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Abstract

This study used high density network of integrated meteorological sensor, which are operated by SK Planet,

with KMA weather stations to estimate the quantitative precipitation field in Seoul area. We introduced SK Planet

network and analyzed quality of the observed data for 3 months data from 1 July to 30 September 2013. As

the quality analysis result, we checked most SK Planet stations observed similar with previous KMA stations.

We developed the real-time quality check and adjustment method to reduce the error effect for hydrological

application by missing and outlier value and we confirmed the developed method can be corrected the missing

and outlier value. Through this method, we used the 190 stations(KMA 34 stations, SK Planet 156 stations) that

missing ratio is less than 20% and the effect of the outlier was the smallest for quantitative precipitation estimation.

Moreover, we evaluated reproducibility of rainfall field high density rain gauge network has 3 km2/gauge. As the

result, the spatial relative frequency of rainfall field using SK Planet and KMA stations is similar with radar rainfall

field. And, it supplement the blank of KMA observation network. Especially, through this research we will take

advantage of the density of the network to estimate rainfall field which can be considered as a very good

approximation of the true value.
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요 지

고해상도의 정량적 실황강우장을 산정하기 위해서는 양질의 고밀도 강우관측망 정보가 필요하다. 이를 위해 본 연구에서

정량적 실황강우장 산정을 위한 입력자료로 SK 플래닛의 고밀도 복합기상센서 관측망과 기존 기상청 관측망을 이용하고자

하였다. 이를 위해 서울지역에 위치한 SK 플래닛의 복합기상센서 관측망을 소개하고, 2013년 7～9월 3개월 동안의 관측자료의

품질을분석하였다. 품질분석결과, SK플래닛관측소가일부관측소를제외하고대부분기존관측망과유사하게강우를관측하는

것을 확인할 수 있었다. 다만, 일시적인 기계 및 자료 전송 오류로 인해 발생할 수 있는 결측치 및 이상치가 미치는 영향을

최대한 저감하기 위해서 오자료를 실시간으로 보정할 수 있는 품질보정 기법을 개발하였으며, 개발된 기법이 적절히 강우를

보정하는 것을 확인하였다. 이를 통해 결측률이 20% 미만이면서 오자료의 영향이 최소가 되는 190개소(기상청 34개소, SK

플래닛 156 개소)를 정량적 실황강우장 산정에 활용하였다. 또한, 약 3 km
2
의 밀도를 갖는 고해상도 관측망을 이용하여 산정된

강우분포장의재현성을기존기상청관측망의결과비교를통해평가한결과, 고밀도관측망을통해산정된강우분포장의빈도곡선

이 레이더 공간분포장과 유사하며, 기존 기상청 관측망의 공백을 보완할 수 있음을 확인하였다. 특히, 이 결과를 통해 고밀도의

강우관측 결과를 활용한다면 레이더 참강우장에 근사한 공간분포된 강우를 산정할 수 있다는 것을 확인할 수 있었다.

핵심용어 : 고밀도, 강우관측망, 품질관리, SK 플래닛, 서울
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1. 서 론

도시지역에서 돌발적인 홍수나 침수피해를 유발하는

강우는 대부분 단시간 동안 국지적으로 발생하고, 강우의

공간적인 불균질성이 매우 크다. 현재 이러한 도시지역에

발생하는 강우를 감지하는 것은 기상청에서 현업운영 되

는 레이더나 강우계 관측망으로부터 얻는 강우자료가 일

반적으로 1km
2
이상의 해상도를 갖고 있기 때문에 어렵

다. 특히, 강우자료는 수문학적 피해를 저감시키기 위한

배수시스템 설계, 홍수예보시스템의 개발 및 운영에 활용

되는 필수요소로써 중요하지만 강우관측망의 밀도, 자료

의 품질, 정확도 측면에서 한계를 갖고 있다.

