4)*

2.22

(42.8)

  (41.2)*

1.54

(29.3)

  (17.6)*

1.22

(19.4)

  (8.4)*

1.62

(30.2)

  (30.1)*

1.51

(24)

  (5.2)*

0.81

(12.5)

  (7)*

Hapcheon

4.62

(28.6)

  (30.5)*

5.06

(39.4)

  (28.9)*

2.21

(16)

  (6.8)*

5.76

(36.8)

  (39)*

5.03

(34.4)

  (21.7)*

2.77

(19.1)

  (15.3)*

4.56

(26.6)

  (28.4)*

5.35

(43)

  (31.7)*

2.53

(24.1)

  (1.2)*

Sancheong

4.96

(41.3)

  (43.5)*

3.08

(32.3)

  (5.3)*

2.06

(20.5)

  (4.9)*

5.58

(48.4)

  (49.2)*

3.22

(32.2)

  (11.1)*

2.53

(22.9)

  (12.9)*

4.96

(41.3)

  (43.5)*

3.08

(32.3)

  (5.3)*

2.06

(20.5)

  (4.9)*

Average

3.15

(36.4)

  (35.8)*

2.43

(29.4)

  (17.1)*

1.65

(21.6)

  (11.7)*

3.39

(38.9)

  (38.3)*

2.64

(33.8)

  (22.1)*

1.83

(22.4)

  (14.1)*

3.22

(37.1)

  (33.3)*

2.61

(34)

  (21.9)*

1.84

(26.6)

  (17)*

*Average absolute percentage error for maximum duration (Frontal rainfall D=31hr)

를 이용하여 전선형 강우사상과 태풍 산바사상에 대하여 호우중심

형 ARF를 산정하고자 한다. 

3.3 강우형상에 따른 타원 장축의 방향성 결정 및 최적 면

적강우량 산정

지금까지 면적감소계수(ARF)를 산정하기 위한 사전절차로 비

슬산 이중편파 레이더 강우의 활용성 평가를 실시하였으며, 가장 

좋은 결과를 보인 PPI의 R(KDP)레이더 강우를 이용하여 전선형 

강우사상과 태풍 산바 사상에 대하여 호우중심형 ARF를 산정하고

자 한다. 먼저 레이더 영상의 타원면적 장축의 방향성을 결정하였다. 

각 각도별 장축선상의 격자를 따라 추출된 강우값들을 이용하여 

다음 Fig. 4와 같이 히스토그램을 작성하고 분포의 왜곡도 분석을 
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Table 2. Analysis of Average Absolute (Percentage) Error Comparison between Rain Gauge Stations and Radar Rainfall (Typhoon SANBA, 
2012.9.16 03:00 ~ 2012.9.17 15:00, D=1hr) (unit : mm (%))

Typhoon SANBA
Average Absolute (Percentage) Error

PPI (mm) CAPPI (mm) LEMAP (mm)

Gauge station R(ZH) R(ZDR) R(KDP) R(ZH) R(ZDR) R(KDP) R(ZH) R(ZDR) R(KDP)

Hyeonpung

2.15

(47.9)

  (13.4)*

3.46

(76.1)

  (49.2)*

1.18

(25.5)

  (12.7)*

2.39

(48.6)

  (9.5)*

3.03

(72.3)

  (43.5)*

1.30

(24.1)

  (7.9)*

2.24

(41.7)

  (14.2)*

2.95

(75.3)

  (23.5)*

1.56

(29.1)

  (16.1)*

Daegu

2.28

(28.1)

  (21.2)*

2.65

(35.0)

  (14.8)*

1.80

(25.4)

  (0.2)*

2.40

(29.7)

  (27.6)*

2.26

(32.2)

  (4.3)*

1.67

(23.1)

  (8.2)*

3.99

(45.0)

  (15.3)*

4.26

(51.2)

  (8.3)*

3.98

(46.8)

