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Abstract

A recent increase in extreme weather events and flash floods associated with the enhanced climate variability results in an increase in 

climate-related disasters. For these reasons, various studies based on a high resolution weather radar system have been carried out. The 

weather radar can provide estimates of precipitation in real-time over a wide area, while ground-based rain gauges only provides a point 

estimate in space. Weather radar is thus capable of identifying changes in rainfall structure as it moves through an ungauged basin. 

However, the advantage of the weather radar rainfall estimates has been limited by a variety of sources of uncertainty in the radar 

reflectivity process, including systematic and random errors. In this study, we developed an ensemble radar rainfall estimation scheme 

using the multivariate copula method. The results presented in this study confirmed that the proposed ensemble technique can effectively 

reproduce the rainfall statistics such as mean, variance and skewness (more importantly the extremes) as well as the spatio-temporal 

structure of rainfall fields.
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요  지

최근 국지성 집중호우 및 돌발홍수와 같은 급격한 기상변화로 인한 기상재해의 발생빈도가 증가함에 따라 고해상도의 기상레이더 강우자료를 사

용한 수공학 분야의 연구가 활발하게 진행되고 있다. 기상레이더는 넓은 지역에 걸쳐 실시간으로 강우현상 감시가 가능하며 지상우량계로는 파악

이 불가능한 미계측유역을 통과하는 강우장의 이동 및 변동성 파악이 가능한 장점이 있지만 대기 중 존재하는 수상체로부터 반사되는 반사도를 사

용하여 강우량을 산정하므로 시공간적 오차가 존재한다. 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 다변량 Copula 함수를 활용하여 레이더 

강우에 존재하는 시공간적 오차를 규명하고 레이더 강우앙상블 생산기법을 개발하였다. 개발된 모형으로부터 생산된 레이더 강우앙상블은 통계적 

효율기준 분석결과 우수한 모형성능을 확인하였으며 추가적으로 극치호우 및 강우시계열 패턴 분석결과 지상강우의 특성을 효과적으로 재현하는 

것을 확인하였다.

핵심용어: 기상레이더, 레이더 강우, Copula, 강우앙상블
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Fig. 1. A flow chart for ensemble radar rainfall simulation technique

1. 서  론

최근의 강우특성은 과거에 비해 시공간적으로 매우 불규

칙하며 짧은 지속시간 동안에 국지적으로 높은 강우강도의 

특성을 나타내는 강우현상의 발생빈도가 증가하고 있다. 이

러한 추세로 인하여 기상레이더를 활용한 강우관측은 다양한 

지역에서 홍수예보, 수해경감 및 수자원관리 등의 중요한 역

할을 수행하고 있다. 국내에서 레이더를 이용한 기상관측은 

기상청뿐만 아니라 미공군, 국토교통부, 국방부, 한국건설기

술연구원 등에서 이용하고 있으며, 점차 수문기상학적으로 

그 활용성을 증대하고자 각 기관에서 보유하고 있는 레이더 

네트워크의 공동 활용을 통하여 타 기관 레이더 관측망의 단

점을 상호 보완하여 종합적인 관측능력을 향상시키고 있다. 

하지만 레이더 강우자료를 응용기상 및 수자원분야에서 직접

적으로 활용하는데 많은 한계점이 존재한다. 이는 레이더의 

특성상 강우량을 직접 추정하지 않고 대기에 존재하는 강우세

포에서 반사되는 반사도의 강도를 이용하여 강우강도를 추정

하는 과정에서 불가피하게 발생하는 다양한 오차가 다수 포함

되기 때문이다(Krajewski and Smith, 2002; Kim et al., 2014; 

Lee et al., 2015). 

최근 선진국을 중심으로 보편적으로 사용되던 레이더 강

우자료 보정기법을 확장하기 위한 방법으로서 대표적인 이변

량 분석기법인 Copula 기법을 활용한 레이더 강우추정 및 불

확실성 평가연구가 수행되고 있다. Villarini et al. (2008)은 

결합핵밀도함수 방법과 Copula 함수 방법을 활용하여 C-band 

레이더 강우와 지상강우의 조건부함수를 추정한 결과 결합핵

밀도함수 방법은 자료에 종속성(dependence)이 높게 추정되

는 문제점을 확인되었다. 반면 Copula 함수 방법은 전역적인 

규모로 구축될 수 있을 뿐만 아니라 레이더 강우를 보정하고 

예측하는데 있어서 우수함을 확인하였다. AghaKouchak et 

al. (2010)은 Elliptical Copula 분포형에 속하는 Gaussian 

Copula분포와 t-Copula분포를 결합하여 레이더 강우모의를 

수행하였다. 극치강우모의를 하는데 있어 t-Copula분포를 적

용하고 그 외의 강우에는 Gaussian Copula분포를 적용하여 

모의한 결과 지상강우와 유사한 특성을 가지는 레이더 강우를 

생산하였다. Vogl et al. (2012)는 Copula 기법을 활용하여 레

이더 강우와 지상강우의 종속성을 규명하여 레이더 강우의 

공간적 해상도를 유지하는 지상강우량 상세화(downscaling) 

