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Abstract

As the occurrences of flash floods have increased due to climate change, faster and more accurate precipitation observation using X-band 

radar has become important. Therefore, the Ministry of Environment installed two dual-pol X-band radars at Samcheok and Uljin. The 

radar data used in this study were obtained from two different elevation angles and composed to reduce the shielding effect. To obtain 

quantitative rainfall, quality control (QC), KDP retrieval, and Hybrid Surface Rainfall (HSR) methods were sequentially applied. To 

improve the accuracy of the quantitative precipitation estimation (QPE) of the X-band radar, we retrieved parameters for the relationship 

between rainfall rate and specific differential phase, which is commonly called the R-KDP relationship; hence, an empirical approach was 

developed using multiple rain gauges for those two radars. The newly suggested relationship, R = 27.4K
0.81

DP , slightly increased the 

correlation coefficient by 1% more than the relationship suggested by the previous study. The root mean square error significantly 

decreased from 3.88 mm/hr to 3.68 mm/hr, and the bias of the estimated precipitation also decreased from -1.72 mm/hr to -0.92 mm/hr 

for overall cases, showing the improvement of the new method.
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요  지

기후변화로 인한 돌발홍수의 발생 빈도 증가에 따라 X밴드 레이더를 이용한 보다 빠르고 정확한 강수 관측이 중요해지고 있다. 이에 환경부는 삼척

과 울진에 2기의 이중편파 X밴드 레이더를 설치했다. 본 연구에서는 차폐 효과를 최소화하기 위해 설치된 2기의 각 레이더에서 2개의 고도각 관측

을 수행한 뒤 얻어진 관측자료를 합성하여 정량강우를 산정하였다. 정량강우산정을 위해서 먼저 품질관리(QC) 기법을 적용한 뒤 비차등위상차(KDP)

를 산출하고 하이브리드 고도면 강수추정(HSR) 기법을 적용하였다. 본 연구에서는 산출된 KDP를 이용해 R-KDP 관계로 불리는 강우강도와 비차등위

상차의 관계식을 적용하여 얻어지는 정량적 강우추정(QPE)의 정확도 상승을 위해 해당 관계식의 매개변수를 추정했다. 매개변수 추정을 위해서 여

러 개의 강우량계와 레이더 자료를 바탕으로 경험적 방법을 개발하였다. 새로 제안된 매개변수를 이용한 관계식(R = 27.4K
0.81

DP )은 관측된 강수량에

대해 추정된 강수의 상관계수를 선행연구대비 1% 정도 약간 상승시켰다. 마찬가지로, 제곱평균 제곱근오차는 3.88 mm/hr에서 3.68 mm/hr로 감

소했고 편차는 -1.72에서 -0.92로 상관계수보다 유의미하게 감소해 정확도가 상승했음을 보였다.

핵심용어: 강수, 비차등위상차, 경험적 관계식 R-KDP 관계, HSR
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1. 서  론

산업혁명 이후부터 인류에 의한 온실가스 배출은 기후변

화를 초래했다. IPCC (2021)는 이로 인해 2040년까지 최소 

1.5℃의 전 지구 평균 기온 상승이 불가피하며, 기온상승 뿐만 

아니라 다양한 기상 현상의 변화를 동반할 것으로 예측하고 

있다. 이러한 기후변화로 인해 발생하는 여러 현상들 중에서 

돌발홍수 역시 그 빈도가 늘어날 것으로 보인다(Kundzewicz 

et al., 2014; Zhang et al., 2019, 2021). MOIS (2021)에 따르면 

2020년 자연재난으로 인한 경제적 피해는 약 1조 3천억원 규

모이며, 이중 호우에 의한 피해는 1조 1천억원, 태풍에 의한 

피해는 2천억원 정도로 분석됐다. 따라서 기상현상에 의한 돌

발홍수의 발생 빈도 증가는 인명 및 경제적 피해를 증가시킬 

것으로 판단된다.

