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Abstract

Snow is an essential climate factor that affects the climate system and surface energy balance, and it also has a crucial role in water balance
by providing solid water stored during the winter for spring runoff and groundwater recharge. In this study, statistical analysis of Local 
Data Assimilation and Prediction System (LDAPS), Modern.-Era Retrospective Analysis for Research and Applications, version 2 
(MERRA-2), and ERA5-Land snow depth data were used to evaluate the applicability in South Korea. The statistical analysis between the 
Automated Synoptic Observing System (ASOS) ground observation data provided by the Korea Meteorological Administration (KMA) and 
the reanalysis data showed that LDAPS and ERA5-Land were highly correlated with a correlation coefficient of more than 0.69, but LDAPS 
showed a large error with an RMSE of 0.79 m. In the case of MERRA-2, the correlation coefficient was lower at 0.17 because the constant 
value was estimated continuously for some periods, which did not adequately simulate the increase and decrease trend between data. The 
statistical analysis of LDAPS and ASOS showed high and low performance in the nearby Gangwon Province, where the average snowfall 
is relatively high, and in the southern region, where the average snowfall is low, respectively. Finally, the error variance between the four 
independent snow depth data used in this study was calculated through triple collocation (TC), and a merged snow depth data was produced 
through weighting factors. The reanalyzed data showed the highest error variance in the order of LDAPS, MERRA-2, and ERA5-Land, 
and LDAPS was given a lower weighting factor due to its higher error variance. In addition, the spatial distribution of ERA5-Land snow 
depth data showed less variability, so the TC-merged snow depth data showed a similar spatial distribution to MERRA-2, which has a low 
spatial resolution. Considering the correlation, error, and uncertainty of the data, the ERA5-Land data is suitable for snow-related analysis in 
South Korea. In addition, it is expected that LDAPS data, which is highly correlated with other data but tends to be overestimated, can 
be actively utilized for high-resolution representation of regional and climatic diversity if appropriate corrections are performed.
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요  지

눈은 기후계와 지표면 에너지 평형에 영향을 끼치는 필수 기후 인자이며, 겨울 동안 저장한 고체 형태의 물을 봄에 유출, 지하수 함양 등에 제공하여 물 평
형에도 결정적인 역할을 한다. 본 연구에서는 Local Data Assimilation and Prediction System (LDAPS), Modern.-Era Retrospective Analysis for
Research and Applications, version 2 (MERRA-2), ERA5-Land 적설심 자료의 통계 분석을 통해 남한에서의 활용 가능성을 평가하였다. 기상청에
서 제공하는 Automated Synoptic Observing System (ASOS) 지상관측자료와 재분석자료간의 통계분석 결과, LDAPS와 ERA5-Land의 상관계수가
0.69 이상으로 상관성이 높게 나타났으나 LDAPS는 RMSE가 0.79 m로 오차가 크게 나타났다. MERRA-2의 경우 일부 기간 동안 일정한 값이 연속
적으로 산출되어 자료간 증감 추이를 적절하게 모의하지 못하였기에 상관계수가 0.17로 상관성이 낮게 나타났다. LDAPS와 ASOS의 지점별 통계분
석 결과 상대적으로 평균 강설량이 높게 나타나는 강원도 인근에서 성능이 높게 나타났으며, 평균 강설량이 낮게 나타나는 남부 지역에서 성능이 낮
게 나타났다. 마지막으로, triple collocation (TC)를 통해 본 연구에서 활용된 4개의 독립적인 적설심자료 간의 오차 분산을 산정하였으며, 나아가 가중
치 산정을 통해 융합된 적설심 자료를 생산하였다. 재분석자료는 LDAPS, MERRA-2, ERA5-Land 순으로 오차 분산이 높게 나타났으며, LDAPS의 경
우 오차 분산이 높게 산정되어 가중치가 낮게 산정되었다. 또한, ERA5-Land 적설심 자료의 공간 분포가 변동성이 적게 나타나, TC로 융합된 적설심 
자료는 저해상도 영상인 MERRA-2와 유사한 공간 분포가 나타났다. 자료의 상관성, 오차, 불확실성을 고려하였을 때, ERA5-Land 자료가 남한을 대
상으로 적설 관련 분석을 하기 적합한 것으로 판단된다. 또한, 타 자료와 경향성은 높게 나타나나 과대 산정되는 경향이 있는 LDAPS 자료를 대상으
로 적절한 보정이 수행될 시, 지역 및 기후적 다양성을 높은 해상도로 표출할 수 있는 LDAPS 자료를 적극적으로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어: 적설심, ASOS, LDAPS, MERRA-2, ERA5-Land, Triple collocation
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1. 서  론