강우량은 지상강우계를 통해 직접적으로 측정될 수 있

지만, 점단위 관측의 한계로 인해 공간적으로 충분한 밀

도로 구성된 관측망이 아니면 강우의 공간분포를 구현하

는 것이 어렵다. 특히, 유출해석 모형의 입력으로 활용되

는 유역평균강우량의 정확한 산정은 수문모형의 모의 및

예측 정확도에 큰 영향을 미치며, 유역 내 설치된 강우계

가 많을수록 정확하다. 그러나 지형학적, 경제적 상황으로

인해 이상적인 밀도를 갖는 관측망을 구성하기 어렵고,

밀도가 낮은 관측망으로 측정된 유역평균강우량은 모의

된 첨두유량에 현저한 오차를 유발한다(Wilson et al.,

1979; St-Hilaire et al., 2003; Chen et al., 2010; Michaud

and Sorooshian, 1994). 또한, 강우자료의 공간 해상도는

강우 유출모의에 현저한 영향을 주는데, 연구목적으로 고

밀도 강우관측망을 구축하여 강우 및 유출특성을 분석한

결과, 고밀도 관측망이 도시지역에서 단시간 동안 특정지

역에 집중적으로 내리는호우를 정확하게 측정함을 확인

하였다(Dong et al., 2005; Srinivasan and Nair, 2005; Xu

et al., 2013). 강우의 공간분포 관측을 위해서는 지상강우

계 뿐만 아니라 위성영상이나 레이더 관측정보를 활용하

고있다. 특히, 일부사례에서는우량계관측망의품질저하

로인해 발생하는오차들을 가지고있는 사례도있었지만,

몇몇의 사례에서는 우량계 관측망의 관측치와 결합된 레

이더, 위성영상이 점단위혹은 면단위에서 정확한 강우를

제공하는 것이 나타났다(Cheng et al., 2008; Krajewski,

1987). 그러나, 강우량과 강우분포의 정확한 관측을 위한

목적으로 사용되는 지상강우계와 레이더, 위성정보는 각

각의 한계를 가지고 있다. 강우계의 경우, 점단위의 관측

이라는공간적인한계뿐만아니라, 관측·전송장비의결함,

기기 관리및 자료품질관리시스템의 부재 인해 이상치나

결측치가 존재한다는 단점이 있다. 위성과 레이더 관측자

료는 공간적인 강우관측에는 유리하나 영상픽셀과 반사

도 정보를 강우로환산하는 과정에서 강우량이왜곡되어

정량적인정확도가 낮다는단점이있다. 이를고려하여국

외에서는 강우장의 정확도 향상을 위해 지상강우, 레이더,

위성영상자료를 이용한 다중센서강우추정(Multi-sensor

Precipitation Estimator), 1 km해상도를갖는고해상도강

우추정(High-Resolution Precipitation Estimator)과 수문

학적 활용에 관한 연구를 수행하고 있다(Kitzmiller et al.,

2011).

국내의 도시기상및 수문특성도앞서언급한바와같아

고해상도의 강우정보를 필요로 하고 있다. 그러나 국내에

서는 위성정보를 강우량추정에 활용하는 연구는초기단

계로, 레이더와강우계 관측정보를 활용하는 연구 위주로

진행되어져왔다. 특히, 대규모 도시지역인 서울의 강우관

측을 위해 설치되어 있는 관측소는 기상청 35개소, 서울

특별시 47개소, 국토해양부 5개소등에 불과하며, 이들관

측장비는각기관별운영목적에따라관측장비, 관측요소,

관측간격등이 다르므로 이를융합하여 활용하는 것에는

한계가 있었다. 따라서 서울지역에서 빈번하게 발생하는

강우지속시간이 짧은 국지적인 집중호우나 돌발적인 기

상 현상 등은 10분～1시간 단위 관측을 하는 서울특별시

나 국토해양부의 관측망으로는 관측하는 것에는 한계가

존재하고 있다. 또한, 발생 범위도 협소하기 때문에 현재

의 관측망으로는 관측되지 않는 경우가 빈번하다. 다만,

최근들어 SK텔레콤의 자회사인 SK 플래닛에서는 SK텔

레콤의 기지국 인프라를 활용해 고밀도 복합기상 센서망

을 구축하고 있는데, 이를 기존 관측망과 함께 활용한다

면 관측의 공백지역을 보완할 수 있을뿐만 아니라, 고해

상도의 강우장을 생성할 수 있을 것으로 판단하였다. 이

에 본 연구에서는 정량적 실황강우장 산정을 위한 입력자

료로 SK 플래닛의 고밀도 복합기상센서 관측망과 기존

기상청 관측망을 이용하고자 하였다. 이를 위해신규자료

인 서울지역에 설치된 SK 플래닛의 복합기상센서 관측망

현황을 분석하고, 관측자료의 품질분석 및 오자료 보정을

수행하였다. 또한, 강우분포시 고밀도 관측망을 이용한 경

우의 개선정도를 기존 기상청 관측망 결과와함께비교하

였다.