돌발홍수는 짧은 시간내로 좁은 면적에 발달하므로 기존

의 S-밴드 대형 레이더로 탐지 및 대응이 어렵다. Lim et al. 

(2012)은 이에 대한 대응 방안으로 소형 X-밴드 이중편파 레

이더를 이용해 저고도에서의 시공간적 고해상도 관측을 수행

하는 것을 주장한 바 있다. 이에 한국건설기술연구원에서는 소

형 X-밴드 이중편파 레이더를 이용한 돌발홍수 예보와 경보를 

위해 관련된 연구를 진행해온 바 있다(Lee and Jang, 2017). 

이와 같이 돌발홍수에 대비하기 위해서 설치된 X-밴드 이중

편파 레이더의 활용성을 극대화하기 위해서는 여러 기술적 기

반이 전제된다. 먼저, 레이더 자료 품질관리(Quality Control, 

QC) 기술로, 관측된 레이더 원시 자료에서 지형 에코와 감쇠등

의 효과를 보정하여 신뢰할 수 있는 자료를 생산하는 것이다. 

다음으로, 다양한 고도각의 관측 자료를 합성하는 하이브리

드 고도면 강수 추정 기법(Hybrid Surface Rainfall technique, 

HSR)을 이용해 빔 차폐의 영향을 줄이고 정확도를 높이는 기술

이다. 마지막으로, 이와 같이 산출된 레이더 자료를 바탕으로 정

확한 정량적 강수 추정(Quantitative Precipitation Estimation, 

QPE) 관계식을 적용해 정확한 강수량을 추정하는 기술이다. 

한반도의 강수에 대한 이중편파 X-밴드 레이더 QPE 관계식

은 Lim et al. (2014)이 제시한 바 있으며 Chen et al. (2017)과 

Yoon et al. (2018)에 의해 Wang and Chandrasekar (2010)의 

방법보다 더 높은 정확도를 보인다고 검증된 바 있다. 

본 연구에서는 태백산맥에 의해 차폐된 동해안 지역의 관

측 공백을 해소하기 위해 한강홍수통제소에서 삼척과 울진에 

설치한 두 기의 레이더 자료를 이용해 QPE 관계식을 개발한

다. 이를 위한 레이더 자료의 QC 기술과 감쇠 보정, 비차등위

상차(KDP) 산출을 수행했고 본문에 간략히 소개했다. QPE 

관계식의 산출은 비차등위상차와 기상청 강우량계에서 관측

된 한시간 누적 강우량의 관계를 이용해 경험적으로 도출했

다. 또한, 개발된 QPE 기법을 개발에 쓰이지 않은 강우량계 

자료를 이용해서 관측된 값과 비교해 정확도를 검증했다. 마

지막으로 Lim et al. (2014)가 추정한 QPE 기법과 비교해 개선

점을 확인했다.

 

2. 자료 및 방법 

2.1 관측 사례 선정

이 연구에 사용된 자료는 2021년 4월부터 2021년 11월 사이

에 관측된 2기의 X-밴드 레이더 자료와 각 레이더의 관측반경 

내에 있는 기상청 강우량계 자료이다. 레이더는 환경부에서 

울진(위, 경도)과 삼척(위, 경도)의 전파강수관측소에 설치한 

X-밴드 이중편파 레이더로 Table 1과 같은 제원을 가진다 

(Fig. 1). 강우량계 자료의 경우 Table 2에 나타난 위치의 강우

량계의 자료를 사용했다. 이중 울진은 10개 삼척은 13개의 강

우량계 자료를 이용했으며 원덕(529)과 태백(216) 강우량계

의 경우 두 지역 모두에 사용되었다. 관측 기간동안 발생한 강

수 사례 중 강우량계에서 관측된 일 누적 강수량이 30 mm 이

상일 때만 사용했다. 이에 해당하는 사례일은 Table 3과 같다.