방사율(emissivity)과 알베도가 높고 전도율이 낮게 나타나

는 눈은 지표면 에너지 평형(surface energy balance)과 기후계

(climate system)에 영향을 끼치는 필수 기후 인자(Essential 

Climate Variable, ECV)이다(Wang et al., 2017; Cohen and 

Rind, 1991). 또한, 눈은 겨울 동안 물을 고체 형태로 저장한 

후, 따뜻한 계절에 유출, 지하수 함양 등에 제공하기에 물 평형

에도 결정적인 역할을 한다(Mankin et al., 2015). 최근에는 지

구온난화의 영향으로 적설 면적과 적설량의 평균이 감소하는 

경향이 나타나고 있으나, 일정 기간 내 특정 백분위수 이상의 

강설량을 기록하는 극한 강설은 세계 각지에서 지속해서 발생 

중이다(O’Gorman, 2014; Hu et al., 2020; Li et al., 2022).

Water year (WY) 2023에는 미국 남부, 동아시아, 유럽 등 

북반구 내 평균 강설량이 적은 지역에서 극한 강설이 다수 발

생하여 큰 피해가 기록되었다. 한국 또한 아시아 몬순 기후에 

속하는 지역으로 눈으로 인한 피해가 적은 지역이지만, WY 

2023에는 일부 산간 지역에서 70 cm 이상의 적설심이 관측되

었으며 교통사고와 시설물 붕괴로 인한 피해가 다수 발생하였

다. 국내 중·남부지역과 같이 한파와 폭설에 대한 대비가 충분

하지 않은 일부 지역에서는 폭설로 인한 피해가 극대화 될 수 

있으며, 이를 예방하기 위해서는 적설면적, 강설량, 적설심, 

Snow Water Equivalent (SWE) 등의 눈 관련 데이터의 평가 

및 분석이 필수적이다.

적설 자료의 평가 및 분석을 위해 지상관측자료, 인공위성 

기반 원격탐사 자료, 재분석자료 등 여러 데이터가 활용되고 

있다(Byun and Choi, 2014; Meromy et al., 2013; Dong and 

Menzel, 2017). 지상관측자료는 관측하는 지점을 대상으로

는 신뢰도가 높은 자료를 제공하지만, 넓은 지역을 공간적으

로 대표하기 어렵다. 적절한 밀도의 지상관측센서가 분포한 지

역에서는 kriging, Inverse Distance Weighting (IDW) 등의 공

간 보간법을 통해 적설 분포를 생성할 수 있으나, 산간 지역과 

같이 공간적 변동성이 높게 나타나는 지역에서는 적용이 어렵

다(Huang et al., 2015; Xu et al., 2017). 이에 대한 대안으로 

원격탐사기법이 적용되며, 적설 자료의 시공간적 변동성 모니

터링이 가능하게 되었다(Schmugge et al., 2002). 적설 자료

의 원격탐사를 위해 가시광선 영역(0.39~0.70 µm)과 적외선 

영역(0.70 µm~1.00 mm)을 탐지하는 optical sensor (OS)와 

전자기파 영역(0.1~100 cm) 을 탐지하는 microwave sensor 

(MS)가 대표적으로 사용되고 있다(Painter et al., 1998; Nolin, 

2010). OS는 높은 공간해상도를 갖지만 구름과 같은 기상의 

영향을 크게 받는 반면, MS는 거친 공간해상도를 갖지만 기상

의 영향이 적고 적설 자료의 특성에 민감하게 반응한다(Dong, 

2018). 이에, OS와 MS의 데이터를 복합적으로 활용하여 적설 

자료를 개선하는 방법이 다수 제공되어 왔다(Gao et al., 2010; 

