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QNԷ΄

기상이변으로 집중호우와 태풍 발생이 증가하고 있고, 도시화에 따라 홍수·폭설 피해 발생 가능

성이 증가하고 있다. 이러한 자연재해에 대비하기 위해 다양한 연구가 진행되고 있으며 이중 첨단레

이더 장비를 이용하여 호우를 관측 및 예측 하고 이를 유출 분석하여 국지적 재해를 예측하는 것이 

매우 중요해 지고 있다. 특히 돌발 홍수·폭설 피해를 예방하기 위하여 지역적으로 상세한 고해상도 

초단기 예보의 중요성은 증대되고 있다. 국지적 홍수를 예측하기 위해서는 유역내 강우의 공간분포

가 반영된 정량적 강우 관측, 예측과 강우 및 유역 특성의 공간분포를 반영할 수 있는 신속하고 상

세한 유출해석이 필요하다. 

레이더는 태풍 및 장마와 같은 광범위한 기상현상에 대한 탐지뿐만 아니라 집중호우, 우박, 강풍

과 같은 강한 국지성 기후와 관련된 재해 위험을 감지하고 경보하는데 있어서도 매우 유용한 원격

탐사기기이다. 전 세계적인 기후변화 속에서 국지성 호우로 인한 돌발홍수의 가능성이 급격히 증가

함에 따라, 보다 효과적인 예·경보를 위한 레이더 활용에 대한 연구의 중요성이 부각되고 있다. 현

재, 기상관측을 위해 수백 킬로미터(200-300km)에 이르는 장거리 관측이 가능한 고출력의 대형 

S-밴드 레이더를 보편적으로 사용하고 있다. 이는 태풍과 같은 거대 기상현상의 관측에 유리한 면

은 있으나, 저고도 및 고해상도 관측이 요구되는 국지성 기상 관측에 있어서는 지구의 만곡으로 인
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한 구조적 관측 한계가 존재한다. 대형 레이더의 이러한 한계를 극복하기 위해, 소형 X-밴드 이중

편파레이더 활용에 대한 연구가 세계적으로 활발하게 진행되고 있다. 광범위한 기상현상에 대해서

는 대형 S-밴드 이중편파 레이더를 이용한 관측을, 그리고 정밀한 관측이 요구되는 국지성 기상현

상에 대해서는 시공간적으로 고해상도를 지원해 줄 수 있는 X-밴드 이중편파레이더의 활용이 보다 

효과적이라 할 수 있다. 특히 서울과 같은 도심지역이나 강원도와 같은 산악지역에서 이러한 관측은 

더욱 효율적이다. 또한, X-밴드 이중편파레이더들로 구성된 하나의 레이더망을 구축하면 더욱 정

확한 정보를 얻을 수 있다. 이와 같은 레이더망은 수문학적으로 중요한 근거리 (< 40 km) 저고도 (< 

1km) 관측을 가능하게 하여 강우 및 강설량의 추정을 보다 정확하게 수행할 수 있고, 다중 바람장

에 대한 추정도 가능하여 바람에 대한 보다 정확한 정보를 얻을 수 있다. 