2. 고밀도 관측망의 현황 및 강우자료 품질분석

관측된 기상자료에는 기계적인 오작동, 통신장애로 인

한 자료 전송 오류등으로 인해 결측치 및물리적범위를

벗어난 이상치가 존재할 수 있다. 이러한 오자료가 포함

된 관측자료를 이용할 경우 수문유출해석의 정확도가 저
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Fig. 1. Weather Gauge Network in Seoul

해되거나 불확실성이 증대된다. 따라서 본 연구에서는

SK 플래닛 관측자료와기상청 AWS 관측정보를 유용하

게 활용하기 위해 자료품질검사를 수행하여 결측률이높

은 관측소를 제외하고, 일부 오자료를 실시간으로 보정할

수 있는 품질보정 기법을 개발하였다.

2.1 서울지역 고밀도 지상강우관측망 현황

미국이나일본등에서는NTT DOCOMO, Weather Bug

와 같은 이동통신업체들이 국지 기상관측망을 구축하여

기상정보를 생산, 제공하고 있다. 국내의 경우는 SK 플래

닛에서는 SK텔레콤의 기지국 인프라를 활용해 복합기상

센서망을 구축하고, 기상정보를 수집, 가공하여 방재, 물

류, 유통등에 활용할 수 있는날씨서비스를 제공하고 있

다. 이와 같이 이동통신사업의 기지국을 이용할 경우 자

료 전송을 위한 기존네트워크를 활용하기 때문에추가적

인 부대비용이 필요없으며 주변에 장애물(canopy)가 없

어서 최적의 관측위치에 관측장비를 설치할 수 있다는 장

점이있다. 또한, 기지국의 CCTV 등을함께활용할 수있

어서 기상감시에 대한 활용성을 증대 시킬 수 있는 장점

이 있다. 2013년 5월 기준으로 SK 플래닛에서는 Fig. 1의

빨간색별과같이 서울시 내에총 262개의 기상 관측센서

를 설치를 완료하고 운영 중에 있으며, 2014년에는 경기

도 및 6대광역시에 1,800여개를 설치하고, 2015년에는 약

4,000개소의 전국망을 구축 계획을 가지고 있다. 추가적으

로 본 연구에서는 우량계 관측요소와관측시간간격등을

고려하여 기존 강우관측망 중 기상청에서 운영 중인 관측

소를 활용하였다.

SK 플래닛이 설치한 복합기상센서는 기상청표준을준

수한장비이며, Table 1과같이기상청Automatic Weather

Station (AWS)와 유사한 기상관측요소를 매 1분단위로

관측하여실시간수집하고있다. 또한, Table 2와같이SK

플래닛에서는 정기적인 기지국 유지·보수 인력을 활용한

자동화, 반자동 관측정보 품질관리시스템을 적용하여 관

측자료를 관리하고 있다(www.weatherplanet.co.kr).

2.2 SK 플래닛 강우관측자료의 품질 평가

2.2.1 결측치 평가

SK 플래닛 관측자료는 자체적으로 품질관리 기준에

따라자료를 관리하고 있으나, 해당자료에 대한 품질평가

가 수행된 바가 없다. 이에 본 연구에서는 SK 플래닛의

2013년 7월 1일부터 9월 30일까지 3개월 동안 1분 간격으

로 관측된 정보를 수집하여 결측치와이상치를 평가하였

다. 분석에 사용된 SK 플래닛 관측소는 2013년 9월까지

설치가 완료된 206개소를 대상으로 하였다. 본 연구에서

는결측의기준을관측자료가 “NULL” 값으로저장된것으

로 하고, 관측소별로 저장되는 1분간격의 자료 중 “NULL”