해당 사례들은 크게 두 가지 경우로 나눌 수 있었다. 첫 번째

는 5월 16일, 7월 3일, 8월 31일 사례로, 1시간 누적강수량이 

20 mm를 넘지 않으며, 각 레이더의 모든 관측 영역에서 고르게 

강수가 일어나는 층운형 강수의 특징을 보였다. 두 번째는 8월 

8일, 8월 17일 사례로, 앞서 설명한 사례들과는 다르게 1시간 

누적강수량이 20 mm를 넘는 때가 있었고, 강한 강우가 국지

적으로 발생했다. 이 두 사례의 경우 레이더에서 최대 강우강

도가 약 80 mm/hr까지 관측되었다. 국지적인 강한 강수라는 

특징에 따라 앞선 네 사례와 다르게 이 두 사례는 적운형 강수

로 볼 수 있다. 이 연구에서는 강수사상에 무관하게 적용할 수 

Table 1. Specification of the radar used in this study

Manufacturer Japan Radio Company (JRC)

Transmitter Solid State Power Amplifier

Frequency 9.75 GHz

Pulse Width
  1.0 μs (Short pulse)

50.0 μs (Long Pulse)

Pulse Repetition Frequency ~ 2500 Hz

Processing Mode FFT

Spatial Resolution 40 m

Temporal Resolution 1 RPM
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있도록 층운형 강수와 적운형 강수의 자료 모두를 이용했다.

2.2 레이더를 이용한 하이브리드 고도면 강수 추정(Hybrid 

Surface Rainfall, HSR) 과정

레이더 자료를 이용한 QPE 과정은 Fig. 2와 같은 과정으로 

이루어진다. 먼저 두 고도각 EL1과 EL2에서 관측된 자료 각각

에 대해 Shrot과 Long 펄스의 경계면에서의 연속성을 진단한

다(Continuity Check). 자료의 연속성의 문제가 없으면, 레이

더 반사도와 차등위상차, 상관계수를 바탕으로 지형 클러터 및 

Fig. 1. The locations of the two radars installed by the Ministry of 

Environment and AWS sites are projected on the map of the 

east coast area of the Korean peninsula. Triangles indicate 

radar sites, and dots indicate AWS sites. The thin red lines 

show the observation area of each radar. The thick red line 

displays the range of AWS sites used for the retrieval

Table 2. AWS sites used in this study

Radar Location Site Name Site No. Latitude (°N) Longitude (°E) Distance from the radar (km)

Samcheok

Donghae 106 37.51 129.12  6.74

Shin-gi 696 37.35 129.09 13.49

Mukho 310 37.32 129.26 17.04

Okgye 580 37.61 129.03 21.20

Hajang 579 37.37 128.91 23.80

Imgye 537 37.48 128.85 27.93

Sapdangryeong 497 37.58 128.85 30.40

Taebaek 216 37.17 128.99 34.82

Wondeok 529 37.14 129.29 36.36

Sabook 674 37.22 128.82 39.61

Uljin

Geumgangsong 843 36.94 129.25 6.65

Soobi 817 36.78 129.22 13.30

Onjeong 802 36.76 129.34 20.69

Sogok 851 37.05 129.35 22.11

Uljin 130 36.99 129.41 22.26

Seokpo 831 37.04 129.00 23.21

Bonghwa 271 36.94 128.91 25.07

Jukbyeon 852 37.06 129.43 27.51

Wondeok 529 37.14 129.29 28.11

Pyeonghae 800 36.73 129.44 29.74

Yeongyang 801 36.62 129.09 31.87

Taebaek 216 37.17 128.99 34.94

Ye-an 819 36.66 128.89 38.13

Table 3. Cases used in this study

Date

One day 

accumulated 

rainfall (mm) 

at Donghae (106)

Precipitation 

period

(LST)

Precipitation 

Type

16th, May, 2021 49.6 04-24 Stratiform

3rd, Jul, 2021 51.0 17-24 Stratiform

8th, Aug, 2021 38.7 13-24 Convective

17th, Aug, 2021 61.8 04-23 Convective

31st, Aug, 2021 41.3 15-24 Stratiform
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노이즈 제거, 자료 평활화를 통해 자료의 품질관리를 수행한다. 

