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Abstract

One of main benefits of a dual polarization radar is improvement of quantitative rainfall estimation. In this paper, performance

of two representative rainfall estimation methods for a dual polarization radar, JPOLE and CSU algorithms, have been compared

by using data from a MOLIT S-band dual polarization radar. In addition, this paper presents evaluation of specific differential

phase () retrieval algorithm proposed by Lim et al. (2013). Current  retrieval methods are based on range filtering technique

or regression analysis. However, these methods can result in underestimating peak  or negative values in convective regions,

and fluctuated  in low rain rate regions. To resolve these problems, this study applied the  distribution method suggested

by Lim et al. (2013) and evaluated by adopting new  to JPOLE and CSU algorithms. Data were obtained from the Mt. Biseul

radar of MOLIT for two rainfall events in 2012. Results of evaluation showed improvement of the peak  and did not show

fluctuation and negative  values. Also, in heavy rain (daily rainfall > 80 mm), accumulated daily rainfall using new  was

closer to AWS observation data than that using legacy , but in light rain(daily rainfall < 80mm), improvement was insignificant,

because  is used mostly in case of heavy rain rate of quantitative rainfall estimation algorithm.
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요 지

이중편파레이더는강우입자의 모양, 크기, 위상, 방향에대한 정보를제공해줌으로써단일편파레이더보다정확한 정량적 강우 추정에 장점이

있다. 본연구에서는대표적인이중편파레이더강우추정알고리즘인 JPOLE 알고리즘과CSU 알고리즘을이용하여강우량을산정․비교하였다.

이두알고리즘은강우의크기에따라반사도, 차등반사도, 비차등위상차를각각이용하거나조합하여강우량을계산한다. 비차등위상차는강우입

자의모양과분포밀도에대한정보를주는차등위상차에필터링이나회귀분석기법을이용하여계산되는데, 대류성강우지역에서는비차등위상차

의 첨두값이 과소 추정되거나 음의 값을 보일 수 있으며, 약한 강우지역에서는 진동하기도 한다. 본 연구에서는 이러한 문제를 해결하고자

Lim et al. (2013)에서제안된 새로운분포형비차등위상차 산정방법의 이용을제안하였다. 2012년도의두 강우사상에 대한 국토교통부의비슬산

레이더자료를이용하여분포형비차등위상차를산정한후강우추정알고리즘에적용하였다. 산정된분포형비차등위상차는첨두값이개선되었으

며, 크게진동하거나음의값이산정되지않았다. 이를이용하여추정된강우량에있어서는일강우량 80mm이상의강한강우에대해일강우량의

누적값이AWS 관측값에가깝게개선되는것을확인하였으며80mm이하의약한강우에서는개선정도가미약하였다. 이는강우추정알고리즘에

서 강우강도가 높은 경우에 비차등위상차가 사용되고, 낮은 경우에는 반사도와 차등반사도가 사용되기 때문인 것으로 판단된다. 본 연구를

통해 향후 이중편파레이더를 이용한 강우량 추정의 정확도를 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 : 이중편파레이더, 비차등위상차, 정량적 강우 추정
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1. 서 론

레이더는강우에대한정보를실시간으로 제공할 수있

을 뿐만 아니라, 강우의 공간 분포에 대한 정보를 제공해

줌으로써 보다 정확한 강우량를 추정하는데 도움을 준다.

또한 이러한 정보는 시공간적으로 높은 해상도로 제공되

어 도시홍수나 돌발홍수와 같이 빠르게 발생하는 홍수를

예측하는데 유용하게 활용할 수 있다. 그러나 레이더를

이용한 강우의 추정은 레이더 시스템의 보정, 신호 감쇠,

공간적 외삽의 문제와 정량적 강우량 추정(Quantitative

Rainfall Estimation, QRE) 알고리즘, 레이더 변수들의 불

확실성으로 인해 그 활용에 제한이 있는 것이 사실이다

(Cifelli et al., 2011). 단일편파레이더에 있어서 강우량 추

정은 레이더 신호의 반사도(reflectivity, )와 강우강도

(rainfall rate, )의 관계에 의해 이루어져 왔다. 그러나

이 관계는 강우 구름내 혹은 강우 구름에서 다른 강우 구

름으로 전이될 때 변하게 되는 강우 입자크기의 분포

(Drop Size Distribution, DSD)에 의존하기 때문에 강우

의 종류에따라 크게달라질 수 있으며, 이러한DSD의 변

동성은 레이더 강우 추정의 불확실성을 더욱 가중시킨다.