Tait et al., 2000). Land Surface Model (LSM) 또는 예보 모델

에 지상관측자료와 원격탐사자료 등을 자료동화(data assi-

milation, DA)하여 제공되는 재분석자료는 적설 자료의 과

거 상태에 대한 정보를 제공할 수 있다. 이러한 재분석자료는 

다른 모델의 입력자료로 활용되어 직접 관측할 수 없는 적설 

정보를 제공할 수 있음에 장점이 있다(Liu et al., 2012). 최근 

연구에서는 Modern.-Era Retrospective Analysis for Research 

and Applications, version 2 (MERRA-2)와 ERA5-Land와 

같은 재분석자료를 활용하여 광범위한 지역의 적설 정보 변동

성을 분석하는 연구가 다수 수행되고 있으나, 해당 연구들은 

눈이 매우 중요하게 작용하는 지역인 히말라야, 유럽, 미국, 

러시아 등에서 주로 수행되고 있다(Liu and Margulis, 2019; 

Faranda, 2020; Fang et al., 2022; Lei et al., 2023). 국내 기상

청에서도 영국의 Unified Model (UM)에 기반하여 생성된 재

분석자료인 Local Data Assimilation and Prediction System 

(LDAPS)를 제공하고 있으며, LDAPS에는 적설심, 적설면

적과 같은 적설 자료와 온도, 습도, 토양수분과 같은 여러 수문

기상학적 자료들이 포함되어 있다.

관측 및 모의 자료에서는 오차(error)와 잡음(noise) 등이 나

타나며, 참값을 대표한다고 가정할 수 있는 지상관측자료에

서도 관측 오류(measurement error)가 발생한다. 지구관측 시

스템의 평가 및 보정을 위해서는 관측값과 모의값의 평가 및 

분석이 필요하며, 이를 위해 root mean squared error (RMSE), 

상관계수(r)와 같은 통계기법이 활용되고 있다. 최근에는 여러 

가지 데이터를 동시에 분석하기 위해 triple collocation (TC)

이 수문학 분야에서 다수 활용되고 있다(Park et al., 2023; 

Baik et al., 2022; Qiao et al., 2022). TC는 어느 한 자료도 참값

이 아니라는 가정하에 독립적이며 선형적인 3개의 관측 및 모

의 자료의 오류 표준 편차를 산정하는 기법이다. TC를 활용하

여 3가지 자료 각각의 오차 분산(error variance)을 산출할 수 

있으며, 이를 각 자료의 가중치로 연계하여 하나의 새로운 자료

를 생성하는 연구들 또한 다수 수행되고 있다(Stoffelen, 1998; 

Dong et al., 2020). 한반도를 대상으로 증발산량(Baik et al., 

2019b), 토양수분(Baik et al., 2019a)과 같이 수문기상인자에 

대해 TC를 수행한 연구가 수행된 바 있으나, 적설 자료에 대한 

연구는 미비하다.

최근 기후변화로 인해 폭설 관련 피해가 다수 발생하고 있

지만 관련 적설 자료의 평가 및 분석이 부족한 남한을 대상으

로, 본 연구에서는 TC 및 기타 통계기법을 활용하여 적설심 
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지상관측자료와 재분석자료의 평가를 수행하였다. 적설심 자

료의 평가를 위한 지상관측자료로는 기상청의 종관기상관측

(Automated Synoptic Observing System, ASOS) 자료를 사용

하였으며, 재분석자료로는 MERRA-2, ERA5-Land, LDAPS

를 활용하였다. 국외 선행연구에서 다수 활용된 MERRA-2와 

ERA5-Land에 더하여 LDAPS와 ASOS자료를 같이 활용함

으로써 남한에서 독자적으로 생성 중인 적설심 자료의 활용성

을 동시에 평가하였고, 향후 지형학적 데이터를 연계한 적설 

자료 평가 및 융합을 위한 연구 방향을 제시하고자 한다.