다음으로, QC된 자료를 Fig. 2에 표기된 고도각에 따른 방위각 

별로 데이터를 합성한다. 합성된 레이더 자료에 Z-PHI 방법

(Testud et al., 2000)을 적용해 감쇠를 보정하고 Lee et al. (2015)

에서와 같이 Lim et al. (2013)이 제시한 방법을 통해 분포형 

비차등위상차를 구한다. 마지막으로 계산된 비차등위상차와 

강우추정식으로 강우강도를 계산해 레이더 관측반경 내의 강

수 분포를 추정한다.

2.3 경험적 관계식 도출

산출된 비차등위상차와 관측된 1시간 누적 강우량을 이용

해 선형 회귀분석법으로 강우강도(R)과 비차등위상차(KDP)

의 관계식을 구축했다. 일반적으로 강우강도와 비차등위상차

는 다음과 같은 관계를 가진다(Ryzhkov et al., 2022).

R  aK
b
dp

 (1)

이 식의 양변에 로그를 취하면 다음과 같다.

log   ‧ log
log  (2)

이 식에 따르면 비차등위상차와 강우강도의 로그 값은 b의 

기울기와 a의 y절편을 갖는 선형 관계를 갖게 되므로, 선형 회

귀분석을 통해 a와 b의 경험적 값을 추정할 수 있다.

선형 회귀분석을 위한 자료는 지형 클러터와 노이즈 등을 

고려해 삼척 레이더 자료와 동해(106), 묵호(310), 신기(696) 

강우량계 자료를 이용했다. 이 때, 강우강도의 관측 정확도가 

떨어지기 때문에 강우강도의 1시간 이동평균과 같은 1시간 

누적 강우량과 비차등위상차의 1시간 이동평균 자료를 이용

했다. 강한 강우보다는 약한 강우의 빈도가 높으므로 비차등

위상차와 강우강도는 구간에 따라 자료의 양이 크게 차이난

다. 이를 보정해주기 위해 Fig. 3과 같이 비차등위상차 0.02 

deg/km 구간으로 나누어 각 구간에 해당하는 1시간 누적 강우

량의 사분위수 범위 내의 값의 평균을 구해 선형 회귀분석을 

진행했다.

3. 결과 및 토의

Fig. 4는 관측된 1시간 누적 강우량과 1시간 평균 비차등위

상차의 관계를 나타낸다. 이 그림에서 검정색 선은 Lim et al. 

(2014)에서 도출한 기존의 R-KDP 관계를 나타내고, 빨간색 선

은 두 변수간 선형 회귀선을 나타낸다. 각 방법에서의 a와 b 값

은 Table 4에 나타나있다. a값은 이전의 추정식보다 증가했고 

b값은 감소하는 차이가 있다. Fig. 4를 통해 새로운 추정식이 

더 높게 강수를 추정하는 경향을 보이게 됨을 알 수 있다. 새롭

게 개발된 계수를 적용한 결과, 상관계수는 0.01로 근소하게 

상승했고 제곱평균 제곱근오차(RMSE)는 3.88 mm/hr에서 

3.68 mm/hr로 약 5%정도 감소했다. 그러나 편차는 -1.72 mm/hr

에서 -0.92 mm/hr로 절반 가량으로 크게 감소했다.

Figs. 5 and 6은 각각 삼척과 울진의 관측 사례를 나타내며 

각 그림은 AWS 강우량계에서 측정된 1시간 누적 강우량과 

레이더에서 추정된 1시간 누적 강우, 즉 1시간 평균 강우강도

의 비교이다. Figs. 5(a) and 6(a)의 검은색 점은 Lim et al. 