이중편파레이더는 대기수상체(hydrometeor)의 모양과

크기, 위상, 자세에 대한 정보를 제공해줌으로써 위와 같

은 불확실성을 감소시켜보다 정확한 강우량 추정을 가능

하게 한다 (Bringi and Chandrasekar, 2001). 이는 수평과

수직의 두 전파의 차이를 통해 생산되는 자료를 이용하여

DSD의 변화에 대한 정보를 이용할 수 있기 때문이다. 이

러한 이점을 이용하여 국토교통부에서는 홍수예보에 활

용하고자 이중편파레이더를 도입하고 있으며, 악기상 관

측 및 기상예보를 목적으로 하는 기상청과 기지 중심의

기상지원을목적으로 하는 국방부의 레이더도 향후 모두

이중편파레이더로 교체될 예정에 있다.

이중편파레이더에서는 단일편파레이더의 강우량 추정

시사용하는반사도(reflectivity, )에추가하여, 차등반사

도(differential reflectivity, )와 비차등위상차(specific

differential phase, )를 이용하여 강우량을 추정한다.

이중편파레이더를 위한 대표적인 강우 추정 알고리즘으

로는 JPOLE(Joint Polarization Experiment) (Ryzhkov

et al., 2005)과 CSU(Colorado State University) (Cifelli

et al., 2011)가 있다. JPOLE 알고리즘은 강우량에 따라

다른 강우 관계식을 사용하고 CSU 알고리즘은 대기수상

체와레이더자료의품질에따라다른강우관계식을사용

한다. 강우 추정알고리즘에사용되는변수들 사이의관계

즉,   ,   ,  ,  들은 DSD의

매개변수에 대한 다양한 가정들을 이론적인 연구들을 통

해도출되었다(Bringi and Chandrasekar, 2001). 이변수들

중, 는레이더 보정과 부분빔차폐의영향을받지 않으

며, 강한강우에대한신호감쇠의영향이적고, 강우강도와

매우밀접한관계에있기때문에강우량추정에있어매우

유리한정보를제공한다(Zrnić and Ryzhkov, 1996). 는

단위거리당위상의 변화정도를 의미하며, 따라서 이중편

파레이더에서 생산되는 차등위상차(differential phase,

)로부터 계산된다. 를 산정하기 위한 방법으로는

주로 필터링과 회귀분석 방법이 사용되고 있다(Golestani

et al., 1989; Hubbert and Bringi, 1995). 이 방법은층상형

(stratiform) 강우와같이대기의미시물리학적특성(micro-

physical property)이 급격하게 변하지 않는 강우 지역에

서는 가 적절하게 산정되나, 대류형(convective) 강우

지역에서는 의 첨두값이 과소 추정되고, 레이더 관측

반경의 최원거리 지역이나 가 급격히 변하는 강우 구

름의 경계에서 음(negative)의 값을 보일 수도 있다. 또한

강우가 적은 지역에서는 신호가 크게 진동(fluctuation)함

에 따라 도 진동할 수 있다. Wang and Chandrasekar

(2009)는 이러한 문제로 인해 발생하는 편의(bias)와 진동

을 감소시키는 조정 알고리즘 (adaptive algorithm)을 제

안한바가 있다. 이 알고리즘을 통해 낮은 지역에서 신호

가 크게 진동하는 것과 강한 강우 지역에서 의 첨두값

을 개선시킬 수 있었으나, 이 방법은 여전히필터링 방법

에 기초하고 있어 후방산란(back scatter)의 위상변화나

음의 값을 제거하는데 큰 효과를 보이지 못하였다.

본 연구에서는 이중편파레이더의 강우 추정 알고리즘

에 이용되는 의 산정시 발생하는 위와 같은 문제를 해

결하기 위해 국토교통부의 S밴드이중편파레이더 자료에

자기일관성(self-consistency)에 기초하여 를 분포하

는 방법을 적용하였다. 산정된 를 이중편파레이더 강

우 추정 알고리즘에 적용하여 분포형 의효과를검토

하고, 이를 이용하여 산정한 강우량의 개선 여부를 확인

하고자 하였다.

본 논문의 2장에는 이중편파레이더에 적용되고 있는

대표적인 강우 추정 알고리즘인 JPOLE 및 CSU 알고리

즘의 강우 추정 방법에 대해설명하고, 본 연구에서 사용

한 분포형 의 산정방법에 대해 기술하였다. 제시된 방

법에 의해 산정한 분포형 와 강우 추정 알고리즘을

적용한 레이더와 강우사상에 대해 3장에서 설명하고, 적

용 결과를 4장에 기술하였다. 5장에서는 본 연구에서 제

시한 방법의 이점과 향후 필요한 추가 연구에 대해 정리

하였다.