값의 개수를 누적하여 3개월 관측기간에 대한 결측률로

환산하였다. Fig. 2는 각 관측소별결측률을 분석한 결과

이며, 3개월간 관측소별평균 결측률은 18.71%, 7월 결측
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Fig. 2. Missing Ratio During 3 Months

Variable

Method
Temperature Air Pressure

Relative

Humidity

Wind

Direction

Wind

Speed
Precipitation

Missing value test ○ ○ ○ ○ ○ ○

Physical limit test ○ ○ ○ ○ ○ ○

Step test ○ ○ ○ - ○ -

Internal consistency - - - ○ ○ -

Persistence test ○ ○ ○ ○ ○ -

Climate range test ○ - - - - -

Median filter test ○ ○ ○ - ○ -

Spatial checking Cressman Cressman Cressman - - Madsen-Allerup

Table 2. Quality Control Methods Applied to Each Meteorological Variable

No. Contents No. Contents

1 Station 10 1 minute average spot atmospheric pressure

2 Date/Time 11 1 minute average sea level pressure

3 Latitude 12 Precipitation Existence

4 Longitude 13 Hourly Precipitation

5 Elevation(m) 14 Daily Precipitation

6 1 minute average wind direction 15 15 minute precipitation

7 1 minute average wind speed 16 60 minute precipitation

8 1 minute average temperature 17 max instance wind direction

9 1 minute average humidity 18 max instance wind speed

Table 1. Detail Structure of SK Planet data

률 15.94%, 8월결측률 21.32%, 9월결측률은 18.88%로나

타났다. 결측치 발생원인은초기 관측망 구축 단계에서는

유선방식으로각관측소별자료를 수집하였기 때문에 전

송방식에 의한 결측과 일부 관측장비의 불량 등을 들 수

있다. 현재는 M2M(Machine to Machine)으로 전송방식

교체, 불량장비의 교체를 통해 결측률을 저감시키고 있다.

자료의 안정성을 확보하기 위해 본 연구에서는 SK 플래

닛의 관측소 중 다음 Table 3과같이 결측률별가용가능

한 관측소를 산정하고, 임계치로 결측률이 20% 미만에

해당되는 156개소만을 활용하여 이상치 평가 및 정량적

강우장 산정에 활용하였다. 본 연구에서는 연속적으로 발

생된결측자료가없으면서우량계밀도를극대화할수있
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Fig. 3. Accumulated Rainfall of 157 Stations for 3 Month and Average Rainfall and Standard Deviation
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Fig. 4. Time Series analysis of Outlier Station

(SKP 10140) and Its Surrounded Stations

Ratio

Period
<10% <20% <30% <40% <50%

July 130 160 173 181 186

August 137 160 171 174 175

September 146 168 173 175 176

July-September 135(65.5%) 156(75.7%) 171(83%) 173(84%) 175(85%)

Table 3. Analysis Result of Each Missing Ratio

도록 우량계수를 확보하고자 결측률의 임계치를 20%로

정하였다.

2.2.2 이상치 평가

결측률이 20% 미만인 관측소 자료라고 할지라도 관측

기기 상태 및 장비점검의 불량 등으로 인해 이상치가 발

생하여 자료의 정확도를 저하시킬 수 있다. 사용한 자료

에서 이상치의 존재여부는 매분의 관측치로 판단하는 것

이 어렵다. 따라서 본 연구에서 사용한 SK Planet 관측소

의 이상치 존재 여부는 결측률이 20% 미만인 157개 관측

소들의 3개월누적강우를 산정하고평균한값을 기준으로

각관측소들의누적강우와의표준편차를 산정하였다. Fig.