우리나라는 그동안 많은 홍수관리 대책을 추진하여 인명과 재산피해의 경감성과를 달성하였다. 그

러나 기후변동의 심화로 계획을 초과하는 빈번한 홍수에 의해 1998-2007년의 10년간 한강수계 388

명, 낙동강수계 210명 및 금강수계 44명이 사망하였고, 2002-2006년 기간에 연간 2.7조원 홍수피

해가 지속적으로 발생하고 있다. 또한 겨울철에는 극심한 폭설로 과거와 다른 교통대란과 농작물 피

해 등이 심화되고 있다. 이런 자연재난에 따른 사회적 인식은 국가과학기술위원회가 실시한 대국민 

설문조사 결과에 나타나고 있다. 가장 피해우려가 높은 재난은 호우와 홍수(39.4%)로 나타났으며 재

난 대비 인프라 구축(71%)과 재난 예측·대응 기술 등 과학 기술 개발(67.3%)을 다른 정책에 비해 중

요하게 생각하고 있는 것으로 나타났다. 기존의 지상 관측소를 이용한 호우 및 폭설 관측은 관측소가 

산재되어 빈번한 돌발 홍수와 폭설이 언제, 어느 곳에 발생하는가의 감시가 매우 곤란하여 인명 및 

재산 피해가 가중되고 있다. 이러한 돌발 자연재해를 예방하고 그 피해를 줄이기 위하여 홍수 및 폭

그림 1. 증가하는 도심지 돌발홍수 재해



30 | і۩ۼȊ

기획특집

설의 발생 지역과 시간을 적확하게 사전 예측하고 이를 경보할 수 있는 기술의 개발이 필요하다. 재

해방지를 위해서는 시간과 공간적으로 얼마나 자세하면서 적확한 정보를 제공하느냐가 중요한 사항

이다. 특히 돌발 홍수·폭설 피해를 예방하기 위하여 지역적으로 상세한 고해상도 초단기 예보의 중

요성은 증대되고 있으며 6시간 이내에 시작과 종료가 발생하는 돌발재해 특성상 지상 관측소에 의한 

예·경보는 비효율적일 수 있다. 최근 레이더는 고해상도 초단기 관측에 용이하여 재해 예보의 중요

한 수단으로써 각광받고 있으며, 최근 이중편파 기술을 이용한 수문레이더의 개발로 소규모 지역의 

상세한 집중호우, 홍수, 폭설의 예측이 가능하게 되어 세계적으로 많은 연구가 추진되고 있다.

RN@ͭێʏθ@ڏێ॥@ঝրĞπ@Ţքʷॶ

2.1 이중편파 기상레이더 개요

레이더 (Radar)는 Radio Detection and Ranging의 약자로 초기에는 군사적 목적으로 탐지 및 

위치추적을 위해 주로 사용되어졌다. 그러나 2차 세계대전 이후 비행, 항해 및 기상, 수문 등 다양

한 분야에서 활용되고 있다. 기상레이더란 비 눈 구름 등 기상현상을 관측하고 위치나 진행방향 및 

비나 눈의 내리는 양 등을 산출하는데 사용되는 원격탐사 기기를 일컫는다. 레이더는 비나 눈 등의 

목표물을 향해 전자기파를 방출하고 목표물로부터 반사된 전자기파를 취합하여 전기적인 신호로 바

꾼다. 이러한 전기적인 신호는 여러 단계의 신호처리 과정을 거치면서 레이더 데이터로 생산 된다. 

이중편파레이더란 기존 수평편파만을 사용하는 기상레이더와 달리 수평과 수직 편파를 동시에 또는 

순차적으로 송수신하여 신호를 얻는 레이더 시스템을 말한다. 수평과 수직의 두 방향으로부터 얻어

진 신호로부터 강수체의 크기 및 모양 등의 여러 가지 특성을 파악할 수 있는 정보를 추출할 수 있

다. 이는 단일편파 레이더와 비교에서 이중편파레이더의 커다란 장점이라 할 수 있다.

그림 2. 이중편파 기상레이더의 원리
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2.2 레이더를 이용한 홍수 관리 및 활용 예

가) 미국립해양기상청 산하 수문기상 연구팀(NOAA HMT)

미국립해양기상청(NOAA) 산하 수문기상(Hydrometeorology Testbed)팀은 강우·강설에 대한 

보다 정확한 추정·예측과 이를 바탕으로 수자원 및 재해 관리를 보다 효율화 하는 연구를 목적으로 

미국 전역에 걸쳐 여러 테스트베드를 설치하고 있다. 첫 HMT의 테스트베드인 HMT-West는 복잡

한 지형특성을 가지고 있는 북캘리포니아의 겨울기상을 연구하기 위해 북캘리포니아의 아메리카강 

유역에 설립되었다. 이 지역은 주로 산악지역으로서, 겨울철에 저지대에는 비가 오는 반면 고지대

에는 눈이 내린다. 이러한 복잡한 지형 및 기후적인 여건 속에서 효과적인 강우 및 강설추정을 위해 

기존의 S 밴드 단일편파레이더(NEXRAD 레이더) 외에 공백채움(gap-filling)을 위한 레이더로서 

C 밴드 단일편파레이더와 X 밴드 이중편파레이더로 레이더망을 구축하였다. 이지역의 겨울철 강우

추정을 위해서는 고도 1km 이하의 관측이 특히 중요하다. 따라서 저고도 관측에 갭 보강 레이더가 

효과적으로 사용되었다 (Matrosov 2010). HMT에서 수행된 강우 및 강설에 대한 연구결과는 수자

원관리 및 홍수조절을 위해 중요한 정보를 제공하고 있다. HMT의 주요 활동분야로는 강우추정 및 

예측, 강설 그리고 수문모델 적용 및 결정 도구이다.

나) 일본방재과학기술연구소의 도시홍수감시시스템 

도쿄지역은 5개의 대도시로 이루어진 지역으로 3천 4백만 명의 인구가 반경 50km 안에서 살고 

있다. 동경은 습한 아열대의 기후 및 태풍의 영향으로 홍수 경보가 매우 중요한 대표적 지역이다. 