(2014)에서 제시된 계수로부터 추정된 1시간 누적 강우량과 

강우량계에서 관측된 1시간 누적 강우량의 비교이며, 빨간색 

Fig. 2. Flow chart of the QPE process

Fig. 3. KDP (x-axis) versus rain rate (y-axis) in logarithmic scale. Red 

dots show the averaged value of rain rate at each KDP bin, and

the red line shows the regression line of red dots
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점은 이 논문에서 제시한 값과 관측 값의 비교이다. 검은색 실

선과 빨간색 실선은 각각 검은색 점과 빨간색 점의 추세를 보

여주며, 파란색 실선은 1대1 선을 의미한다. 따라서, 1대1 선

인 파란 선에 가까울수록 관측 값과 유사함을 의미한다. Figs. 

5(b)and 6(b)는 각 사례에 대한 시계열 자료를 나타내며 파란

색 점은 강우량계에서 관측된 한시간 누적 강우량, 검은색 점

은 Lim et al. (2014)의 계수로 추정한 강우량, 빨간색 점은 이 

연구에서 개발된 계수로 추정한 강우량을 나타낸다.

Fig. 5에 나타난 2021년 5월 16일 옥계(580) AWS와 삼척 

레이더의 관측 사례를 살펴보면 전반적으로 Lim et al. (2014)

의 계수를 이용한 강우 추정에서는 과소추정하는 경향이 보인

다. 그러나 새로운 계수를 적용해 추정된 강우량은 강우량계

의 관측 값과 유사함을 확인할 수 있다. 시계열 분석을 통해 더 

자세히 들여다보면, 강우량이 작을 때는 Lim et al. (2014)의 

추정과 이 연구의 추정이 크게 차이가 나지 않는다. 그러나, 

08시나 19시에 보이는 것과 같은 1 시간 누적 강우량이 10 mm 

정도가 되는 강우에서는 큰 차이를 보인다. 이와 같은 향상은 

수치적으로도 잘 나타나는데, 상관계수는 0.95에서 0.96으로 

소폭 상승했지만 RMSE가 1.34 mm/hr에서 0.84 mm/hr 로 약 

37% 감소해 정량적인 정확도 증가를 확인했다. 또한, 편차는 

-1.00 mm/hr에서 -0.32 mm/hr로 크게 개선돼 과소추정이 큰 

폭으로 개선되었음을 보였다.

2021년 7월 3일 울진 레이더와 수비 AWS 강우량계에서 

측정된 관측 결과인 Fig. 6을 살펴보면, Fig. 5에서 보여준 것과 

유사한 결과를 보인다. Fig. 6(a)를 보면 본 연구에서 제시한 

계수로 추정된 강우가 Lim et al. (2014)이 제시한 계수로 추정

한 강우보다 더 높게 추정된다. 시계열 분석 또한 비슷한 결과

Fig. 4. 2-dimensional histogram of KDP (x-axis) and rain rate (y-axis). 

The black and red lines show the R-KDP relationship suggested

by Lim et al. (2014) and this study, respectively

Table 4. a, b, r, bias, and root mean square error (RMSE) for the QPE 

method developed by Lim et al. (2014) and this study

Previous Parameter New Parameter

a 23.7 27.4

b 0.87 0.81

r 0.7 0.71

bias - 1.72 - 0.92

RMSE 3.88 3.68

 

Fig. 5. Comparison between the new QPE method, previous method,

and observed precipitation at AWS site #580 and Samcheok 

radar on May 16th, 2021. The scatterplot (a) shows 1-hour 

rainfall accumulation observed from the rain gauge (x-axis) 

versus that retrieved from radar data (y-axis) methods suggested

by Lim et al. (2014) (black dots) and this study (red dots) and 

their regression lines. (b) shows the time series of 1-hour rainfall

accumulation observed by the rain gauge (blue), and retrieved

using methods of Lim et al. (2014) and this study)



J. I. Song et al. / Journal of Korea Water Resources Association 55(9) 679-686684

를 보인다. 15시에서 16시 사이에 보이는 약한 강수에서 두 

방식의 결과는 큰 차이가 없이 모두 관측과 유사한 추정을 하

지만, 22시와 23시 사이에 관측된 약 10 mm/hr의 강우에서는 

조금 더 큰 차이를 보인다. 그러나 23시와 24시 사이에는 두 

변수가 모두 비슷한 오차경향을 보였는데, 이는 레이더 신호 

감쇠 등으로 인해 발생한 것으로 보인다. 이러한 오차의 경우 

품질관리 기법의 개선 등을 통해 줄일 수 있을 것으로 보인다. 