3에 나타난 바와 같이 157개소의 누적강우 평균은 878.2

mm이며, 표준편차(σ)는 136.6mm이다. 분석대상SK 플래

닛 관측소 157개 중 ±σ 범위 밖의 관측소는 34개소, ±2σ 

범위 밖의 관측소는 6개소, ±3σ 범위 밖 관측소는 3개소

가 존재하였다. 보다 상세한 이상치 특성 분석을 위해

Fig. 4는누적강우가 +3σ 범위밖인 관측소 SKP 10140의

3개월간의 시계열 관측자료와 인근 3개의 관측소 강우

(KMA 406, KMA 424, SKP 10139)를 함께 도시한 것으

로, 전 기간 동안 인근 관측소들과의 강우량편차가 2～3

배 이상지속되고 있다. 인근관측소와 SKP 10140 관측소

와의거리는각각 1,564m, 4,399m, 561m이다. 인근 관측

소간의거리를 고려한다면 2～3배 이상의편차가 발생하

는 것은 오류일 가능성이 있다고 판단된다. 따라서 이상

치를 자동으로탐지하고 보정할 수 있는 절차가 자료품질

관리시스템에 포함될 필요가 있었으며, 그 기준으로 10분
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Fig. 5. Analysis Results of Total Rainfall, Relative Error and Correlation Coefficient between KMA and

SK Planet Stations (2013. 7. 12-15)

누적강우량이 ±3σ를 벗어나는 관측소를 이상치로 보고

단순히 제외하지 않고, 보완하도록 하였다.

2.2.3 SK 플래닛과 기상청 관측지점 시계열 분석

본 연구에서는 동일한 강우 사상에 대해 SK 플래닛 관

측소가 기존 기상청 관측소를 포함한 인근 관측소와어느

정도 유사하게 강우를 관측하고 있는지를 시계열분석을

통해 평가하였다. 본 절에서 인근 관측소간의 총강우량,

상관계수등의 비교 및 시계열분석에 사용한호우기간은

2013. 7. 12-15(4일)이다. 이를 위해티센다각형 분석을 통

해 선정된 서울지역의 유역평균강우 산정에 영향을 주는

35개 기상청 AWS를 기준으로 가장 가까운 거리에 위치

하는 2개의 SK 플래닛 관측소, 1개의 기상청 AWS 관측

소를 선정하여 분석을 수행하였다.

우선 본연구에서는 운영기관이다른관측소간 강우관

측의 동질성을 분석하기 위해 35개소 KMA AWS 관측소

와이에 대응되는 가장 가까운 SK 플래닛 관측지점을추

출하였다. Fig. 5는 이들 KMA AWS 관측소와 SK 플래

닛 관측소의 분석호우기간동안의총강우량, 상대오차, 상

관계수 분석을 수행한 결과이다. 이들 결과를 통해서 관

측소간의 상대오차가 ± 0.25 이상이면서 상관계수가 0.8

이하인 10개 관측소를 강우관측에 이상이 있다고판단하

였으며, 시계열 비교를 추가하였다.

시계열분석 결과를 통해 결측 및편차 특성을 고려하

여총 6개의 형태로 분류할 수 있었으며, 그 형태를 설명

하면 다음과 같다. Case 1은 KMA와 SK 플래닛이 모두

유사하게 관측되는 경우(Fig. 6(a)), Case 2는 SK 플래닛

관측소가 인근 관측소 강우보다 과소 관측한 경우(Fig.

6(b)), Case 3은 KMA AWS 관측소가 인근 관측소 강우

보다 과소 관측한 경우(Fig. 6(c)), Case 4는 SK 플래닛

관측소가 분석 기간동안 결측 100% 인 경우(Fig. 6(d)),

Case 5는 KMA AWS 관측소가 결측 100%인 경우(Fig.

6(e)), Case 6은 부분 결측으로 인해 특정 시점에서 10분

누적강우가 과대추정되거나 강한 강우강도가 감지된 사

례(Fig. 6(f))이다.

최종적으로 본 연구에서는 2013년 자료를 이용한 서울
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Fig. 6. Time Series Analysis Result for KMA AWS and Corresponding SK Planet Station

지역 정량적 실황강우장 산정을 위해서 결측이 지속적으

로 유지되는 관측소는 제외하고 인근 관측소간의 강우편

차가 큰 지점은 다음 절에 제시할 이상치 보정기법을 통

해 보완하였다. 이는 관측밀도를 최대한 유지하면서 가용

가능 관측정보 활용을 극대화하기 위해서이다. 따라서

Fig. 1과 같이 자료 품질에 이상이 없는 기상청 34개소

(KMA), SK 플래닛 156 개소(Used SK Planet)를 본 연구

에서는 사용하게 되었다.