그림 3. 미국 NOAA-HMT의 연구 및 활동 부문
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심각한 도시홍수는 10분이나 20분 정도의 경보시간 차이에 의해서도 인명과 재산피해에 큰 차이를 

보일 수 있다. 일본방재과학기술연구소는 이러한 도시홍수에 대한 효율적인 경보시스템을 구축하

기 위해 2006년부터 레이더망을 이용한 도시홍수경보시스템의 연구개발을 수행하고 있다. 이 시스

템은 X-밴드 및 C-밴드레이더들로 구성된 레이더망을 중심으로 구축되었고, 이 시스템의 핵심요

소중의 하나는 다양한 도시지역에서 초단기홍수예경보를 위해 레이더강우추정과 수문모델의 융합

에 있다(Maki et al. 2008; Chandrasekar et al. 2009). 일본은 도쿄지역에서의 성공적인 레이더

망 기반 도시홍수경보시스템을 바탕으로 이러한 레이더망을 나고야, 오사카 및 카나자와 등에도 설

치할 예정이다.

다) 미국 CASA-ERC

CASA-ERC(Collaborative Adaptive Sensing of the Atmosphere - Engineering Research 

Center) 센터는 2003년 9월에 미 국립 과학 재단의 후원을 바탕으로 설립되었다. 이 연구센터는 주

도적인 역할을 하는 4개 대학 (매사추세츠대학교, 콜로라도주립대학교, 오클라호마대학교, 푸에르

토리코대학교)의 컨소시엄 및 산업체 그리고 정부기관들의 참여를 바탕으로 10년 동안 총 연구비 4

천만 달러를 지원받아 운영되고 있다. 이 프로젝트의 주요한 목적은 여러 소형 X-밴드 레이더들

을 이용하여 기상현상에 대한 분산 협력 적응 탐사(Distributed Collaborative Adaptive Sensing)

를 하는 것으로, 여러 대의 분산된 레이더로 망을 형성하여 서로 협력하면서 최적의 기상탐사를 하

는 것이다(McLaughlin et al. 2009). 고해상도로 저고도를 관측하는 CASA는 토네이도에 대한 경

보 시스템 구축과 강우추정 및 단기예보에서의 정확성을 향상시키는데 지대한 공헌을 하였다. 다음 

그림 5은 현재 일반적인 대형 S 밴드 레이더에 의한 관측모형 및 기상현상을 보여준다. 그림에서 보

듯이 토네이도 및 강풍 그리고 눈 등의 기상현상은 주로 지상으로 부터 고도 1 km 범위에서 발생함

을 알 수 있다. 그런데 대형레이더를 이용해 관측을 하면 약 100 km 이상의 원거리에서는 대부분의 

그림 4. 일본 레이더망 기반 도시홍수경보시스템 및 관측 예(CASA-NIED자료)
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중요한 기상현상이 발생하는 고도 1 km 미만의 관측이 불가능함을 알 수 있다. CASA는 여러 소형 

X-밴드 레이더들을 이용한 레이더망을 구축하여 이러한 공백을 극복하였다(Chandrasekar et al. 

2011). 여러 대의 분산된 레이더로 망을 형성하여 서로 협력하면서 최적의 기상탐사를 한다는 개념

(DCAS; Distributed Collaborative Adaptive Sensing)이다. 이 방법은 시·공간적인 고해상도의 

탐사능력 뿐만 아니라 비용이 상대적으로 저렴하여 경제적인 측면에서도 효용성이 증명되고 있다. 

특히 토네이도 및 강풍의 추적 그리고 강우추정에서 그 우수성이 증명되었다.

(1) Integrated Phase 1(IP1) Testbed

IP1 테스트베드는 미국 오클라호마 주의 남서부 지역에 설치되었다. 4개의 소형 X-밴드 레이더

로 구성되었다. CASA IP1 이중편파 X-밴드레이더망을 이용한 강우추정 및 검증 결과 기존의 어떤 

강우추정방법보다도 정확성에서 뛰어난 결과를 보여주었다. 이러한 결과는 새로 적용된 비차등위상 

산출방법 뿐만 아니라 레이더망을 이용한 데이터의 병합을 통해 도출되었다.