  (7.2)*

Miryang

1.95

(23.4)

  (4.2)*

2.10

(29.2)

  (15.9)*

2.02

(23.3)

  (0.6)*

2.21

(26.0)

  (8.3)*

2.16

(29.2)

  (10.6)*

2.40

(27.1)

  (8.5)*

3.52

(32.5)

  (15.8)*

3.15

(35)

  (8.9)*

3.40

(34.8)

  (24.5)*

Yeongcheon

2.77

(43.1)

  (28.4)*

3.48

(48.3)

  (3.3)*

2.57

(36.3)

  (15.4)*

3.8

(55.7)

  (49.5)*

3.21

(50.9)

  (32.9)*

3.34

(48.7)

  (37.9)*

3.94

(58.4)

  (14.9)*

4.39

(65.9)

  (7.4)*

4.12

(59.7)

  (28.6)*

Gimcheon

2.95

(35.4)

  (25.0)*

2.50

(25.8)

  (4.7)*

1.86

(20.4)

  (5.3)*

3.89

(43.9)

  (35.5)*

2.63

(29.8)

  (13.7)*

3.01

(29.9)

  (19.9)*

4.99

(49.4)

  (31.6)*

5.57

(45.2)

  (2.4)*

4.66

(40.1)

  (4.2)*

Jinju

4.17

(34.5)

  (40.7)*

2.98

(29.4)

  (15.5)*

3.67

(35.0)

  (24.4)*

4.67

(41.0)

  (47.7)*

3.44

(31.3)

  (28.4)*

4.05

(37.6)

  (33.8)*

5.11

(43.3)

  (37.7)*

4.27

(36.7)

  (17.9)*

4.83

(40.4)

  (25.1)*

Euiseong

1.67

(30.9)

  (25.3)*

1.27

(24.7)

  (4.1)*

1.10

(22.6)

  (9.4)*

1.90

(35.4)

  (29.9)*

1.36

(25.8)

  (9.7)*

1.20

(22.8)

  (2.1)*

3.30

(70.4)

  (13.2)*

3.24

(70.5)

  (8.8)*

3.12

(68.1)

  (16.5)*

Cheongsong

1.59

(37.2)

  (36.0)*

1.2

(26.8)

  (21.5)*

0.76

(16.5)

  (5.2)*

1.59

(37.2)

  (36)*

1.20

(26.8)

  (21.5)*

0.76

(16.5)

  (36)*

2.53

(56.9)

  (45.6)*

2.52

(55.8)

  (40.5)*

2.46

(53.1)

  (28.5)*

Andong

3.02

(39.2)

  (23.8)*

2.31

(27.5)

  (6.1)*

2.33

(29.3)

  (13.2)*

3.02

(39.2)

  (23.8)*

2.31

(27.5)

  (6.1)*

2.33

(29.3)

  (13.2)*

4.64

(66.8)

  (0.2)*

4.63

(67.5)

  (14.8)*

4.85

(75.2)

  (25.8)*

Average

2.51

(35.5)

  (24.2)*

2.44

(35.9)

  (15.0)*

1.92

(26.0)

  (9.6)*

2.87

(39.6)

  (29.8)*

2.40

(36.2)

  (19)*

2.23

(28.8)

  (15.2)*

3.81

(51.6)

  (23.4)*

3.89

(55.9)

  (14.7)*

3.66

(49.7)

  (17.1)*

*Average absolute percentage error for maximum duration (Typhoon SANBA D=36hr)

Fig. 4 Histogram According to Angle for Skewness Analysis 

실시하여 음의 왜곡이 가장 큰 축을 방향축으로 설정하였다. 이러한 

방법은 면적강우를 최대로 만드는 장축의 방향성을 결정하는데 

효과적으로 활용되었으며, 그 결과 45°일 때 음의 왜곡도 값이 

가장 크게 산정되어 장축의 방향각으로 결정되었다. 