3. 오자료 보정

앞절의 분석결과에서 확인할 수 있듯이 SK 플래닛과

기상청에서 운영하고 있는 자동기상관측장비(Automatic

Weather System, AWS)로 실시간 수집되는 관측 자료에

는 기기고장, 교정편차, 편향오차 등의 관측 장비 자체의

오류와 전기 및 통신 장애 등에 의한 오류들이 포함되어

있다(Wade, 1987; WMO, 2004; Heo et al., 2005). 특히, 강

우정보의 수문학적 활용을 위해서는 품질관리를 통해 결

측치나 이상치로 인한 부정확성을 최소화하는 것이 필요

하다. 기상분야에서 품질관리란사용자가 관측 자료를 최

적으로 사용할 수 있도록 오류자료 검출과 오차 보정을

통하여 관측 자료의 정확도를 최대한높이는 것을말한다

(WMO, 2004; KMA, 2006). 이러한 관측 자료의 품질관리

는 사용자에게 보다 정확한 자료를 제공하기 위해 필수적

일뿐만아니라결측치나 이상치를판별해서제거하고, 인

근 관측소의 관측정보를 참고하여 보정하여 사용하는 것

이수문학적 해석의정확도측면에서효율적이다. 현재기

상청에서는 기상 관측자료 실시간품질관리시스템(Real-

time Quality control system for Meteorological Obser-

vation Data, RQMOD)을 개발하여 실시간으로 수집되는

지상, 고층, 해양의 기상 관측 자료에 대한 품질관리를 수

행하고 관측 자료에 품질 정보 플래그를추가하여 사용자

에게 제공한다. 이 중 AWS에 대한 품질관리는물리한계

검사, 기후범위검사, 단계검사, 지속성검사, 내적일치성검

사, 중앙값필터검사로 이루어져 있다(KMA, 2006). 또한,

홍수통제소에서는 고품질 수문자료의 확보를 위해서 국

가 수문자료 품질관리 시스템을 구축한 후 결측 및 이상

치 판별을 하고 인근 관측소 자료나 해당 관측소 자료를

이용하여 수정·보완하고 있다(Kim et al., 2008).

본 연구에서는 기존 기상청과 홍수통제소의 자료품질

관리시스템을 분석한후관리가 용이하도록 Table 4와같

이 결측치 및 이상치 판단 기준을 결정하였다.

우선 관측자료가 “NULL”값으로 기록되어 있으면 결

측이라고판단하고, 10분누적강우량이 100mm일 경우를

물리적 한계로 정의하여, 이를초과하는 경우를 이상치로

판단하였다. 특히, 이상치판단 기준은 공간표준편차 분석

과 Madsen-Allerup 방법을 적용하였으며, 그 방법에 대

한 설명은 다음과같다. 공간표준편차 분석은 영향반경(7
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Fig. 7. Definition of Outlier using Spatial

Standard Deviation Analysis

Fig. 8. Quality Control Process for Missing and Outlier Data

Status Criteria

Missing value Recorded observation data as “NULL” value

Outlier

▪Physical limit : R10min > 100mm

▪Included in the criteria after spatial checking

- Spatial standard deviation: Pi > μ+3σ, Pi < μ-3σ   

- Madsen-Allerup method: |Tit| > 2.0

Table 4. Criteria of Missing and Outlier Data

km) 이내 관측소들의 표준편차를 산정한 후 Fig. 7과 같

이 관측소 i의 관측강우 Pi가 μ+3σ를초과하거나, μ-3σ 미

만이면 Pi를 이상치로판단하는 것이다. Madsen-Allerup

분석은 강수량의 이상값을검출하기 위한검사로서, 24시

간누적강수량이 4 mm 이상인 지점에 대해 수행을 해야

하며, 검사지점 인근의 강수량이 있는 12개소 이상의 관

측소에 대해 강수량의 빈도분포를 구하고, 빈도분포로부

터 Madsen-Allerup 지수 Tit(Eq. (1))를 산정한다.