(2) Dallas Fort Worth (DFW) Urban Demonstration Network

도시지역의 경우 개발에 따른 포장도로 및 기타 건축물 등의 증가로 인해 불투수층이 증가하고 홍

수도달시간은 짧아지고 있다. 이에 따라 짧은 기간의 집중호우에 의해서 도시홍수가 유발될 수 있는 

가능성이 점점 높아지고 있다. 돌발호우에 의한 도시홍수 피해를 효과적으로 방지하기 위해서는 무

엇보다 빠르고 정확한 예·경보가 중요하다. 이를 위해서는 시공간적으로 뛰어난 해상도를 갖춘 자

료가 필요하나 기존의 우량계 등에 의한 관측 정보만으로는 시·공간적인 제약이 수반된다. 이를 극

복하기 위해 미국 일본 등의 여러 국가에서는 시·공간적으로 고해상도를 가진 기상레이더 자료를 

이용하여 강우량 추정 및 예측 시스템에 대한 연구개발을 진행하고 있다. 특히 도시홍수를 위해서는 

X 밴드 단일편파 및 이중편파레이더로 망을 구성하여 기상현상을 관측하고 있다. 이처럼 레이더망

을 구성하면 강우추정에서 중요한 저고도 관측이 가능할 뿐만 아니라 도심지 빌딩들에 의한 전파 차

단 효과를 최소화할 수 있는 이점이 있다.

그림 5. CASA IP1 배치도 (좌)CASA DFW 레이더망 구축 예(우), CASA 자료(2003, 2011)
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3.1. X-밴드 이중편파 소형레이더의 특성

수십 년 간 실무에서 이용된 단일편파 레이더는 반사도의 관측만이 가능함에 따라 반사도-강우강

도 관계를 이용한 경험적인 방법으로 오차가 큰 강우추정 자료를 생산할 수밖에 없었다. 그러나 최

근 이중편파 레이더 기술의 발전으로 수평과 수직 편파의 관측이 가능해짐에 따라 반사도 외에도 차

등반사도, 위상편이, 비차등위상, 교차상관 계수 등 다양화된 변수를 활용할 수 있게 되었다. 이러

한 기술의 발전에 발맞추어 미국 Next Generation Weather Radar(NEXRAD), 유럽 Operational 

Programme for the Exchange of Weather Radar Information(OPERA) 등 세계 주요 레이더 네

트워크를 중심으로 단일편파 레이더를 이중편파레이더로 교체하는 사업이 진행되고 있다. 우리나라 

또한 국토교통부, 기상청, 공군 등 실무기관을 중심으로 장비 교체 및 업그레이드를 통해 보다 활용

성 높은 양질의 수문 데이터를 확보하기 위한 사업이 진행되고 있다. 현재 국내외 실무에서 일반적으

로 쓰이는 레이더는 대형 S 밴드 레이더로, 200-300km에 이르는 장거리 관측에 적합하기 때문에 

태풍과 같은 거대 강우현상의 관측에 유리하다. 그러나 지상으로부터 1km 이하에 이르는 저고도 및 

고해상도 관측이 요구되는 국지성 호우나 폭설 관측에는 지구의 만곡에 따른 기기 자체의 근본적인 

제약을 가지고 있다. 또한 대형 기상레이더는 5-10분의 관측주기를 가지며, 중장거리(100km 이상)

에서 1km 이상의 공간해상도를 가지기 때문에 지역단위의 상세 관측에는 기술적 한계가 존재한다.

그러나 X-밴드 소형레이더는 동일 지역에 대해 여러 개의 소형레이더로 이루어진 네트워크를 구

성함으로써 비용 및 설치, 운영 측면에서의 이점은 물론, 저고도 관측이 가능하고 2분 이하, 100m 

이하의 고해상도 자료를 제공할 수 있기 때문에 대형 레이더의 지형적 제약성 및 시공간적인 저해

상도를 극복하기 위한 방안으로써 제시되고 있으며, 이에 따른 최근 관련 연구가 전 세계적으로 활

발하게 진행되고 있다(McLaughlin 등, 2005; National Research Council, 2005). 우리나라의 경

우, 국토의 대부분을 이루는 서울 등 도심지역 및 산지 지역에 대한 효율적인 관측이 가능하기 때문

에 그 적용성이 매우 높다. 실제 현업에 쓰이고 있는 기상청 대형 레이더 관측망은 대부분 대도시에

서 저층관측이 어렵고 관측 사각지역이 존재하는 등의 단점이 있다.

3.2 KICT X-밴드 이중편파 소형레이더 설치 및 운영

가) 설치 개요

한국건설기술연구원(KICT)에서는 레이더의 세계적 기술 발전 추세에 따라 국제적인 선도 기술을 

확보하기 위한 관련 사업을 적극적으로 추진하고 있다. 연구 인프라 사업을 통해 최신형레이더인 소
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형 X밴드 이중편파 레이더를 설치, 운영함으로써 소형 이중편파 강우레이더 시스템 운영 기반을 구