연구를 수행하였다. Dai et al. (2014)은 Elliptical Copula와 

Archimedean Copula 함수를 사용하여 레이더 강우와 지상강우

의 오차를 조건부분포에 기초하여 결정론적(deterministic) 및 

무작위 오차(random error)의 불확실성을 정량화 할 수 있는 

강우추정 모형을 개발하였다. 개발된 모형을 영국 유역에 적

용한 결과 지상강우의 시공간적 상관성을 확보하였으며 레이

더 강우의 불확실성을 통계적으로 정량화하여 수문분석을 수

행하는데 있어서 중요한 입력인자로 활용성을 제언하였다. 

최근에 기후변동성 증가로 인해서 수문분석시에 불확실성 

정량화를 위한 앙상블 기반의 예측결과를 배포하여 실무자의 

의사결정을 지원하고 있다(Molteni et al., 1996; Hewitt and 

Griggs, 2004). 앙상블 기법은 발생확률은 낮지만 큰 결과를 

동반할 수 있는 경우를 포함하여 넓은 범위에서 발생가능성을 

고려할 수 있는 장점이 있다. Germann et al. (2009)은 산악지

형의 수문해석을 위하여 실시간 레이더 강우앙상블 생산기법

을 개발하여 준분포형 강우-유출 모형에 적용하여 돌발홍수

해석을 제안하였으며, Kober et al. (2012)은 고해상도 레이더 

강우와 수치예보기법을 합성할 수 있는 앙상블 형태의 예측기

법을 개발하여 기존의 초단기 강우예측기법에 비하여 우수한 

연구결과를 확인하였다. 

본 연구에서는 수문학적으로 레이더 강우자료를 활용하기 

위하여 정량적으로 레이더 강우를 추정하는 QPE 기법에 주

안점을 두고 연구를 진행하였다. 즉, 레이더 강우자료 편의보

정 및 앙상블 생산결과의 장점을 고려하여 불확실성 평가에 

실용적으로 활용 가능한 레이더 강우앙상블 생산기법을 개발

하였다. 이를 위해 두 개의 연속논문으로 구성하였으며, 본 논

문은 후속 논문으로서 분위회귀 분석기법을 적용하여 레이더 

강우자료 편의보정을 수행한 후 무작위 오차에서 나타나는 

시공간적 오차를 보다 명확히 규명하고자 다변량 Copula 기

법을 활용한 레이더 강우앙상블 생산기법을 개발하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 다변량 Copula 

함수를 이용한 레이더 강우앙상블 생산기법을 서술하고 3장

에서는 및 본 연구에서 제안하는 무작위 오차의 시공간적 종

속성을 고려한 레이더 강우앙상블 생산기법의 적용결과를 

나타내었다. 마지막으로 4장에서는 이를 토대로 결론 및 향

후 진행될 연구에 대해 정리하였다. Fig. 1은 본 연구의 수행

절차를 나타내는 것으로 본 논문의 내용은 Step 4~5에 해당

한다. 
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2. 연구방법 

2.1 다변량 Copula 기법을 레이더 강우앙상블 생산기법

본질적으로 레이더 강우앙상블 생산기법은 레이더 강우의 

결정론적 왜곡성분에 무작위 오차를 반영하여 발생가능성이 

있는 강우사상을 생산하는 것으로 귀결된다. 즉, 일반적으로 

안테나가 회전하면서 발사한 반사파로부터 강우속성을 산출

하기 때문에 지구통계학(geostatistical)에 근거하여 레이더 

강우는 자연적으로 오차에 대한 시공간적 상관성을 가지게 

된다. 하지만 레이더 자료연한의 부족 및 강우강도가 증가함

에 따라 발생하는 극치자료 부족의 문제로 인하여 신뢰성을 

확보하면서 레이더 강우자료의 오차특성을 규명하는 것은 한

계가 있다. 따라서 선행연구로부터 확충된 강우자료를 대상

으로 주변분포에서부터 난수발생을 통하여 발생 가능한 시공

간적 상관성을 가지는 오차생산이 가능하다. 최종적으로 발

생 가능한 시공간적 상관성을 가지는 오차를 편의보정 레이더 

강우자료에 중첩(superimpose)하게 됨으로써 레이더 강우

앙상블을 생산할 수 있다. 