강우사상별 최적 면적강우량의 면적 형상을 분석한 결과 전선형 

강우사상에서는 타원일 때 최대 면적강우량이 발생한 사례가 약 

73.2%로 지배적 이였으며, 태풍 산바의 경우에는 약 50.6%의 

비율로 면적의 형태가 원일 최대 면적강우량이 발생한 것을 알 

수 있었다. 호우중심형 면적감소계수 산정 시에는 강우의 형상에 

따라 면적의 형태를 원과 타원으로 실시한 방법이 강우의 공간분포

를 적절히 반영 할 수 있는 방법이라 판단된다.
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Frontal rainfall Typhoon SANBA

2012.08.23.08:00~09:00 2012.09.17.12:00~13:00

2012.08.23.08:00~11:00 2012.09.17.11:00~14:00

2012.08.23.08:00 ~14:00 2012.09.17.11:00~17:00

2012.08.23.08:00~20:00 2012.09.17.08:00~20:00

Fig. 5. Result of Estimating ARF in Frontal Rainfall & Typhoon SANBA

3.4 호우중심형 ARF 산정 결과 및 토의

위 절차에서 산정 된 호우중심형 ARF를 각 지속시간(1, 2, 

3, 6, 12, 24시간)에서 산정된 최대 ARF값의 ARF-Curve와 해당 

사상의 강우량을 0~1사이의 값으로 표준화하여 강수면적의 형태를 

ARF 곡선과 비교하였다(Fig. 5). 전선형 호우사상은 강수영역이 

좁고 긴 밴드형상을 보이는 것이 일반적이므로 타원형의 기준면적
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Table 3. Point Rainfall and Areal Rainfall of the Maximum ARF Value

Areal 

Rainfall

Dura-tion

(hr)

Point Rainfall

(mm)

Area ()

30 80 150 250 300 530 700 900 1250 2000

Frontal 

Rainfall

(mm)

1 53.1 46.5 41.6 38.1 35.8 34.2 32.2 29.6 26.9 25.3 22.4

2 85.7 80.9 76.9 72.9 69.9 67.1 63.4 58.6 53.1 47.0 42.8

3 117.7 111.3 105.3 98.2 92.5 88.8 84.3 78.6 72.3 68.1 63.6

6 164.8 160.1 152.7 143.9 135.0 128.4 125.0 121.0 116.5 109.3 98.9

12 177.8 173.5 168.3 160.5 151.3 143.0 139.8 137.8 135.1 130.7 122.3

24 243.5 235.4 225.1 214.7 205.1 195.4 186.7 182.2 178.5 173.2 163.8

Typhoon 

SANBA

(mm)

1 59.6 57.5 55.2 53.0 50.6 48.7 47.4 45.9 44.6 42.1 36.3

2 100.6 97.6 92.6 86.9 81.8 77.6 74.6 72.2 69.8 66.5 61.0

3 110.7 107.0 100.3 93.5 87.4 82.9 79.8 78.6 77.5 75.5 71.0

6 146.0 138.2 129.4 120.6 112.4 106.7 102.8 100.6 99.0 96.3 89.1

12 190.1 179.9 167.6 155.3 143.7 136.1 131.1 128.3 126.2 122.3 113.2

24 244.1 230.2 212.9 197.2 183.9 174.2 167.7 163.8 160.9 156.4 145.8

Fig. 6. ARF-Curve of Frontal Rainfall & Typhoon SANBA 

이 적합하며 강수밴드의 공간적 이동이 시간에 따라 크게 나타나지 

않는다. 태풍은 중심의 강한 저기압특성으로 인하여 태풍의 눈 

부근에서 강우강도가 가장 높은 특징을 갖는다. 회전과 이류를 

동시에 겪으면서 공간적으로 이동하기 때문에 지속시간을 길게 

설정할수록 강수영역은 넓게 퍼져 나타나게 된다. 이러한 경우 

호우의 중심이 명확하게 결정되기 어려운 경우가 종종 나타날 

수도 있다. 이는 이동성이 강한 호우특성 및 지속시간의 변화에 

따라 최대 지점강우량의 위치가 이동하기 때문이다. Fig. 5에 해당

하는 시간의 전선형 강우와 태풍 산바 사상의 중심강우량과 면적강

우량은 Table 3과 같다. 