축하였다. 설치된 X밴드 이중편파 레이더 특성으로 9.41GHz 주파수, 3.0m 높이, 1.8m 안테나 지

름, 612kg 무게이고 시간해상도 1분의 공간해상도는 60-100m의 상세격자 공간으로 반경 60km 

거리까지 관측이 가능하다. 본 KICT 레이더는 소형으로서 초고속의 상세한 시공간 고해상도로 운

영되어 게릴라성의 돌발 호우, 홍수 및 폭설 등의 예·경보에 유리하다. KICT 레이더는 연구원을 

중심으로 대략40km 반경을 관측하며 여기에 포함되는 지자체로 는 서울시, 인천시, 부천, 시흥, 파

주, 김포, 강화, 과천, 양주 일대와 임진강 하류의 접경지역과 북한의 개성 지역까지 포함된다. 관측

영역에 대한 정밀한 관측을 수행하고 이 결과를 지자체 현업 재해관리에 도움이 되도록 지원할 예

정이다. 2013년 7월 설치 이후 지속적인 관측을 통해 다양한 연구를 진행 중이다. KICT 레이더는 

현 설치 위치에서 서울 주요 지역 등 대도시 및 고양시, 파주시 등 중소도시에 대한 고해상도 관측

이 가능해져 향후 실무 활용 시 도시지역에 대한 홍수예측 시스템이 보다 정확하고 상세화 될 것으

로 기대된다. 또한 임진강 유역의 관측이 용이해짐에 따라 유역 규모 수문순환 분석 및 예측 정확도

가 향상될 수 있으며, 북동부 산지지형에 대한 관측을 통해 다양한 환경 조건에 대한 강우·강설 모

의가 가능해질 것으로 전망된다.

나) KICT 수문레이더의 이중편파 관측 변수

그림 7은 KICT 수문레이더에 의한 2013년 7월 23일 호우사상에 대한 수평관측(PPI)과 연직

관측(RHI) 예로 관측반경은 40 km이고 빔폭은 빔폭은 1.4°, 거리해상도는 약 60m이다. PPI 관

측의 경우 왼쪽부터 반사도(Reflectivity), 시선속도(Velocity), 상관계수(Copolar Correlation 

Coefficient), 차등위상(Differential Phase), 스펙트럼폭이다. 연직관측(RHI) 결과는 저층강우와 

층운형 강우에 대한 상세 구조를 보여주며 거리 약 15-25 km 사이에 강한 저층 강우가 존재함을 

알 수 있어 저고도 관측의 중요성을 말해 준다.

그림 6. KICT 수문레이더 전경 및 관측범위
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3.3 KICT 수문레이더 기반 홍수 재해 관리 연구

수문레이더의 설치로 재해관리의 연구 및 응용을 위한 기반 인프라 시설을 구축하는 데 이어 한국

건설기술연구원은 적확한 홍수 및 폭설의 실시간 추정, 예측 및 경보 기술 개발을 목표로 2013년부

터 총 5년간의 연구사업을 추진하고 있다. 본 연구는 국제적으로 최고 성능을 가진 X-밴드 이중편

파 레이더를 이용하여 「최고의 적확(的確)한 홍수의 실시간 추정, 홍수 예측 및 경보 기술개발」에 목

적을 두고 있다. 기초기술 분야에서는 수문레이더의 안정적이고 효율적인 최적 운영 방안과 이를 통

한 양질의 자료 생산 방안에 대한 연구가 이루어지고 있다. 핵심기술 분야에서는 레이더 관측자료를 

그림 7. KICT 수문레이더의 주요 관측 변수(위 PPI 모드, 아래 RHI 모드)

그림 8. KICT 수문레이더의 관측 반사도와 강우량 산정(R-KDP) 예
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이용하여 기초 및 응용분야에 쓰일 수문변수를 정확하게 추정하고, 이를 바탕으로 소규모 지역을 고

해상도로써 짧은 시간 간격으로 예측할 수 있는 기술을 개발하고자 한다. 레이더 관측자료 기반의 

신뢰성 높은 고해상도 수문변수가 생산되면 이를 입력자료로 이용함으로써 다양한 지역 및 유역 규

모에 적용되는 실시간 고해상도 홍수예측모형을 개발할 것이다. 최종적으로 개발되는 홍수예측모형

은 실무에 적용됨으로써 보다 정확한 재해예경보에 주로 활용될 전망이다. 마지막으로 응용기술 분

야에서는 기초 및 핵심기술 분야에서 개발된 주요 수문인자 및 재해 예·경보 정보 서비스를 제공하

기 위한 연구가 이루어진다. 최근 그 이용률이 가장 높은 웹 및 모바일 환경에서 적용 가능한 주요 

정보 표출 기술과 시스템 연계 기술의 개발이 이루어질 것이다.