본 연구에서는 레이더 강우자료에 나타나는 시공간적 오

차의 상관관계를 규명하고자 변량들의 상관관계를 설명함과 

동시에 각각의 변량의 특성을 유지할 수 있는 다변량 Copula 

함수를 활용하였다. Copula 함수는 복잡한 종속성 구조

(dependence structure)를 고려하면서 다변량 누적분포함수

를 추정하는데 유용하여 다변량 분포함수와 단변량 주변분포

를 연결하는 결합분포함수를 의미하며 자료의 종속성 구조를 

고려하여 모형화함으로서 자료의 추정과 모의에 용이하다

(Sklar, 1959). 

개의 변량을 보유하는 -변량 Copula 함수는 균등분포

(0, 1)를 따른다고 가정하면 개의 다변량 확률변수들을 각각 

 ⋯로 가정하면 Copula 함수는 Eq. (1)과 같이 정의

된다. 

⋯ Pr ≤⋯ ≤  (1)

Eq. (1)를 확장하여  가 번째 확률변수의 누적확률

분포이고 가 주변분포함수 
⋯를 갖는 분포함수로 

가정하면 Eq. (2)를 만족하는 Copula 함수 가 유일하게 존재

한다. 

⋯ ⋯  (2a)

⋯ 
⋯

  (2b)

여기서, ∈   이고 
  ⋯은 의 역함수

이다. 

Copula 함수의 종류에 따라 다양한 결합분포함수를 산정

할 수 있으며 궁극적으로 변량간의 종속성 구조로 분리하여 

다변량 확률분포를 구현할 수 있다. 예를 들어, 지점별로 레이

더 강우자료의 무작위 오차를 확률변수로 가정하여 Copula 

함수를 적용하면 지점간의 시공간적 종속성의 복원이 가능하

다. 즉, 다변량 확률변수에 대해서 각각의 주변분포와 Copula 

함수가 주어진다면 무작위 오차에 대한 시공간적 종속성을 

고려한 해석이 가능하다. 앞서 언급한 바와 같이, 본 연구에서

는 레이더 강우앙상블을 생산하기 위해서 무작위 오차에 대한 

시공간적 구조를 모의할 수 있는 기법 개발이 필요하다. 이러

한 점에서 본 연구에서는 다변량 Copula 기법 중 Elliptical 

Copula 계열의 Gaussian Copula와 t-Copula를 적용하여 강

우자료의 무작위오차 성분을 추정하였다. 이후 레이더 강우

앙상블을 생산하여 적합성을 평가하였다. 

Gaussian Copula는 t-Copula와 함께 Elliptical Copula에 

해당하는 함수로 개의 변량을 갖는 경우   ⋯∈

  에 대하여 Gaussian Copula는 Eq. (3)과 같이 정의된다. 


⋯

 



⋯

  (3)

여기서, 은 ×의 상관행렬(correlation matrix)이며 

는 표준정규분포를 의미한다. 


는 상관행렬 과 표준

정규분포의 역함수 로 이루어진 개의 표준정규분포의 

확률변수의 결합확률분포로 Eq. (4)로 정리할 수 있다.


⋯ 

∞




∞



⋯
∞



 


·exp











(4)

여기서,  ⋯
이며, Eq. (2)에 의하여 



⋯



로 고려하면 Eq. (5)와 같은 변량 표준정규

분포의 누가분포함수를 얻을 수 있다. 

 


⋯

 


⋯   (5)

Gaussian Copula와 동일하게 상관행렬 과 자유도

(degrees of freedom) 를 가지는 t-Copula는 Eq. (6)과 같이 

정의된다. 

⋯   



⋯

  (6)
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여기서, 
은 t-Copula의 역함수를 의미하며, 

는 t-Copula 

확률벡터의 결합분포함수로서 개의 변량을 가지는 경우 

Eq. (7)과 같이 정의된다. 

⋯    (7)


∞




∞



⋯
∞





 
 

· 




  

여기서,  
⋯

이며, Eq. (6)에서 
 

⋯

  로 고려하면 Eq. (8)과 같은 변량 표준정규분포

의 누가분포함수를 얻을 수 있다. 

 


⋯

  



⋯ 

  (8)

Elliptical Copula 함수에 속하는 Gaussian Copula와 

t-Copula의 가장 큰 차이점은 결합분포함수의 꼬리부분 종속

성 반영의 유무로 언급할 수 있으며 Gaussian Copula는 꼬리

부분의 종속성을 고려하지 않으며 t-Copula의 경우 꼬리부분

의 종속성을 고려한다. 무작위 오차의 시공간적 종속성을 고

려하기 위하여 Gaussian Copula와 t-Copula를 활용한 레이더 

강우앙상블 생산과정은 다음과 같이 정리될 수 있다. 