2. 데이터 및 방법론

본 연구에서는 ASOS 지상관측자료, LDAPS, MERRA-2, 

ERA5-Land를 사용하였으며, 자료의 자세한 설명은 Table 1

에서 확인할 수 있다.

2.1 종관기상관측자료(ASOS)

남한의 적설 자료 평가를 위해 본 연구에서는 기상청의 

ASOS 지상관측데이터를 활용하였다. 연구 지역에는 총 96개 

ASOS 지상관측소가 위치하며, 적설심 관측자료는 1시간 단

위로 관측된다(Fig. 1). ASOS 적설센서는 일반적으로 레이저

식 적설센서가 활용되고 있으며, 3개 이상의 포인트에서 측정

된 값의 산술평균을 통해 대푯값을 계산한다. 본 연구에서는 

연구 기간인 2013년 1월부터 2022년 12월까지 ASOS 지상관

측자료와 재분석자료가 동일한 시간에 획득되어, 상호 비교 

가능한 데이터 수가 100개 이상인 39개 지점을 활용하였다. 

연구 기간 중 4월부터 9월까지의 자료는 적설 자료 분석 연구

에 영향이 적다고 판단하여 제외하였다.

2.2 재분석자료

본 연구에서는 적설심 공간자료의 평가를 위해 재분석자

료인 LDAPS, MERRA-2, ERA5-Land를 활용하였다. LDAPS

는 영국 기상청의 UM 모델에 기반하여 한국 기상청에서 개발

한 수치예측모델 자료이다. LDAPS의 LSM은 Joint UK Land 

Environment Simulator (JULES)에 기반하였으며, 단일면 예

측자료는 1.5 km × 1.5 km 공간해상도로 총 136개를 제공한다. 

LDAPS는 Universial Time Coordinated (UTC) 기준 00, 06, 

12, 18시에 1시간 단위 예측자료를 48시간 후까지 예측하여 

제공하며, 03, 09, 15, 21시에 3시간 후까지 예측하여 제공한

다. 3시간 예측자료는 48시간 예측자료의 DA를 위해 생성되

는 자료이며, 본 연구에서는 00, 06, 12, 18 UTC 자료를 활용하

였다.

MERRA-2는 three-layer snow scheme과 유역 단위 LSM

을 활용하여 적설 자료를 생산한다(Reichle et al., 2017). 본 

연구에서는 0.625°×0.5°의 공간해상도를 갖는 1시간 단위 산

출물인 MERRA-2 tavg1_2d_lnd_Nx를 활용하였다.

ERA5-Land는 single layer snow scheme과 Hydrology Tiled 

ECMWF Scheme for Surface Exchange over Land (H-TESSEL) 

LSM을 활용하여 적설 자료를 생산한다. 본 연구에서는 공간해

상도와 시간해상도가 각각 0.1° × 0.1°와 1시간인 ERA5-Land 

자료를 활용하였다.

Fig. 1. Study area and distribution of ASOS

Table 1. Detailed information of the snow depth data

Data Spatial resolution Temporal resolution Data source

ASOS - Hour https://data.kma.go.kr/cmmn/main.do

LDAPS 1.5 km × 1.5 km 6 hour https://data.kma.go.kr/cmmn/main.do

MERRA-2 tavg1_2d_lnd_Nx 0.625° × 0.5° Hour https://disc.gsfc.nasa.gov/

ERA5-Land 0.1° × 0.1° Hour https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/home
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2.3 통계분석

본 연구에서는 4가지 적설심 자료 간의 관계성을 평가하기 

위해 r과 RMSE를 활용하였으며, 그 식은 아래와 같다.
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Eqs. (1) and (2)에서 M과 G는 각각 지상관측자료와 재분

석자료를 의미한다.