 

 
(1)

여기서, qt25는 25% 사분위수, qt75는 75% 사분위수에 해당

하는 관측통계값, Mt는 중간값이며, Tit가 2.0을초과하면

“의심”으로 판정한다.

이판단기준에따라분류된결측치와이상치는 보정에

사용할 수 있는 가용관측소(반경 7km 인근 관측소)자료

에 결측이없을 경우 RDS(Reciprocal Distance Squared)

방법을 이용하여 보정한다. 다만 가용관측소가없거나 결

측일 경우에는 보정이 필요한 관측소에 대응되는 레이더

실황강우장의 지점강우로 대체하고자 한다. RDS 방법은

이상/결측된 관측소의 강우를 인근 관측소들의 관측치에

가중치를 주어 평균한값으로 보완하는방법으로거리가

가까운 관측소일수록 큰 가중치를 갖게 된다.

본 연구에서는 Fig. 8의 절차에따라결측 및 이상치를

자동으로 판단하고 보정하는 시스템을 개발하였으며, 다

음 Fig. 9는 자동으로탐지된 이상치의 보정 결과를 도시

한 것으로, 보정효과의비교를 위해 보정전, 후의강우와
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Fig. 9. Quality Control Results
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(a) Rainfall field using KMA

AWS

(b) Rainfall field using KMA and

SK Planet AWS
(c) Rainfall field using radar

Fig. 10. Accumulated Rainfall Field using Kriging Method and Radar Rainfall

최근리 관측소의 강우를 함께 시계열로 도시하였다.

Fig. 9(a)와 (b)는 SK 플래닛 관측소 SKP 10140와 기

상청 AWS 544의 관측강우가 공간표준편차 분석시 3σ를

벗어나 이상치로판별되어 보정된 결과로, 파란색막대그

래프는보정전강우, 빨간색은보정후강우, 검은색은최

근리관측소의강우자료를나타낸다. Fig. 9(c)는Madsen-

Allerup 지수 Tit가 2를초과하여 이상치로판별되어 보정

된 결과이다. 보정결과 이상치 값들이 인근 관측소 값과

유사하게 보정됨을 확인할 수 있다.

후속논문에서는 본 연구에서 구축한 강우관측자료 품

질관리시스템으로 결측 및 이상치가 보정된 강우자료를

이용해서 고밀도 관측망을 이용한 정량적 강우량 산정에

사용하고자 한다.

4. 고밀도 강우관측망 적용에 따른

공간강우빈도분포 분석

3절에서는신규설치된 관측장비의 정확도를검토하였

으며, 해당분석을 통해 SK 플래닛 관측소가 일부 관측소

를 제외하고 대부분 기존 관측망과 유사하게 강우를 관측

하는 것을 확인할 수 있었다. 이에따라 SK 플래닛이 서

울시 전역에 설치한 기상복합센서와기존 기상청 AWS를

포함하여 고밀도 관측망 정보를신뢰하고 활용할 수 있었

다. 본 절에서는 기존 기상청 관측망만을 이용할 경우 약

18 km
2
의 밀도를 갖는데 반해 약 3km

2
의 밀도를 갖는 관

측망이 서울지역 강우의 공간분포를 모의하는 것을 어느

정도 개선시킬 수 있는지 확인하고자 하였다.

이를 위해 2013년 7월부터 8월 사이에 발생한 주요호

우사상(7월 2일, 4일, 12～15일, 22일, 23일, 8월 6일)을 대

상으로기상청AWS 관측망의 강우만으로 강우를 분포시

키고, KMA와 SK 플래닛 관측망의 강우를 함께 분포시

켜각각누적하여 Fig. 10(a)와 (b)로표현하였다. 강우분

포는 정규크리깅을 이용하여 산정하였으며, 강우 베리오

그램 분석을 통해 문턱값은 0.9488, 상관거리는 7 km,

nugget값은 0.01로 결정하였다. 공간해상도는 1km로 하

였다. Fig.10(a)와 (b)의파란색원과노랑색원은각각기

상청과 SK 플래닛 관측지점을표시한 것이다. Fig. 11(a)

의 결과를 보면 특정 강우지점을 기준으로 강한 강우강도
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Fig. 11. Relative Frequency Analysis for