선행논문에서 분위회귀 분석기법을 통하여 높은 상관성을 

기반으로 확충된 지상강우 및 편의보정 레이더 강우자료를 

활용함으로서 계통적 오차(systematic error)를 최소화 하였

다. 보정된 강우자료를 대상으로 레이더 강우앙상블 생산하

기 위해서는 시공간적으로 상관성을 가지는 무작위 오차에 

대한 앙상블을 도출하는 과정이 필요하다. 정리하면 편의보

정 레이더 강우자료가 주어지는 경우 주변분포로부터 얻어지

는 누가확률밀도함수로부터 발생 가능한 난수추출 후 얻어진 

확률변수를 통하여 무작위 오차의 시공간적 종속성을 추정하

여 발생 가능한 레이더 강우앙상블을 생산 할 수 있다. 

우선 추정된 매개변수를 활용하여 변량 ⋯

∈ 의 누가분포함수(cumulative distribution function, 

CDF)를 나타내며 시공간적 상관구조를 갖는 주변확률변수 


⋯을 생성하고 적분변환(integral transform)에 

의하여 무작위 오차를 발생시킨다(Salvadori et al., 2007). 

 
⋯   (9a)

⋯  
 ⋯  


⋯ 



 ⋯  


⋯


 (9b)

 
  (9c)

여기서, ·은 의 조건부 분포를 의미하고  은 무작

위오차의 역함수(inverse function)를 나타낸다. 

추가적으로 본 연구에서는 무작위 오차에 대한 시간적인 

종속성을 고려하기 위해서 자기회귀 모형(Autoregressive, 

AR) Filter를 적용하였다. 동일 시계열상에 하나 또는 그 이상

의 관측 자료와 상관성을 갖는 기본적인 가정에 근거한 AR 

모형은 가장 적합한 예측인자로서 동일 시계열상의 이전 관측

치를 이용하는 것이다. 본 연구에서는 편리하게 강우시계열

의 연계성을 근접하게 파악할 수 있는 Priestley (1981)의 2차 

자기회귀 모형을 적용하였다. 2차 자기회귀 모형의 기본 개념

은 지체-1 및 지체-2의 자기 상관계수를 활용하는 것으로 Eq. 

(10)으로 나타낼 수 있다. 

     (10a)

 ′ (10b)

여기서,   그리고 는 2차 자기회귀 모형의 매개변수이

며, 매시간 간격에 대하여 강우의 특성을 반영하여 변화하게 

된다. 그러나 일반적으로 실시간 응용구현을 위하여   그

리고 는 고정적인 값을 사용하게 되는데 Eq. (11)과 같이 산

정된다. 


 






 (11a)











 (11b)

  



 (11c)

여기서,  는 지체시간 –1, -2의 지체상관계수를 의미

한다. 

선행논문에 서술한바와 같이 지상강우와 레이더 강우자료

의 오차관계는 Eq. (12)와 같다. 

    (12)
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Table 1. A comparison of basic statistics between original data and augmenting data

Station

Name

Mean Standard deviation Skewness

Raw Data Augmented Data Raw Data Augmented Data Raw Data Augmented Data

Rainfall Type R G R G R G R G R G R G

Gunsan 5.306 5.325 5.299 5.324 10.339 13.554 10.390 13.556 3.427 5.066 3.404 5.067

Buan 3.951 3.944 3.937 3.930 6.779 8.993 7.810 10.031 3.027 4.546 3.563 5.093

Jeonju 2.725 2.733 2.744 2.753 5.043 6.329 5.714 6.960 2.829 4.620 3.849 5.052

Jeongeup 3.810 3.819 3.740 3.745 6.870 9.178 7.869 9.951 2.615 4.835 3.252 5.343

Buyeo 3.374 3.381 3.355 3.357 5.363 7.484 5.426 8.178 2.303 4.448 2.251 4.879

Boryeong 3.520 3.517 3.469 3.463 8.036 8.202 8.338 8.786 5.412 4.657 5.927 5.069

mm/hr

Fig. 2. The location of the oseongsan radar and AWS weather 

stations used in this study

여기서, 지상강우 는 계통적 오차가 제거된 레이더 강우자

료 와 결정론적 왜곡성분(deterministic error, ) 및 무

작위 오차(random error, )의 합으로 정의될 수 있다. 여기

서, 결정론적 오차와 무작위 오차를 멱함수 형태로 정리하면 

Eq. (13)과 같다. 

  
 (13a)

   
  (13b)

여기서,  , 는 주어진 공간격자  의 지상강우 

및 레이더 강우를 의미한다.  ,, , 는 지점별로 결정되는 

멱함수의 회귀계수를 나타낸다. 

앞서 기술한 내용을 정리하면 선행연구를 통하여 계통적

오차가 보정된 레이더 강우와 지상강우를 Copula 함수를 활

용하여 강우자료를 확충한 후, 이들 자료를 활용하여 결정론

적 왜곡성분의 특성을 규명하였다. 최종적으로 무작위 오차

의 시공간적 상관특성을 고려하고자 Elliptical Copula 함수

를 활용하여 결합분포함수를 추정함으로써 시공간적으로 고

려된 레이더 강우앙상블을 산정하게 된다. 본 연구에서 사용

한 레이더 강우자료는 군산 오상산 S-band 기상레이더 자료

로서 Fig. 2는 오성산 기상레이더의 위치(★) 및 분석에 사용

된 지상관측소(＋)를 표시한 것이며 강우사상은 본 연구에서 

개발된 연구방법의 검증을 위해 사용한 2011년 8월 9일 

06~07시의 누적 CAPPI 반사도를 표출한 것이다. 