3.4 KICT의 수문레이더 재해연구·데이터 센터(HRDRC)의 설립

가) HRDRC의 설립 목적 및 기능

본 센터는 게릴라성 호우, 홍수 및 폭설 등의 재해관리에 수문레이더 기술을 융합하여 새로운 실

시간 관측과 예측 연구를 활성화하기 위하여 설립되었다. 한국건설기술연구원에 수문레이더를 설

치·운영하여 집중호우, 홍수, 폭설 등이 언제 어디에 발생하는 가를 실시간으로 모니터링하고 사

전 예측기술을 개발하는 것이 주목적이며 이를 활용하여 침수, 범람, 산사태, 교통, 농업 등에 미치

는 효율적인 재해관리기법 연구를 통해 막대한 사회·경제적 피해를 예방할 것이다. 또한 국토교통

부 강우레이더 자료의 효율적인 유통을 통한 관·산·학·연 기관간의 협력체계를 구축하여 레이더를 

이용한 재해관리의 기술 개발 및 교류 등의 제고를 위하여 수문레이더 정보의 자료유통 국가허브를 

구축·운영할 것이다. 이와 함께 KICT 수문레이더를 활용하여 서울, 고양, 파주, 김포 및 인천시 등

의 현업 재해관리를 지원하게 될 것이다. 

본 센터의 주요업무는 레이더를 이용한 재해관리 연구를 최고의 업무로 추진하고 있다. 주요 연구

방향은 WBT(World Best Technology) 강우·홍수·강설 추정 및 예보 기술, 수문모형과 연계한 고

정확도 단기홍수 예측기술, 레이더를 이용한 산사태, 폭설 등의 자연재해 탐지 기술 개발, 강우레이

더망과 GIS 및 모바일 시스템을 연계한 재해 예경보 기술 등이다. 또한 국토교통부 강우레이더의 

정보 DB 구축하여 유통허브 역할을 수행할 것이다. 마지막으로 수문레이더 활용 교육, 전문가 육

성 및 국제 워크숍 개최하여 우리나라의 레이더를 이용한 재해관리기술을 실용화하고 국제화하는데 

기여하게 될 것이다. 본 센터는 타 기관과 차별화 된 연구, 레이더 운영, 연구성과 확산 등을 추진

할 것이다. 첫째, 재해피해가 가장 심한 도시·산지 지역에 특화된 재해연구를 할 것이다. 서울, 인천 

등 대도시 및 산악지역에 적합한 국내 최초 X-밴드 이중편파 소형레이더망 활용 기술 개발 및 보급

할 예정이다. 이를 위하여 1분 간격 100m격자의 시공간적인 고해상도 관측 및 예보, 레이더기반 도

시재해 예·경보 기술 개발에서 제품화까지 통합적 운영이 가능하도록 추진할 것이다. 둘째는 국토
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부나 기상청의 경우 고정된 현업 레이더 운영에 초점이 맞추어져 있어 실험운영을 통한 다양한 레이

더 관련 핵심 기술개발은 미흡하고 게릴라성 도시홍수대응 연구가 미진한 상황을 고려하여 연구가 

부족한 레이더기반 도시·산지 재해 예·경보 기술에 대한 연구개발에 집중할 것이다. 셋째는 국토부 

한강홍수통제소와 “강우레이더 자료유통센터” 운영을 위한 업무협약 체결로 국내 최초 레이더 자료

유통 허브기능 보유하게 되어 레이더를 이용한 관·산·학·연 기관 간의 현업 재해관리 연구의 가교

역할을 수행할 것이다. 넷째는 출연기관의 사회적 책무로서 KICT 수문레이더의 관측범위에 있는 

서울시, 인천시, 고양시, 파주시, 김포시 등의 현업재해관리를 지원할 것이다. 마지막으로 국토부는 

2016년까지 11기의 레이더를 설치예정이나 운영·관리를 위한 전문가가 부족한 상황으로 본 센터에

서는 수문레이더를 활용한 재난관리 연구의 활성화, 인력양성 및 국제화를 추진할 것이다.

나) 국토교통부 강우레이더 자료유통 허브로 자리 매김

2013년 10월 21일 KICT와 국토교통부의 한강홍수통제소는 강우레이더 자료의 효율적인 유통으

로 관·산·학·연 기관간의 협력체계 구축을 위한 업무협력 합의서를 체결하였다. 국토교통부에서 운

영하는 임진강, 비슬산, 소백산 레이더의 품질관리 전후의 기본 관측자료 및 합성강우량 자료 등을 

일차적으로 저장하고 대학 및 연구기관에 자료를 제공하는 역할을 수행한다. 이를 통해 레이더 기술 

개발 및 교류 등의 협업 재해관리 연구의 시너지 증대를 이룰 수 있을 것이다.