이 사례에서 상관계수는 0.86에서 0.87으로 소폭 상승했고 

RMSE가 1.33 mm/hr에서 0.96 mm/hr 로 약 28% 감소하는 

뚜렷한 개선이 있었다. 또한, 편차는 -0.92 mm/hr에서 -0.14 

mm/hr로 과소추정이 크게 해소됨을 보였다.

Fig. 7은 모든 사례와 AWS 지점에서 레이더 관측자료로부

터 두 가지 방법으로 추정된 강우량의 1시간 적분 값의 관측된 

1시간 누적 강우량에 대한 RMSE의 차이를 보여준다. 이 그림

에 표시된 검은색 점은 각 지점에서 Lim et al. (2014)의 RMSE

에서 이 연구에서 제시한 계수로 추정한 강우량의 RMSE의 

차이이다. 따라서 이 차이가 큰 양의 값을 가질수록 큰 폭으로 

개선되었음을 의미한다. 삼척과 울진 모두 대부분의 AWS에

서 상관계수가 상승한 것으로 나타나지만, 일부에서는 그렇

지 않음을 보인다. 이는 전체 상관계수와 RMSE가 0.2 mm/hr

로 소폭 상승한 것과 일맥상통하는 결과이다. 또한, 본 논문에

는 포함하지 않았으나 관측소의 높이에 대해 뚜렷한 경향성을 

찾을 수 없었다.

Fig. 8은 모든 AWS에 대한 Lim et al. (2014)의 계수를 이용

해 추정한 강우량의 편차를 보인다. 이 그림을 통해 삼척과 울

진의 자료 모두 죽변(852) AWS를 제외한 모든 AWS에서 Lim 

et al. (2014)의 방법이 과소추정 했음을 확인할 수 있다. Fig. 9는 

강우량계 관측 강우와 두 방법을 이용한 레이더 추정 강우 사

이의 편차의 차이를 보여준다. 검은색 점들은 각 AWS의 관측 

값에 대한 Lim et al. (2014) 방법으로 추정된 강우량의 편차를 

이 연구에서 소개된 방법으로 추정된 편차에서 뺀 값이다. 따

라서, 이 값이 클수록 새로운 방법의 추정치가 기존 방법보다 

과소추정이 개선됨을 의미한다, 따라서, Fig. 9에 나타난 편차

의 이러한 결과는 새로운 계수를 적용했을 때 과소추정을 유

의미하게 개선함을 의미하며, 이는 Table 4에서 편차가 절반 

가량으로 줄어든 결과를 설명한다. 

상기한 바와 같이 본 연구를 통해 편차를 크게 감소시켰지

만, 상관계수와 RMSE의 경우 소폭 개선에 그쳤다. 이는, 레이

더 신호 감쇠와 오차, 강우량계의 오차 등에 의한 것으로 생각

된다. 뿐만 아니라 레이더가 일정 면적의 강우량을 추정하는 

반면 강우량계는 특정 지점의 강우량만 측정한다는 차이도 고

 

Fig. 6. Same as Fig. 4, but for the case on July 3rd, 2021, at AWS site 

#817 and Uljin radar

Fig. 7. The differences in RMSEs between retrieved rainfall by the 

method of Lim et al. (2014) and this study at (a) Samcheok 

and (b) Uljin. Gray dashed line indicates zero
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려해야 한다. Ciach and Krajewski (1999)는 이와 같은 이유로 