第48卷 第1號 2015年 1月 59

Fig. 1. Flowchart of the JPOLE Algorithm

Fig. 2. Flowchart of the CSU-HIDRO Algorithm

2. 연구내용 및 방법

2.1 정량적 강우량 추정(Quantitative Rainfall

Estimation, QRE) 알고리즘

2.1.1 JPOLE 알고리즘

Ryzhkov et al. (2005)은 정상류 상태의 공기 중에서 등

강우입자(equilibrium raindrop)에 기초한 강우 추정 알고

리즘을 개발하였다. 이 알고리즘은 강우입자의 가로축과

세로축의 비(axis ratio)와 등가부피(equivolume)를 갖는

구체의직경과의 관계에 의해 결정된다. Fig. 1과 같이 

를 이용하여 강우강도를 계산하고 강우강도의 크기에 따

라 다른 산정식을 이용한다. 강우강도는 Eq. (1)과 같이

산정할 수 있다.

   
 (1)

여기서, 는 레이더의 수평반사도( ), 은 강

우강도( )이다.

Eq. (1)을 이용하여 산정된 강우강도의 크기에 따라 6

 , 50 를 기준으로 Eqs. (2a)～(2c)를 이용

하여 강우량을 계산한다.

      

    
(2a)

     

        
(2b)

    


     
(2c)

여기서, 는 레이더의 수평반사도( ), 은 수

평편파와 수직편파의 차이인 차등반사도(), 는 비

차등위상차(° )이다.

2.1.2 CSU 알고리즘

CSU 알고리즘은 대기수상체 분류(hydrometeor clas-

sification)와 이중편파레이더 변수값의 범위에 따라 강

우량 산정식을 다르게 적용한다. Fig. 2는 CSU-HIDRO

(Colorado State University-Hydrometeor Identification

Rainfall Optimization)의 대기수상체 분류와 그에 따른

강우량 산정 알고리즘을 보여주고 있다. 대기수상체분류

에 따라 액체(liquid)로 분류된 경우가 강우이며, 와

 , 의임계값에 따라 Eqs. (3a)～(3d)의 관계식을 이

용하여 강우량을 산정한다.

    

   °        
(3a)

    × 
 

   °       ≥ 
(3b)

    


 

 ≥  °   ≥    ≥  (3c)

  


 ≥  °   ≥      (3d)

여기서, 는 레이더의 수평반사도( ), 은 수

평편파와 수직편파의 반사도 차이인 차등반사도(),

는비차등위상차(° )이다. Eqs. (3a)～(3d)에적용

된 상수들은 Gamma DSD 변수들의 균등분포 가정하에

산란모의를통해도출된것이다(자세한내용은Bringi and

Chandrasekar (2001)을 참고).
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Type Description

Longitude/Latitude 128.48°E, 36.96°N

Elevation 1,074 m

Scan speed 3RPM

Scan elevation -0.5°, 0.0°, 0.5°, 0.8°, 1.2°, 1.6°

Observation range 150 km

Spatial resolution 125 m

Temporal resolution 2.5 min

Beam width 0.95°

Table 1. Geographic and Operational Profiles of the

Mt. Biseul Radar

2.2 비차등위상의 산정

앞서설명한 이중편파레이더의 두 강우 추정 알고리즘

의 강우량 산정식 적용을 위한 강우 크기의 구분 방법과

그에 따른 산정식은다르지만  ,  , 의변수가 동일

하게 사용되고 있다. 이 변수들 중, 와 은 레이더에

수신된 신호로부터 직접 계산되나, 는 레이더에 의해

측정된 차등위상차()의 레이(ray) 프로파일(profile)의

평균 경사(slope)로 계산된다. 따라서 앞서 설명한 바와

같이 강우지역에서 필터링 방법을 이용하여 산정한 

가작게 산정되거나, 진동 혹은 음의 값을갖는 경우 강우

추정에 직접적으로 영향을 주게 된다.

본연구에서는강우지역에대해자기일관성에따라산정

한분포형 를적용하였다. 이방법은Lim et al. (2013)에

제시되어, 미국 캘리포니아의 HMT(Hydrometeorology

Testbed) X-밴드 이중편파레이더에 적용된 바가 있다.

X-밴드레이더는 상대적으로 신호의 감쇠가 크므로 이를

보정하는 과정이 포함되어 있으며, 본 연구에서도 이를

적용하여 감쇠보정을 수행하였다.