3. 연구결과

3.1 결정론적 왜곡성분과 무작위 오차 산정결과

선행연구에서 서술한바와 같이 레이더 강우자료는 관측과

정에서 시공간적으로 종속성이 있는 결정론적 왜곡성분과 무

작위오차가 포함되어 있다. 따라서 앞서 서술한 다변량 

Copula 함수로부터 결합 확률(joint probability)을 산정하여 

확률적으로 발생 가능한 시공간적 오차 성분을 고려할 수 있

다. 이를 위하여 확충된 강우자료를 활용하였으며 Eq. (12)에 

대입될 수 있는 결정론적 왜곡성분의 매개변수와 무자위 오차

의 매개변수를 멱함수를 활용하여 적합하였다. 

Table 1은 기존의 강우자료와 확충된 강우자료의 기초 통

계분석 결과로 ‘R’은 레이더 강우를 의미하고 ‘G’는 지상강우

를 의미한다. Copula 함수를 이용한 확충된 자료의 경우 기존

의 강우자료의 통계적 특성을 매우 현실적으로 재현하고 있는 

것을 확인 할 수 있다. 따라서 선행연구에서 생산한 확충된 강

우자료를 적합하기 위한 사용가능성을 확인하였으며, 향후 

진행되는 강우앙상블 생산기법의 신뢰성 있는 입력 자료로 

활용이 가능할 것으로 사료된다. 선행논문을 통하여 확충된 

강우자료를 활용하여 산정한 결정론적 왜곡성분 매개변수와 
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Table 2. The regression coefficients for deterministic and random 

errors using power law functions

Parameter
Deterministic component Random error

   

Gunsan 0.974686 1.000488 1.748043 0.376307

Buan 0.733263 1.096334 1.658463 0.504952

Jeonju 0.795820 1.073015 1.642871 0.471507

Jeongeup 0.759665 1.076331 1.668885 0.492676

Buyeo 0.784063 1.079849 1.364200 0.492726

Boryeong 0.763742 1.080940 1.956784 0.379122

Station ID

S
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n
 I

D

 

 

1 0.56 0.52 0.3 0.68 0.39

0.56 1 0.74 0.67 0.54 0.36

0.52 0.74 1 0.72 0.48 0.31

0.3 0.67 0.72 1 0.33 0.19

0.68 0.54 0.48 0.33 1 0.71

0.39 0.36 0.31 0.19 0.71 1
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(a) Correlation matrix of random error (b) Q-Q plot of random error

Fig. 3. A correlation matrix of random errors and their normal Q-Q plots

무작위 오차 매개변수의 적합결과는 Table 2와 같으며, 향후 

레이더 강우의 관측기간이 연장됨에 따라서 각 지점의 결정론

적 왜곡성분과 무작위 오차에 대한 신뢰성 있는 지역화 식

(regionalized equation)의 개발이 가능할 것으로 사료된다. 

다변량 Copula 기법의 적용에 앞서 대상유역에 존재하는 

강우관측소의 지상강우와 레이더 강우자료의 무자위 오차 성

분에 대한 상관분석 및 주변분포의 결정과정이 필요하다. Eq. 

(12)에 의하여 결정되는 레이더 강우의 무작위 오차는 일반적

으로 시공간적으로 상관성을 가지게 된다. 결정론적 왜곡 성

분에 대한 정확성이 확보된다면 무작위 오차는 원칙적으로 

자료 자체의 자기상관성 뿐만 아니라 공간적으로도 타 지점과 

상관성을 갖지 않는다. 그러나 적용되는 결정론적 왜곡성분 

보정방법이 완벽하지 않기 때문에 무작위 오차에 대한 시공간

적 상관성이 존재하게 된다. 따라서 레이더 강우를 효과적으

로 모의하기 위해서는 무작위 오차에 대한 복원시 시공간적인 

상관성을 고려하는 것이 필수적으로 요구된다. 이러한 점에

서 본 연구에서는 다변량 Copula 기법을 적용하여 무작위 오

차의 시공간적 구조특성을 복원하고자 한다. 모형적용에 앞

서 레이더 강우의 무작위 오차 상관성을 분석하였다. 또한 다

변량 Copula 기법을 적용하기 위해서는 앞서 서술한 바와 같

이 레이더 강우의 무작위 오차 성분에 대한 주변분포를 결정

하였다. 