인해 S 밴드 레이더 추정 강우와 강우량계 에서 관측된 1시간 

누적 강우의 경우 약 3 mm/hr정도의 RMSE가 있음을 진단했

으며, 이러한 오차는 4일 누적 강우까지 영향을 미침을 주장했

다. 또한 Seed et al. (1996)은 15 mm/hr이하의 강우의 경우 

추정식의 계수에 따라 10-20%의 오차가 발생할 수 있음을 주

장한 바 있다. 상기한 두 선행연구는 S밴드 레이더에 대한 연

구라는 점을 고려해야 하지만, 레이더 추정 강우와 강우량계 

측정 강우량 사이에는 내재적인 오차의 가능성이 있다. 따라

서, 상관계수와 RMSE의 개선 폭이 작음은 내재적 오차의 영

향으로 이해할 수 있다.

4. 결론 및 제언

본 연구에서는 삼척과 울진의 X밴드 레이더 자료와 관측반

경 내의 3개 지점의 강우량계 자료를 이용해 R-KDP 관계식의 

계수를 경험적으로 추정했다. 사용된 자료는 일 누적 강우량이 

30 mm 이상이었던 층운형 강수 3사례, 적운형 강수 2사례로, 

두 종류의 사상이 거의 비슷하게 사용됐다. 따라서, 한반도의 

평균적인 강수에 대한 경험적 관계식이라고 볼 수 있다. 

추정된 R-KDP 관계식의 계수는 레이더 관측 반경 내의 23

개 지점 강우량계 자료로 한반도 강우 사상에 대해 Lim et al. 

(2014)가 제시한 계수와 비교 및 검증하였다. 검증 결과 선행

연구에서 제시된 계수에 비하여 상관계수와 RMSE의 소폭 개

선이 있었으며, 편차의 경우 절반 가량으로 감소했다. 상관계

수와 RMSE의 비교적 작은 개선폭은 레이더와 강우량계 데이

터가 갖는 내재적 오차로 인한 한계로 보인다. 본 연구는 경험

적방법을 통해 X밴드 레이더에 대해 새로운 정량적 강우추정 

관계식을 개발하는 성과를 이루었다. 이는 곧 우적계를 이용

한 강우입자 크기분포 관측에 기반하지 않고도 현업에 사용가

능한 정량적 강우추정 관계식 개발을 실증했다는 의의를 보였

다. 그러나 이는 두가지 보완점을 지닌다. 첫째로, 제한적인 사

례 수와 관측장비를 이용하여 다른 연도의 자료나 다른 기종

의 레이더에 대한 적용 가능성에 대한 검증이 필요하다. 둘째

로, 강우입자의 크기분포와 무관하게 개발되었기 때문에 대

기물리적 사용된 강우 사상들의 대기물리적 특성을 정확하게 

고려하지 못했다. 

이러한 한계점을 극복하기 위해 추후에 필요한 연구는 다

음과 같다. 먼저, 더 많은 사례와 다른 기종의 X밴드 레이더 기

종에 관계식을 적용해보고 분석해야 한다. 이를 통해 본 연구

에서 개발된 관계식의 보편성을 확인하고 개선할 수 있다. 다

음으로, 강수 사상에 따른 관계식의 변화를 확인해야 한다. 본 

연구에서는 한반도 대부분의 강수에 적용할 수 있는 하나의 

관계식을 만드는 것이 목표였기 때문에 사상을 분리하지 않았

지만, 강수사상별 관계식의 변화 등에 대해 연구하면 한반도

의 강수에 대한 더 깊은 이해를 할 수 있을 것이다. 이를 위해 

Fig. 8. The biases of retrieved rainfall by the method of Lim et al. 

(2014) to the 1 hour accumulated rainfall observed from AWSs.

Gray dashed line indicates zero

Fig. 9. The differences in biases between retrieved rainfall by the 

method of Lim et al. (2014) and this study at (a) Samcheok 

and (b) Uljin
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우리는 더 많은 자료를 수집하여 추가적인 연구를 수행할 예

정이다.
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