본 연구에서 이용한 의 산정 방법은 강우지역에서

감쇠가 보정된(attenuation-corrected) 수평반사도()와

총 를이용한다. 여기서, 총 는강우지역의끝점()

과 시작점()의 의 차이를말한다. 강우지역은 CSU-

HIDRO의 대기수상체 분류에 의해 신호의 크기와 잡음

(noise)의 비(ratio)인 SNR (signal to noise ratio), 수평편

파와 수직편파의 위상과 강도 변화의 관계를 통해 비기상

에코를 판별하게 해주는 상관계수(correlation coefficient,

), 의 표준편차를 이용하여 구분한다. 먼저, Eqs.

(4a)～(4c)와 Eq. (5)를 이용하여 감쇠보정된 반사도 를

산정한다.

 
  

  
 

 ′  
  


(4a)

     (4b)

   




 ′  (4c)

여기서,  ′ 은 감쇠된 반사도이고, 와 는 상수로서

20°C 온도하에서 DSD를변화시키며 Brandes et al. (2004)

의입자형상모델(drop shape model)을통해이론적인모의

를수행하여도출되었으며, 각각 0.76과 0.01을적용하였다.

산정된  ′ 는 아래 Eq. (5)에 이용하여 를 산정한다.

log 
   log  ′ 




 (5)

는 Eqs. (6a) and (6b)에 이용하여 자기일관성에 기

초한 분포형 를 산정하게 된다.

    (6a)

 






 

 
(6b)

여기서, a는 Eq. (6b)와 같이 와 로부터 각 레이를

따라 산정되며, b는 상수로서 앞서 Eqs. (4b) and (4c)의

 , 와 마찬가지로 Brandes et al. (2004)을 통해 산정되

었으며 0.86을 적용하였다.

제시된 분포형 는 지형 클러터(ground clutter)로

인한 의영향을감소시킬수 있다. 이는 의 산정 과

정에서 에 비해 지형클러터의영향을 적게받는 를

사용하기 때문이다. 또한, 인접한빈(bin)의 자료를 이용하

지 않기 때문에 의큰변화로인해발생할수 있는 

의진동이나음의값산출등의문제들을해결할수있다는

장점이 있다(Lim et al., 2013).

3. 적용 대상

본 연구에서는 이중편파레이더 자료를 이용한 강우량

추정 결과의 비교를 위하여 비슬산 레이더로부터획득된

자료를 이용하였다. 비슬산 레이더는 한반도의 남동쪽에

위치하고 있으며, 낙동강 유역의 관측이 가능하다(Fig. 3).

거리해상도는 125m로 반경 150 km까지 관측이 수행되고

있으며 2.5분마다 관측자료를 생산하고 있다(Table 1).

Fig. 3에 비슬산 레이더의 위치와 관측반경, 본 연구에서
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Fig. 3. The location of the Mt. Biseul radar and AWSs

Station ID Name Station ID Name Station ID Name

137 Sangju 295 Namhae 846 Seo-gu

143 Daegu 809 Daedeok 848 Geumcheon

192 Jinju 810 Seongju 853 Palgongsan

263 Uiryeong 812 Goryeong 872 Jirisan

264 Hamyang 813 Cheongdo 901 Ulgi

281 Yeongcheon 822 Gimcheon 905 Sangbuk

284 Geochang 826 Sinnyeong 919 Changnyeong

285 Hapcheon 827 Gyeongsan 935 Cheongdeok

288 Miryang 834 Hwaseo 937 Haeundae

289 Sancheong 841 Hwabuk 945 Daebyung

(source: Korea Meteorological Administration)

Table 2. The List of AWSs Depicted in the Fig. 3

이용한 30개 기상청 AWS(Automatic Weather Station)

의 위치를 지점 번호로 표시하였으며, 지점 번호에 따른

명칭은 Table 2에 정리하였다. 이 지점들은 비슬산 레이

더의 관측반경내에 존재하고 있는 160여개의 AWS 중,

본 연구에서 적용한 강우사상에 대해 강우가 발생한 지역

을 위주로 선정하였다.

본 연구에서는 2012년 7월 15일과 8월 23일의 강우사상

을 이용하였다. 2012년 7월 15일은 장마전선의 영향으로

남부지방에큰강우량을보여부산에서는시간당최대 80.5

mm의 강우량을 보이기도 하였다(KMA, 2012). 2012년 8

월 23일은 전국적으로 집중호우가 발생하여 서울, 경기,

강원 지역에 피해를 유발하였으며, 경남지역에는 예비특

보가 발령되기도 하였다(NEMA, 2012).