Fig. 3(a)은 선행연구의 적합결과를 바탕으로 무작위 오차

의 상관성을 평가한 결과 군산지점과 부안지점은 0.56으로 확

인되었으며 무작위 오차의 상관성이 가장 높은 지점은 부안지

점과 전주지점으로 0.72로 확인되었다. 전반적으로 관측지

점의 무작위 오차는 상관특성을 나타내고 있으므로 무작위 

오차를 반영한 레이더 강우앙상블을 생산하기 위하여 다변량 

Copula 기법의 활용은 적합성을 갖는 것으로 사료된다. 추가

적으로 다변량 Copula 기법을 적용하기 앞서 정규분포의 적

합성을 평가하기 위하여 Q-Q 플롯을 활용하였다. Fig. 3(b)를 

통하여 무작위 오차 성분의 정규분포 적합성을 확인결과 정규

분포의 이론적인 특성에 우수하게 적합 되는 것을 확인하였다. 

따라서 다변랑 Copula 기법을 적용하는데 있어 무작위 오차 

성분을 정규분포로 가정하는데 문제가 없을 것으로 사료된다. 

앞서 서술한 바와 같이 레이더 강우자료의 관측과정에서 

발생하는 무작위 오차는 시공간적 상관특성을 포함하고 있으

므로 다변량 Copula 기법을 활용하여 시공간적 오차의 종속

성을 파악하였다. Fig. 4는 다변량 Copula 기법을 활용하여 

무작위 오차의 공간적 종속성과 시간적 종속성을 분석한 결과

이다. 예를 들어, t-Copula를 적용한 경우 군산지점(Station 
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Spatial dependency

Gaussian Copula t-Copula Observation

Station ID
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Spatial dependence

 

 

1 0.42 0.4 0.16 0.45 0.24
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Temporal dependency

Gaussian copula t-copula Observation

Lag Time (hr)
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Fig. 4. The correction matrices based on augmenting data 

ID: 1)과 부안지점(Station ID: 2)의 무작위 오차의 공간적 종

속성은 0.55이며 시간적 종속성은 0.71인 것을 확인하였다. 

또한 Gaussian Copula 함수를 사용하는 경우보다 t-Copula 

함수를 사용하는 경우 시공간적 종속성을 복원하는데 있어 

개선된 결과를 확인할 수 있다. 이는 t-Copula의 경우 분포형

의 꼬리부분의 종속성을 고려하지 못하는 Gaussian Copula

에 비하여 꼬리부분에 해당하는 극치강우의 특성을 보다 우수

하게 반영하는 특성으로(Joe, 1997; Schmidt, 2002; Melchiori, 

2003; Dai et al., 2013) 사료된다. 따라서 상관행렬과 자유도

의 2가지 매개변수를 활용한 t-Copula 함수가 상관행렬만을 

매개변수로 활용하는 Gaussian Copula 보다 시공간적 상관

성을 가지는 무작위 오차 복원에 유리할 것으로 사료된다. 

3.2 다변량 Copula 함수를 통한 레이더강우 앙상블 생

산결과

3.1절에서 산정한 무작위 오차의 시공간적 오차의 상관특

성을 반영하여 레이더 강우앙상블을 생산하였다. 논문의 지

면관계상 레이더 강우자료의 시공간적 오차종속성을 보다 우

수하게 반영하는 t-Copula 함수를 사용하여 레이더 강우앙상

블을 생산하였으며 생산된 레이더 강우앙상블의 적합성을 평

가하기 위하여 선행연구와 동일하게 Eq. (14)로 산정되는 다

양한 통계적 효율기준인 상관계수(), Nash-Sutcliffe 계수

(), 평균제곱오차(Root Mean Square Error, RMSE), 일치

계수(Index of Agreement, IoA) 및 편의(Bias)를 사용하였다. 
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Table 3. A comparison of model performance between observation and ensemble mean

Station Name CC NS IoA RMSE (mm/hr) Bias

Gunsan 0.9615 0.9243 0.9803 0.2748 0.0258

Buan 0.9282 0.8574 0.9581 0.3771 0.0649

Jeonju 0.8834 0.7791 0.9338 0.4694 0.0726

Jeongeup 0.9377 0.8706 0.9610 0.3593 0.0608

Buyeo 0.9254 0.8519 0.9609 0.3843 0.0564

Boryeong 0.8854 0.7714 0.9392 0.4775 0.0446

Table 4. A comparison of statistics between observation and ensemble scenarios

Station

Name

Amount Mean Median Standard deviation Skewness Max intensity

Gauge Ensemble Gauge Ensemble Gauge Ensemble Gauge Ensemble Gauge Ensemble Gauge Ensemble