Each Accumulated Rainfall Field

의 격자들이 집중적으로 분포되면서 전반적으로 평활화

되는 경향을 확인할 수 있었다. 이에 반해 Fig. 10(b)의 결

과를 보면 강우의 공간분포가 평활화되는 경향이 보다줄

어들고 비균질적으로 묘사되는 것을 확인할 수 있다. 일

반적으로 레이더강우가 강우의 공간분포 측면에서 참에

가까운값을갖는다는점을고려하여 Fig. 10(c)와같이동

일한 호우사상을 대상으로 기상청 RAR (Radar-AWS

Rainrate) 시스템에서 제공하는 레이더 강우량을 누적하

여 동일지역에 대해 추출하였다. 레이더 강우와 지점의

관측강우로 분포된 강우장들은 양적인 편차가 존재하지

만 SK 플래닛을함께사용한 경우가 레이더 강우장과 보

다 유사하게 표현되는 것을 확인할 수 있다.

특히, 강우분포장의 재현성을 정량적으로 평가하기 위

해 서울시 영역내 포함하는격자점의 강우만을 이용하여

표준화한후상대빈도를 Fig. 11과같이 분석하였다. 막대

그래프는 레이더 강우분포장의 빈도분포를 나타내며 두

개의 첨두를 갖는 것을 확인할 수 있다. 기상청 AWS 만

을 이용한 강우분포장의 빈도곡선(검은실선)은 상대적으

로 강한 강우강도를 갖는 격자 수가 많아 오른쪽으로 두

번째 첨두곡선이 치우쳐져 있어, 레이더 공간분포장과는

다른 분포양상을 보이고 있음을 확인할 수 있었다. 이에

반해 기상청 AWS와 SK 플래닛을함께이용하여 산정된

강우분포장의 빈도곡선(파란 점선)은 레이더 공간분포장

과 유사함을 확인할 수 있다. 이 결과를 통해 고밀도의 강

우관측 결과를 활용한다면 레이더 기반 참강우장에 근사

한 공간분포된 강우를 산정할 수 있다는 것을 확인할 수

있었다.

5. 결 론

본 연구에서 정량적 실황강우장 산정을 위한 자료로

SK 플래닛의 고밀도 복합기상센서 관측망과 기존 기상청

관측망을 이용하고자 하였다. 이를 위해 서울지역에 위치

한 SK 플래닛의 복합기상센서 관측망을 소개하고, 관측

자료의 품질분석을 수행하였다. 품질분석 결과, SK 플래

닛 관측소는 일부 관측소를 제외하고 대부분 기존 관측망

과 유사하게 강우를 관측하는 것을 확인할 수 있었다. 다

만, 일시적인 기계 및 자료 전송 오류로 인해 발생할 수

있어 이로 인한 결측치 및 이상치가 수문유출해석의 정확

도에 미치는 영향을 최대한 저감시키고자, 오자료를 실시

간으로 보정할 수 있는 품질보정 기법을 개발하고, 적절

히 강우를 보정하는 것을 확인하였다. 이를 통해 본 연구

에서는 결측치를 제외하면서 오자료의 영향이 최소화된

190개소(기상청 34개소, SK 플래닛 156 개소)를 정량적

실황강우장 산정에 활용할 수 있게 되었다. 또한, 약 3km
2

의 밀도를 갖는 고해상도 관측망을 이용한 강우분포장의

재현성을 기존 기상청 관측망의 결과와비교하였다. 빈도

곡선 분석결과, 고밀도 관측망을 통해 산정된 강우분포장

의 빈도곡선이 레이더 공간분포장과 유사하며, 기존 기상

청 관측망의 공백을 보완할 수 있음을 확인하였다. 특히,

이 결과를 통해 고밀도의 강우관측 결과를 활용한다면 참

강우장에 근사한 공간분포된 강우를 산정할 수 있다는 것

을 확인할 수 있었다. 후속연구에서는 본 연구에서 구축

한 강우관측자료 품질관리시스템으로 결측 및 이상치가

보정된 지상강우관측자료와 레이더 자료를 결합하여 정

량적 정확도가 개선된 실황강우장을 산정하고자 한다.
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