4. 적용 결과 및 토의

4.1 기존의 비차등위상차와 분포형 비차등위상차

의 비교

Fig. 4는 2012년 8월 23일 0010 KST에 대한 레이더 자

료를 도시한 것이다. 앞서 설명한 바와 같이, 는 

값의평균경사이며, 비슬산 레이더의 신호처리기의 경우

에는최소자승법(least square fit)을 적용하여 를 산정

한다(Vaisala, 2013). 즉, Fig. 4(e)에서 보여지는 기존의

는 Fig. 4(c)의 로부터 산정된 것이므로 이와 유사

한 분포를 보이고 있다. 그러나 Figs. 4(a) and 4(c)의 반

사도 영상에서 확인할 수 있는 강우의 변동이 심한 지역

에서 음의 값이 발생한 것을 확인할 수 있다.

이러한음의 는 의변화에따라발생하기도한다.

특히, Fig. 4(d)에도시한상관계수()를볼때, 북서쪽지

역에보이는신호는비기상에코로판단됨에도불구하고해

당지역에대해 가나타난다. 이에비해본연구에서제

시한방법에의해산정한 Fig. 4(f)에서는이러한비기상에

코지역에대해 를산정하지않는것을확인할수있다.

기존의 와분포형 가레이를따라어떠한차이를

보이는지 검토하기 위해 레이더 관측자료의 임의 레이에

대한 관측변수의 프로파일을 도시하였다. Fig. 5는 Fig. 4

와 동일한 시간인 2012년 8월 23일 0010 KST에 방위각

242°에 대해 관측된  , , 와 본 연구에서 산정한

의 레이 프로파일이다.

Fig. 5(a)의  변화가큰지역에서 (Fig. 5(b)) 또한

급격히변하는 것을볼수 있으며, 이에 따라 기존의 필터

링 방법으로 산정된 (Fig. 5(c)의 점선)는 음의 값을
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(a) Uncorrected reflectivity (b) Corrected reflectivity

(c) Differential phase (d) Correlation coefficient

(e) Legacy specific differential phase (f) New specific differential phase

Fig. 4. PPI Products at a -0.1 Degree Elevation on 0010 KST 23 August 2012. (a) uncorrected reflectivity,

(b) corrected reflectivity, (c) differential phase, (d) correlation coefficient, (e) legacy specific differential

phase, and (f) new specific differential phase

보이거나 의 변화에 따라 진동하고 있다(Fig. 5(c)의

점선). 이에 비해 분포형 (Fig. 5(c)의 실선)는 강우 변

동이심한 지역(레이더로부터 약 80km지역)이나 약한 강

우를 보이는 지역(레이더로부터 약 110 km 이상 지역)에

서도 음의 값이 제거된 것을 확인할 수 있다.

4.2 강우 추정 알고리즘 및 비차등위상차 산정 방

법에 따른 일강우량

두 강우사상에 대한 레이더로부터 산정된 일강우량을

Figs. 6 and 7에 도시하였다. 각 일강우량은 빔차폐의영



(a) JPOLE and legacy  (b) JPOLE and new 

(c) CSU and legacy  (d) CSU and new 

Fig. 6. Daily Accumulated Rainfalls using Maximum Value of the Estimated Rainfall for –0.5°, 0.0°, 0.5°, and

0.8° Elevations on 15 Jul 2012
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(a) Corrected reflectivity

(b) Differential phase

(c) Specific differential phase (dotted line: legacy  , solid line: new )

Fig. 5. An Example Ray Profile for the 242° Azimuth at a -0.1 Degree Elevation on 0010 KST 23 August 2012
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(a) JPOLE and legacy  (b) JPOLE and new 

(c) CSU and legacy  (d) CSU and new 

Fig. 7. Daily Accumulated Rainfalls using Maximum Value of the Estimated Rainfall for –0.5°, 0.0°, 0.5°, and

0.8° Elevations on 23 Aug 2012

향을 최소화하기 위하여-0.5～0.8°의 4개 관측고도각에

대한 강우량들의 최대값을 추출하여 누적하였다. Fig. 6

과 Fig. 7의 일강우량이 큰 지역을 살펴보면, 분포형 

를 사용함으로써 기존의 경우보다 일강우량의 첨두값이

크게 산정된 것을 확인할 수 있다. 기존의 를 이용한

JPOLE, CSU 알고리즘에 의한 관측반경내 일강우량최대

값은 각각 243.77mm, 229.53mm이고, 분포형 를 이용

한 경우는 252.85mm, 239.80mm로써 약 10mm가 증가

하였다. 이는앞서 제시된 레이에 따른 의프로파일에

서와 같이 분포형 가 기존의 보다큰값을 보이기

때문이다.