Gunsan 2,029.6 2,000.0 5.30 5.16 0.50 0.49 10.39 10.07 3.40 3.43 81.0 79.2

Buan 1,508.0 1,453.7 3.94 3.68 0.50 0.46 7.81 6.82 3.56 3.48 70.5 63.6

Jeonju 1,051.0 1,023.3 2.74 2.54 0.50 0.24 5.71 4.99 3.85 3.05 45.0 34.3

Jeongeup 1,432.5 1,388.2 3.74 3.51 0.00 0.22 7.87 6.68 3.25 2.85 58.0 44.9

Buyeo 1,285.0 1,238.6 3.36 3.17 0.50 0.48 5.43 5.33 2.25 2.54 33.5 34.8

Boryeong 1,328.5 1,322.7 3.47 3.31 0.50 0.36 8.34 8.30 5.93 5.98 93.0 83.4
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여기서, 
는 지상강우를 의미하고 는 레이더 강

우앙상블을 의미한다. 각 모형성능의 최적 값은 ,   및  

는 ‘1’, 와 는 ‘0’이다. 

Tables 3~4는 레이더 강우앙상블 모형의 재현 성능과 기초 

통계분석을 비교한 결과이다. 상관계수의 경우 0.88~0.96을 

나타내고 있으며 관측강우량의 강우총량과 레이더 강우앙상

블의 강우총량은 현실성 있게 재현되는 것을 확인하였다. 

RMSE의 경우에도 0.27~0.47의 범위에 속하고 있다. 기초 통

계분석 결과에서 확인할 수 있듯이 강우계열의 평균, 분산뿐

만 아니라 왜곡도 및 첨예도와 같은 고차 모멘트(high-order 

moment) 재현성도 우수한 것을 확인하였다. 

Table 2의 결정론적 왜곡성분 및 무작위 오차의 매개변수

를 사용하여 6개 관측지점의 레이더 강우앙상블을 생산결과

를 Fig. 5에 도시하였다. Fig. 5에서 회색으로 음영처리가 이루

어진 부분은 강우앙상블의 불확실성 구간(uncertainty band)

이며 붉은 실선은 지상강우를 의미하고 파란 실선은 선행논문

에서 도출한 편의보정 레이더 강우를 의미한다. 마지막으로 

녹색 실선은 레이더 강우앙상블의 평균값(mean)을 의미한

다. 극치강우사상에 대하여 본 연구에서 개발한 레이더 강우

앙상블 생산기법의 적용결과는 지상강우와 유사한 경향성으

로 반응하고 있는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 5에서 정읍, 전주 및 보령지점의 경우 기타지점에 비하

여 불확실성 범위가 높게 나타나고 있는 특징을 확인할 수 있

다. 이러한 원인은 오성산 레이더 관측소와 해당지점간의 떨

어진 거리에 의한 결과로 사료된다. 즉, 지상관측지점이 레이

더 관측반경에 포함되지만 거리가 멀어질수록 반영되는 불확

실성 요소가 증가하는 것으로 판단된다. 따라서 레이더 강우

자료와 지상강우를 활용하는 수문기상학적 분석을 수행함에 

있어 관측반경에 포함되더라도 결과의 신뢰성을 확보하기 위

해서는 적절한 이격거리를 선택하는 것이 필요할 것으로 사료

된다. 

생산된 레이더 강우앙상블 결과를 바탕으로 대상유역의 

시공간적 강우네트워크 복원성능을 평가하기 위해서 6개 관

측지점의 자기상관계수 및 시공간적 상관행렬를 산정하여 

Figs. 6~7에 도시하였다. 자기상관계수는 지체시간(lag time)

이 증가함에 따라서 감소하는 지상강우의 특성이 불확실성 

구간에 적합하게 위치하고 있으며 레이더 강우앙상블 평균값

과 지상강우의 자기상관계수는 거의 유사하게 재현하는 것을 
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Fig. 5. A comparison between time series of rainfall observed and ensemble
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Fig. 6. A comparison of autocorrelation of rainfall between observed and ensemble 

확인하였다. 이러한 점에서 본 연구를 통해 개발된 강우앙상

블 생산기법을 유역단위 수문해석의 입력 자료로 활용성을 

확보할 수 있을 것으로 판단된다. 레이더 강우앙상블 평균값

과 지상강우의 상관계수를 비교한 결과 레이더 강우앙상블과 

지상강우의 상관성 오차가 가장 크게 발생하는 지점은 군산지

점과 부여지점이며 대략 -0.08의 차이를 나타내고 있다. 전체
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Fig. 7. A comparison of correlation matrices of Rainfall between observed and ensemble mean
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Fig. 8. Time series plots of cross validation rainfall event 
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지점에 대하여 생산된 레이더 강우앙상블은 지상강우 특성을 

매우 유사하게 모의하면서 강우네트워크의 유역상관성을 효

과적으로 복원하는 것을 확인하였다. 각 지점별 자기상관계

수의 상관성을 비교한 결과는 정읍지점과 부여지점이 시간적 

상관성의 차이가 가장 큰 지점으로 확인되었다. 