강우 형태에 따른 1~24시간사이의 지속시간별 ARF곡선을 비교

해보면 기준면적 1000km
2
에서 전선형강우의 경우 0.52~0.75의 

값을 보이고, 태풍의 경우 0.64~0.75의 값을 보이고 있어 전선형 

강우에 비하여 좁은 범위에서 ARF값이 형성되고 있음을 볼 수 

있다(Fig. 6) 주목할 만한 부분은 전선형강우의 경우 지속시간이 

길어질수록 ARF가 증가하는 반면, 태풍의 경우에는 지속시간이 

길어짐에 따라 ARF는 오히려 감소하고 있다는 것이다. 따라서 

비교적 짧은 1~3시간의 지속시간에서는 태풍사상의 ARF가 전선

형 강우에 비하여 크게 산정되는 경향을 보이고, 6~12시간의 긴 

지속에서는 반대로 전선형 강우에 비해 작게 산정되는 모습을 

확인할 수 있다. 이는 지속시간을 길게 설정할수록 이동과정에서의 

시간대별 강수영역이 누적되어 넓은 공간적 분포가 ARF에 반영되

기 때문이다. 태풍 산바 사상도 역시 태풍의 일반적인 패턴을 그대로 

보여주고 있다. 

지속시간별 ARF에 대한 Box plot을 작성하여 전선형 강우와 

태풍 산바 사상의 강우 형태에 따른 불확실성은 Fig. 7에 비교하였

다. 태풍과 전선형의 모든 강우사상에서 기준면적이 증가할수록 

ARF가 작아지는 일반적인 패턴은 공통적으로 확인되었으나, 1~3

시간의 지속시간에서 전선형 강우에 비해 태풍 산바 사상의 ARF 

불확실성이 크게 나타남을 확인하였다. 이는 태풍의 특성이 반영된 

결과로 강우의 이동성이 강하여 최대 지점강우량의 위치가 변화하

며 강우의 형상이 집중되지 못하기 때문에 나타나는 결과로 판단된
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Fig. 7. Result of ARF Box Plot in Frontal Rainfall & Typhoon SANBA

다. 6시간이상의 지속시간은 단일 호우사상에서 취할 수 있는 샘플

이 적어 불확실실성분석의 의미가 없었다. 본 연구에서 산정한 

ARF는 기존에 제시된 ARF보다 강우의 이동성, 방향성, 공간분포

를 더욱 더 정밀하게 반영한 결과이며, ARF 산정함에 있어 강우의 

크기뿐만 아니라 강우의 공간분포 및 형상에 맞는 ARF를 산정하는 

것이 현실적인 ARF를 산정하는 방법이라 사료된다. 추후 설계빈도

에 가까운 높은 재현기간을 갖는 레이더 강우 사상을 추가로 확보하

여 ARF를 산정한다면, 설계강우 산정 시 활용할 수 있는 현실적인 

ARF기준을 제시할 수 있을 것으로 기대된다.