다) KICT 수문레이더 재해연구·데이터 센터의 현재와 미래

‘수문레이더 재해연구·데이터 센터’는 KICT의 SOC 통합관제센터 1층에 위치하고 약180㎡ 면적

에 국토교통부, 기상청, 본 연구원 레이더를 실시간으로 모니터하는 레이더 모니터링실, 레이더 관

련 이론 및 실습을 위한 교육실, 레이더 운영자들이 상주하는 운영실, 연구실 등으로 구성되어 있으

며 2014년부터 순차적으로 모니터링 장비를 구축해 오고 있다. 센터에서는 국내 레이더 관련 연구

를 선도하고 국제 레이더 연구기관과의 교류를 위한 워크숍을 2013년 10월 21~22일에 개최하였고 

2017년에는 국제 기상-수문레이더 활용 워크숍인 WRaH(Weather Radar and Hydrology)를 개

최가 확정되어 현재 준비 중이다. 이러한 국제 워크숍을 지속적으로 개최하여 국제교류의 틀을 마

련하고 레이더 연구분야에서 한국의 위상을 높일 계획이다. 레이더 운영 및 연구, 센터 설립을 통해 

정확한 도심 홍수 및 겨울철 폭설 예측으로 수재해 방지를 위한 정부출연연구기관으로써의 사회적 

책무를 수행함과 동시에 사전 홍수·폭설 경보로 재해로 인한 직간접피해를 절감하게 할 것이다.
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4.1 KICT 수문레이더 운영

2013년 소형 X-밴드 이중편파 레이

더를 도입하였다. 경기도 일산에 위치

한 한국건설기술연구원 신관옥상에 반

경 50㎞까지 기상관측이 가능한 수문레

이더를 설치하고 이를 관제할 수 있는 

다양한 자료가 표출되는 상황실을 구축

하였다.

그림 9. KICT 수문레이더 재해연구·데이터 센터의 설립 및 역할

그림 10. KICT 수문레이더 설치 및 운영(상황실)
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4.2 KICT 수문레이더를 이용한 호우 관측

KICT 수문레이더를 이용하여 다양한 국지적 강우/폭설을 관측하였다(서울 경기지역 폭설사상: 

2014년 12월 12일, 일산 용오름현상 최초관측: 2014년 6월 10일 등). 특히, 일산 용오름 현상은 국

내 레이더 관측 역사상 최초로 관측된 자료로써 많은 연구가 진행되고 있으며 그 실측자료의 중요성

이 입증되었다.

4.3 KICT 수문레이더 웹 모바일 시스템 

KICT 수문레이더 웹시스템은 KICT 수문레이더로부터 관측된 원시 데이터를 수집하고, 원시 데

이터를 이용하여 레이더 자료 품질관리를 수행하고 레이더 자료를 가공하며 강우 추정을 수행한다. 

표출분석 시스템은 품질관리·강우산정 시스템의 각 단계별 산출을 웹으로 표출하는 시스템으로서 

레이더 자료를 영상표출하며 단계별 다양한 자료 품질관리를 수행한다.

그림 11. 국내최초 용오름 레이더 관측(2014/06/10) 
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KICT 수문레이더 강우표출 웹은 「수문레이더 재해연구·데이터 센터」 홈페이지 내(www.hrdrc.

kict.re.kr)에 구축하였으며 홈페이지의 주요내용은 센터소개, 연구실적, 운영자료, 교육/견학, 행

사, 수문레이더(기기설명)이다. 다양한 레이더 관측자료의 표출은 운영자료 항목에 구성되어 있다.

그림 12. KICT 수문레이더 강우표출 시스템 구성도

그림 13. KICT 수문레이더 강우표출 웹시스템 
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또한 웹 시스템을 모바일에서도 효과적으로 활용하기 위해 모바일 앱 시스템을 구축하였다. 레이

더 반사도, 순간강수량, 10분강수량, 1시간강수량 행정구역별 강수량 자료를 실시간으로 제공한다. 

그리고 레이더 자료포맷인 Netcdf 자료의 경우 자료형식이 복잡하여 일반사용자가 사용하기 어

려운 형태이다. 그래서 쉽게 이용하기 위해 JAVA를 이용한 윈도우 기반으로 사용할 수 있는 프로

그램(KICTRadar4WIN)을 개발하였다. 레이더 자료 품질관리, 레이더 자료관리, 레이더 자료 추출, 

레이더 자료 표출의 기능이 있다.

수문레이더 운영 및 활용 기술과 레이더 웹·모바일 경보시스템 관련 다양한 교육자료를 만들어 

수문레이더 센터를 방문한 개발도상국의 기상 및 방재 담당자들에게 교육하였고 「UNESCO/ WMO 

태풍위원회」기술 초청강연 등으로 외국에 전파하고 있다. 또한 다양한 ODA사업 진출을 토대로 보

급을 진행하고 있다.