레이더 강우앙상블 생산기법을 검증하고자 선행연구에서 

선정된 16개의 강우사상 중 6개 관측 지점에 비교적 큰 호우를 

동시에 유발한 강우사상을 검증강우사상으로 선정하였다. 

모형검증을 위하여 검증강우사상을 제외한 강우사상에 대하

여 선행연구에서 수행한 편의보정 및 자료 확충기법을 적용하

여 편의보정 레이더 강우자료를 도출하였다. 그 후 다변량 

Copula 기법을 적용하여 시공간적 오차특성을 산정하여 레

이더 강우앙상블을 생산한 결과를 Fig. 8에 도시하였다. Fig. 

8을 살펴보면 기존에 생산된 강우앙상블과 동일하게 지상강

우의 발생 및 극치강우 특성의 상관성이 0.87~99로 매우 효과

적으로 강우사상을 재현하고 있는 것을 확인할 수 있다. 이러

한 결과를 기준으로 판단해보면, 보다 다양한 특성을 가지는 

강우사상을 기준으로 모형의 매개변수를 결정한다면 향후 초

단기 레이더 강우예측 기법과 연계하여 유출량 산정 시 불확

실성을 반영한 돌발홍수예측 등에 활용이 가능할 것으로 사료

된다. 

4. 결  론

최근 상대적으로 지역적으로 편중된 폭우와 같은 위험기

상 현상이 빈번하게 발생하고 있으나, 이를 효과적으로 관측

하고 대비하기 위한 기상관측은 아직 요원한 상태이다. 이러

한 점에서 기존 지상강우관측의 한계점을 보완하기 위한 방안

으로서 시공간적인 강우장의 분포를 파악할 수 있는 기상레이

더의 활용성이 중요시되고 있다. 그러나 레이더로부터 관측

된 강우자료는 가용자료의 자료연한이 짧으며 극치강우사상

의 경우 과소 추정되는 기본적인 문제이외에도 지구통계학적

으로 발생하는 시공간적 오차가 포함되어 있어 수문모형의 

입력 자료로 활용하는데 다양한 어려움이 존재한다. 이러한 

레이더 강우자료를 활용하는데 있어서 다양한 편의보정 기법

을 통하여 보정이 수행되고 있지만 여전히 레이더 강우시계열

을 생산하는데 있어 다양한 불확실성을 내포하고 있다. 따라

서 본 연구에서는 레이더 강우자료의 시공간적 오차구조를 

규명함과 동시에 오차구조의 종속성을 Copula 기법을 통하

여 모의할 수 있는 레이더 강우앙상블 생산기법을 개발하였

다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다. 

1) 레이더 강우자료의 활용성을 강화하기 위해서는 단일 강

우지점이 아닌 유역 내 다지점 강우네트워크에 적용이 가

능해야 하며, 유역 내 각 관측지점에 존재하는 시공간적 

상관성 또한 고려해야 한다. 본 연구에서는 다변량 

t-Copula 기반의 시공간적 상관성 재현 방안을 도입하였

으며, 이를 통해 유역 내 레이더 강우자료의 편의 보정뿐만 

아니라 무작위 오차의 시공간적 구조를 재현할 수 있었다.

2) 다변량 Copula 기법을 적용하여 지상강우와 레이더 강우

의 주변분포로부터 유도된 시공간적 오차특성이 규명된 

무작위 오차를 반영하여 레이더 강우앙상블을 생산한 결

과 지상강우의 시공간적 특성 및 통계적 특성을 효과적으

로 재현하는 것을 확인하였다. 따라서 우리나라와 같이 지

형적으로 도달시간이 짧은 강우특성을 고려한다면 돌발

홍수와 같은 신속한 유역단위의 수문해석이 필요한 경우 

활용성이 있을 것으로 판단된다.

3) 본 연구를 통해서 생산된 레이더 강우앙상블은 극치강우

량, 강우시계열의 유역상관성 및 자기상관성을 효과적으

로 복원하는 것을 확인하였다. 이러한 점에서 유역단위 면

적강우량을 추정하는데 활용이 가능할 것으로 판단되며, 

강우의 공간적인 정보를 활용하는 분포형 강우-유출 모형

의 입력 자료로도 활용이 가능할 것으로 판단된다. 

4) 다변화되는 기상현상으로 인하여 의사결정을 위해 단일 

값의 예측결과 보다는 확률론적 기반으로 제시되는 강우

앙상블 형태의 결과는 통계적 특성을 유지하는 범위에서 

발생가능성이 있는 강우사상을 표현하기 때문에 본 연구

를 통하여 개발된 레이더 강우앙상블 생산기법은 수자원

분야 뿐만 아니라 다양한 응용기상 분야에 널리 활용할 수 

있을 것으로 판단된다. 
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