4. 결 론 

기존에 제시되어 있는 ARF를 공간적으로 보완하는 방법을 제시

하고자 비슬산 이중편파 레이더 강우를 활용하여 낙동강 권역에 

대한 호우중심형 ARF를 산정하였다. ARF 산정에 앞서 비슬산 

이중편파 레이더의 강우추정능력을 확인하기 위하여 관측소의 지

점강우량과 비교 하였으며, 추정 된 레이더 강우 중 가장 정확도가 

높은 레이더 강우를 활용하여 ARF를 산정하였다. ARF산정 시 

강우의 형상 및 공간분포 특성을 더욱 더 반영하기 위해 강우의 

회전각도 및 면적의 크기별 최적 면적강우량을 산정하여 적용하였

다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 비슬산 이중편파 레이더의 영상 생성방법과 관측변수들의 조합

으로 총 9개의 레이더 강우를 생성하였으며, 관측소 지점강우와 

비교 결과 이중편파 관측변수를 활용하여 추정된 두 개의 강우사

상에 대한 PPI의 R(KDP)경우 절대평균오차량이 평균 1.65mm, 

1.92mm의 차이를 보였으며, 단일편파 관측변수를 활용하여 

추정된 PPI의 R(ZH)의 경우는 약 2.51mm, 3.15mm의 차이를 

보여 이중편파 관측변수를 활용하여 강우 추정 시 관측능력이 

향상 된 것을 확인할 수 있었다.

(2) 각 면적의 크기 별 강우의 형상에 따른 최적 면적강우량을 

산정하기 위하여 면적의 형태를 원 또는 타원으로 설정하여 

면적강우량을 산정하였으며, 강우사상별 면적의 형태를 분석

한 결과 전선형 강우사상에서는 타원의 형태가 지배적이였으

며, 태풍 산바사상의 경우 원의 형태가 지배적이였다. 따라서, 

면적강우량 산정 시 강우형상에 맞는 적절한 기준면적의 형상

을 이용해야 강우의 형상 및 공간분포를 정확히 반영 할 수 

있을 것이라 판단된다.

(3) 강우의 중심강우 선정, 회전각도 결정, 최적 면적강우량 산정을 

통해 강우의 이동성, 방향성, 공간분포를 고려한 호우중심형 

ARF를 산정할 수 있었다. 그 결과 지속시간이 길어질수록 

ARF값이 증가하고, 기준면적이 작아질수록 ARF값이 감소하

는 ARF의 일반적인 특성이 나타났다. 전선형 강우와 태풍 

산바사상의 최대 ARF 분석 결과, 전선형에 비하여 태풍의 
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ARF값의 변동 폭이 작은 것을 알 수 있었고, 전선형은 지속시간

에 따라 ARF가 증가하지만, 태풍의 경우에는 오히려 ARF가 

감소하는 모습을 볼 수 있었다. 이 결과 지속시간이 비교적 

짧은 1~3시간에서는 태풍 산바 사상의 ARF가 크게 산정되었

으나, 지속시간이 긴 6~24시간에서는 ARF가 전선형 강우에 

비해 작게 산정됨을 확인하였다. 

(4) 본 연구에서 산정 한 ARF는 기존에 제시된 ARF보다 강우의 

이동성, 방향성, 공간분포를 더욱 더 정밀하게 반영한 결과이며, 

ARF 산정함에 있어 강우의 크기뿐만 아니라 강우의 공간분포 

및 형상에 맞는 ARF를 산정하는 것이 현실적인 ARF를 산정하

는 방법이라 사료된다. 추후 높은 재현기간을 갖는 레이더 

강우 사상을 추가로 확보하여 ARF를 산정한다면, 경제적인 

수공구조물 설계를 위한 설계홍수량을 산정하는데 있어 호우중

심형 ARF가 좋은 대안이 될 수 있다고 판단된다.

본 연구에서 산정한 ARF는 비슬산 이중편파 레이더에 의해 

관측되는 낙동강 권역을 중심으로 산정하였으며, 구축 된 관측자료

가 부족하여 빈도해석을 하지 못한 아쉬움이 존재한다. 하지만 

향후 전국적으로 이중편파 레이더가 설치 될 예정이며, 관측자료가 

충분해 진다면 본 연구에서 제시한 ARF 산정방법이 크게 활용될 

수 있을 것이라 판단된다.
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