Fig. 3에 표시된 AWS 지점들의 관측자료와 해당위치

에서의 레이더 일누적강우량을 비교하였다. 일반적으로 1

시간에 30mm 이상이나 하루에 80mm 이상의 강우가 발

생한 경우, 혹은연강우량의 10%에 상당하는 강우를집중

호우로 분류한다. 이에 따라 본 연구에서는 일강우량 80

mm 이상인 경우를 강한 강우로, 이하인 경우는 약한 강

우로 분류하여 검토하였다. 각 강우 추정 알고리즘은 강

우의 크기에 따라 사용되는 변수가 다르므로 이와 같이

강우의 크기에 따라 분류함으로써 변수에 따른 강우 추정

의 차이를 비교하고자 하였다.

각알고리즘및  산정방법에따라추정된일누적강

우량과 AWS 관측값과의 평균절대오차(Mean Absolute

Error, MAE) 및 평균제곱근오차(Root Mean Square

Error, RMSE)를 Table 3에 제시하였다. 각각의 통계값은

Eqs. (7) and (8)과 같이 산정한다.

  

 
  



  (7)

  




 
  



 
 (8)

여기서, 은 자료의 개수, 는 AWS 10분 간격관측 강

우량의 누적값, 는 레이더로부터 추정된 10분 간격 강

우량의 누적값이다.

Table 3의 일누적강우량 및 통계값은 두 강우사상에

대한 30개 지점(총 60개)을 누적강우량 크기에 따라순차



No. AWS ID

Acc.

rainfall

(mm)

JPOLE algorithm CSU algorithm

MAE (mm) RMSE (mm) MAE (mm) RMSE (mm)