4.4 KICT 수문레이더 활용 연구성과 

KICT 수문레이더를 이용한 재해방재 기술 개발로서 홍수 대응 가능한 요소기술 개발을 중점 목

표로 X-밴드 레이더 도입과 함께 관련 기술 개발 논문 및 특허 등의 성과를 지속적으로 도출하고 

있다.

그림 14. 위치기반 기상재해 경보를 위한 모바일 앱 개발
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① X-밴드 수문레이더 도입(9.6GHz, 무선국)

② KICT 고유의 강우추정 기법 개발

③ 고해상도 홍수해석 기술의 개선 및 시범 적용

④ SCI 및 SCI-E급 논문 14편, KCI 및 국제 논문지 21편 (2013~2015)

⑤ 국내 특허 8건, S/W 등록 20건 (2013~2015)

⑥ 국토교통부와 MOU를 통해 「수문레이더 재해연구·데이터 센터」 개소

⑦ 국제 레이더 연구기관과의 교류를 위한 정기 워크숍 개최

⑧ 기상청, 국토교통부 및 수자원공사 연계 소형레이더망 구축사업 진행 중

⑨ “ 필리핀 메트로 마닐라 홍수조기경보 및 모니터링체계 구축” ODA 사업에 수문레이더 구축 및 

활용 기술 지원 중

UN@ă΄@ч@я۾@іॶ

기존의 지상 관측소를 이용한 호우 및 폭설 관측은 관측소가 산재되어 빈번한 돌발 홍수와 폭설이 

언제, 어느 곳에 발생하는가의 감시가 매우 곤란하여 인명 및 재산 피해가 가중되고 있다. 이들 재

해를 예방하기 위하여 홍수 및 폭설의 발생 지역과 시간을 적확하게 사전 예측하고 이를 경보할 수 

있는 기술의 개발이 시급하다. 한국건설기술연구원에서는 세계적인 추세에 발맞추어 첨단 소형 X-

밴드 이중편파 레이더를 설치하고 이를 이용한 신뢰성 높은 수문변수의 생산을 목표로 하는 연구

개발 사업을 진행하고 있다. 본 연구를 통해 세계적인 수준의 고해상도·고정확도 홍수 및 폭설 추

정·예측 시스템이 구축되며, 이 시스템을 기반으로 유역 특성을 고려한 상세공간 홍수예측 기술, 

위성, 레이더 및 지상 수문관측정보 수집, 분석 및 관리 통합 시스템 등의 개발이 이루어질 것이다. 

그림 15. UNESCO/WMO 태풍위원회 해당기술 초청강연
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또한 본 연구를 통해 수재해 방지를 위한 정부출연연구기관으로써의 사회적 책무를 수행함과 동시

에 사전 홍수/폭설 경보로 재해로 인한 직간접피해를 절감시킬 수 있을 것으로 기대된다.

공공시설 및 수자원 관리 시스템은 사회기반시설의 운영과 수자원 배분 결정을 하기 위해 정확한 

강수정보가 필요로 하며 공공의 안전과 함께 교통, 상하수도 등의 시설 또한 장단기적인 호우사상에 

의해 심각한 영향을 받는다. 각 도시들은 도시의 특성에 따라 다양한 문제에 직면하며 예를 들면 대

형 기상레이더는 산악지역의 특성에 의한 레이더관측 차폐 문제와 필요 이상의 관측범위 문제가 발

생한다. 기후변화의 영향으로는 극한 강우사상이 더욱 극심해지고 가뭄의 강도 및 기간도 증가할 것

이며 대도시 지역의 집중호우에 의한 침수가 우려되기 때문에 재해 예방 및 피해 감소를 위한 비상 

운영에 강우 관측 자료의 신속한 업데이트가 요구된다. 다양한 도시지역에서의 발전된 강우 모니터

링 및 예측 기술은 보다 빠른 예·경보를 가능하게 하여 기상재해로부터 공공의 안전을 높일 수 있

다. 특히 관측(Monitoring), 자료동화와 분석(Assimilation and analyssis), 예측(Prediction), 그

리고 시스템통합(System integration)으로 이루어진 일체형 예보 시스템은 앞으로 세계적으로 모

든 주요도시에서 돌발호우 등에 의한 도시홍수의 피해를 저감시키는데 중요한 역할을 할 것이다. 서

울과 같은 도시화가 심각한 곳에서는 이와 같은 시스템이 보다 효과적일 것이다.

Êԓۉ@ś
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