legacy



new



legacy



new



legacy



new



legacy



new



1 810 7.5 0.4 0.6 0.6 0.7 0.9 0.9 1.1 1.1

2 263 8.5 0.4 0.4 0.5 0.6 1.1 1.1 1.4 1.4

3 834 12.0 1.6 1.3 1.7 1.4 3.3 2.9 3.5 3.0

4 919 13.0 1.7 1.3 1.8 1.5 3.5 3.5 3.8 3.8

5 284 13.5 0.7 0.9 1.0 1.2 3.3 3.3 4.0 4.0

6 810 14.0 0.9 0.8 1.2 0.9 2.8 2.8 3.3 3.3

7 264 14.5 2.8 2.0 3.1 2.2 4.9 4.9 5.5 5.5

8 935 15.5 7.2 7.6 8.2 8.6 6.1 5.3 7.1 6.2

9 813 17.0 3.6 3.6 4.0 4.1 6.0 5.8 6.8 6.6

10 289 17.0 10.6 12.4 14.0 16.2 7.2 7.3 9.7 9.9

11 288 17.5 0.4 0.8 0.5 1.1 2.2 2.6 2.4 2.8

12 827 18.5 8.8 10.4 9.9 11.8 4.5 5.7 5.2 6.5

13 945 18.5 1.9 0.9 2.3 1.0 4.0 3.6 4.6 4.0

14 192 19.0 2.5 2.7 2.6 3.9 4.3 3.3 5.6 4.0

15 810 20.0 3.5 3.8 3.9 3.9 4.4 2.5 4.9 2.6

16 295 20.5 4.3 3.5 4.4 3.6 6.4 6.5 6.7 6.8

17 812 21.5 1.5 1.9 1.7 2.2 5.8 5.9 6.5 6.6

18 285 21.5 6.0 5.4 6.5 5.8 8.4 8.4 9.0 9.0

19 809 23.0 1.5 5.0 1.6 6.1 2.7 2.4 2.8 2.6

20 846 23.5 4.3 3.7 4.5 3.9 6.0 6.0 6.3 6.3

21 822 29.5 1.3 5.0 1.5 5.6 0.8 0.7 0.9 0.9

22 822 29.5 1.8 1.0 2.3 1.4 3.9 3.9 4.7 4.7

23 853 30.5 6.3 8.3 6.9 9.3 11.3 11.8 12.5 13.2

24 872 32.0 5.0 3.1 5.4 3.3 6.6 7.0 7.1 7.5

25 143 32.5 8.4 7.3 8.9 7.7 11.1 10.9 11.8 11.6

26 810 37.0 6.4 9.3 6.9 9.7 2.1 1.6 2.6 2.0

27 841 39.0 5.5 3.3 5.9 4.2 10.9 9.7 11.5 10.1

28 826 41.5 6.1 3.7 6.4 3.8 10.8 10.0 11.2 10.4

29 281 47.5 2.9 3.4 3.6 4.3 5.8 6.1 7.4 7.8

30 937 48.5 2.0 0.9 2.2 1.2 3.7 3.7 5.0 4.9

31 848 52.0 2.2 8.7 2.8 9.8 2.7 3.4 3.3 4.2

32 848 52.5 14.3 11.3 16.9 13.4 19.0 17.0 21.9 19.6

33 288 52.5 9.3 9.6 11.9 12.2 12.8 12.8 16.3 16.2

34 809 53.0 21.1 20.7 23.0 22.6 26.2 26.2 28.4 28.4

35 834 56.0 8.7 6.6 9.3 7.7 14.9 12.8 15.8 13.7

36 905 70.0 6.5 5.3 7.7 6.4 10.9 10.1 13.5 12.6

37 192 70.5 2.3 2.4 2.6 2.7 5.6 6.6 6.5 8.6

38 263 70.5 3.8 4.8 4.3 5.4 6.8 9.6 8.1 11.2

39 813 73.0 8.0 8.5 9.6 10.3 11.7 11.6 14.4 14.2

40 905 75.0 14.8 13.8 19.2 17.8 18.8 19.2 23.9 24.6

41 284 83.5 14.8 14.8 17.9 18.1 20.2 19.9 24.4 24.1

42 826 85.5 11.4 9.1 13.8 11.1 16.2 16.3 19.9 20.0

43 295 87.5 3.4 3.2 5.2 4.5 6.3 6.7 9.5 10.2

44 919 88.0 15.2 14.1 19.8 18.0 17.8 17.1 22.9 22.1

45 841 89.5 19.2 14.3 23.6 17.5 6.1 4.3 7.4 5.4

46 264 90.5 9.3 6.4 12.4 8.1 13.2 11.7 17.7 15.5

47 901 92.0 13.3 13.1 20.1 19.4 15.3 15.5 23.0 23.1

48 853 94.5 4.2 5.1 4.7 5.6 12.6 13.5 15.2 17.1

49 827 110.0 19.8 18.5 24.0 22.3 26.3 25.5 32.0 31.0

50 281 129.5 26.2 26.5 31.3 31.9 34.6 32.4 42.1 39.4

51 143 146.0 4.3 2.5 5.4 3.6 11.2 8.3 14.6 10.7

52 289 154.0 27.2 35.6 32.9 43.3 40.8 43.8 49.7 53.3

53 935 171.0 29.9 25.3 35.9 29.8 37.5 36.4 45.2 43.6

54 901 174.0 33.9 25.7 37.9 29.5 46.2 40.6 51.9 45.9

55 846 177.5 35.7 33.8 42.3 40.1 35.4 38.0 42.3 45.7

56 937 179.0 36.0 26.9 41.2 30.2 34.7 25.9 39.0 29.0

57 872 182.0 41.9 40.9 51.1 50.9 51.1 50.5 63.2 62.9

58 812 196.5 19.6 16.3 23.2 20.8 30.3 24.9 36.4 30.3

59 285 205.5 11.2 14.5 14.1 17.6 17.8 3.9 22.6 4.9

60 945 211.0 7.2 5.9 8.8 6.8 17.7 12.8 20.7 15.3

Table 3. Statistics for Accumulated Daily Rainfalls according to Quantitative Rainfall Estimation Algorithms

and 
Estimation Methods
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Fig. 8. Comparison of Accumulated Daily Rainfall

of AWSs and Radar Based Rainfall

적으로정리한것이다. JPOLE 알고리즘의경우개선정도

가가장큰지점은 7월 15일일누적강우량 179mm를보인

해운대 지점(Table 3의 56번째)으로서 MAE 및 RMSE가

9.1mm, 10.9mm 개선되었다. CSU 알고리즘에서는 8월

23일 일누적강우량 205.5mm를 기록한 합천 지점(Table

3에 59번째) 누적강우량의 MAE와 RMSE 13.9mm, 17.8

mm씩 감소하여, 분포형 를 사용함으로써 가장 크게

개선되었다.

전체적으로는 총 60개중 분포형 를 이용하여 추정

된 강우량이 개선된 경우는 JPOLE 알고리즘은 35개,

CSU 알고리즘은 32개였다. 강우 구분에 따라서는 약한

강우로 분류된 40개 중에는 알고리즘별로 각각 19개와 18

개, 강한 강우로 분류된 20개 중에는 16개와 14개가 분포

형 를 사용함으로써 누적강우량이 개선된 것을 확인

하였다. 이는 가 Eqs. (2) and (3)에서와 같이 강우강

도가 강한 경우에 적용되기 때문이다. 즉, 분포형 를

사용함으로써 집중호우와 같은 중호우의 강우량 추정의

정확도를 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.

각 강우사상에 대한 각 지점의 AWS및레이더의 일강

우량을 도시한 Fig. 8을 보면, 레이더로부터추정된강우량

이관측값에비해작게산정된것을알수있으며, CSU 알

고리즘이 JPOLE 알고리즘에 비해 강우량을 과소추정하

는 경향을 보이는 것을 확인할 수 있다.  산정방법에

따라서는 분포형 를 사용한 경우가 기존의 를 사

용한 경우보다 정확한 강우량을 추정하는 것을 확인할 수

있다.

앞서, Table 3에서 제시된 MAE와 RMSE는 강우량에

따라 개선 정도가 다를 수 있으므로 AWS 관측자료에 대

한 레이더 강우량의 NB (Normalized Bias)와 NAE(Nor-

malized Absolute Error)을 Eqs. (9) and (10)과 같이 산정

하여 비교하였다.

  
 

  





 
× (9)

  
 

  





 
× (10)

여기서, 은 자료의 개수, 는 관측된 일강우량, 는 레

이더로부터 추정된 일강우량이다.

JPOLE 알고리즘에 있어서 기존의 를 사용한 경우

NB와 NAE가 -18.5%, 24.2%인 것에 비해 분포형 를

사용하여 -14.2%, 23.1%로 개선되었다. CSU 알고리즘에

서는 분포형 를 적용함으로써 NB와 NAE가 -31%,

33.9%에서 -29.4%, 32%로 개선된 효과를 확인하였다.

5. 결 론

이중편파레이더는 단일편파레이더에 비해 강우입자에

대한 다양한 정보를 제공해줌으로써 보다 정확한 강우량

의 추정이 가능하다. 본 연구에서는 이중편파레이더의 강

우량 추정 알고리즘인 JPOLE 알고리즘과 CSU 알고리즘

을 이용하여 강우량을 추정하였다. 이 두 알고리즘은 산

정식을 적용하기 위한 강우 강도의 구분에는 차이를 보이

나,  ,  , 의 이중편파레이더 변수를 동일하게 사용

하여 강우량을 추정한다. 이 변수들 중, 와 은 강우

입자의 크기와 모양에 대한 정보를 주는 반면에 는 강

우입자의 모양과 밀도의 영향을 받는다. 는 신호감쇠

나 편의(bias)의 영향이 없으며, 강우입자분포의 변화에

대한민감도가 낮기 때문에 보다 정확한 강우량의 추정이

가능하다. 그러나 는 로부터 필터링을 통해 산정되

므로 의 변화에 따라 진동하거나 음의 값이 산출되기

도 한다. 따라서 본 연구에서는 자기일관성에 기초하여

를 분포하여, 국토교통부의 비슬산 레이더에 적용하

였다. 2012년의 7월 15일과 8월 23일의 레이더 관측자료

에 대해 분포형 를 산정한 결과, 필터링 방법에서 발

생할수있는음의 를제거하는것을확인하였으며, 강

우의 첨두값을 개선시키는효과가 있는 것을 확인하였다.

각 알고리즘을 이용한 강우량 추정에 있어서는 강한 강우

로 분류한 일강우량 80mm 이상인 경우에 대해 AWS 관

측자료와 비교한MAE, RMSE, NB, NAE 등이 모두 개선

된 것을 확인하였으며, 약한 강우로 분류한 80mm 이하

인 경우에는 강한 강우에 비해많은 개선효과를 확인하지



第48卷 第1號 2015年 1月 67

못하였다. 이는 강우 추정 알고리즘에 있어서 가 주로

강한 강우에 적용되고 약한 강우나 중간강우에는  , 

이 사용되기 때문인 것으로 판단된다.

향후 국토교통부의 레이더 도입과 기상청과 공군의 레

이더가 이중편파레이더로 교체가 완료되면, 우리나라는

이중편파레이더 관측망을 갖추게 된다. 이 이중편파레이

더들을효율적으로 활용하기 위해서는 이중편파레이더로

부터 획득할 수 있는 변수에 대한 연구가 선행되어야 한

다. 이에 본 연구에서 적용한 분포형 를 통해 레이더

의 활용의 주요한 요소인 강우량 추정을 개선할 수 있을

것이다. 그러나 본 연구에서 적용한 알고리즘은 미국의

사례를 바탕으로 개발된 것이므로 향후, 국내에 적합한

알고리즘을 선택, 개선, 개발하기 위해서는 다양한 강우패

턴과 많은 강우사상에 대한 연구가 필요할 것이다.
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