TC는 세 가지 이상의 선형적이며 독립적인 데이터들의 오

류 표준 편차를 계산하는 기법으로, 각 데이터가 참값이 아니라

는 가정하에 수행된다(Stoffelen, 1998). 독립적인 데이터들

의 오차 분산을 산정하기 위해 TC는 데이터 간의 공분산 값을 

활용한다. TC를 계산하는 식은 아래와 같다.
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Eqs. (3)~( 5)에서 ,  , , , 는 각각 noise, 미지의 

참값, zero-mean random error, 공분산, 오차 표준 편차(error 

standard deviation)를 의미한다. 자료간의 융합을 위해 오차 

분산(error variance) 간의 곱을 활용하여 가중치를 계산하였

으며, 식은 아래와 같다.
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본 연구에서는 TC의 활용을 위해 각 재분석자료의 공간해

상도를 1.5 km로 일치시켰으며, 공간해상도의 일치를 위해 최

근접 이웃(nearest neighbor) 공간 내삽 기법을 활용하였다. 또

한, 시간해상도의 경우 데이터 간의 상호비교를 위해 LDAPS 

자료를 기준으로 00, 06, 12, 18 UTC의 데이터를 활용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 적설심 자료 오차 및 불확실성 분석

최근 폭설 피해가 다수 보고되고 있는 남한지역을 대상으로 

적설심 자료의 적용 가능성을 확인하고자 하였다. 이를 위해, 

연구 기간인 2013년 1월부터 2022년 12월 내에 100개 이상의 

적설심 자료를 산출하는 데이터 간의 관계성을 r과 RMSE로 

평가하였다. ASOS 지상관측소가 위치하는 픽셀들을 선정하

여 통계분석을 수행하였으며, 분석 결과는 Table 2와 같다.

본 연구에서 사용된 재분석자료의 공간해상도는 LDAPS, 

ERA5-Land, MERRA-2 순으로, 각각 1.5 km × 1.5 km, 0.1° 

× 0.1°, 0.625° × 0.5°, 고해상도, 중해상도, 저해상도를 대표한

다고 볼 수 있다. 재분석자료 간의 픽셀 크기를 일치시키기 위

해 수행한 공간내삽법인 nearest neighbor는 물리적으로 거리

가 가장 가까운 픽셀의 값으로 리샘플링하는 기법이다. 자료 

간의 상관관계는 해상도가 높은 순서인 LDAPS, ERA5-Land, 

MERRA-2 순으로 높게 나타났으며, 이는 적설심 재분석자료 

간의 공간해상도 차이와 nearest neighbor 내삽 기법의 특성이 

ASOS 지상관측자료와 재분석자료의 통계분석에 영향을 끼

친 결과인 것으로 판단된다(Table 2). ASOS 지상관측자료와 

LDAPS, ERA5-Land 재분석자료는 각각 0.79, 0.69로 높은 

상관계수를 보여주였으며, MERRA-2는 0.17로 낮은 상관성

이 나타났다. 자료 간의 RMSE는 LDAPS, MERRA-2, ERA5- 

Land가 각각 0.42 m, 0.14 m, 0.06 m 로 LDAPS의 RMSE가 

매우 높게 나타났다. ERA5 적설심 재분석자료는 히말라야, 

미국 동부 등 여러 지역을 대상으로 적합성이 높게 나타나는 

것으로 알려져 있다(Ma et al., 2023). 남한을 대상으로 수행한 

통계 분석에서도 ERA5-Land의 상관계수와 RMSE는 각각 

0.69, 0.06 m로 타 재분석자료들 보다 적합성이 높게 나타났

다. MERRA-2는 ASOS, LDAPS, ERA5-Land와의 상관계

수가 각각 0.17, 0.17, 0.19로 매우 낮게 나타났으며, 남한 적설

심 자료와의 선형적인 증감 추이를 적절하게 모의하지 못하는 
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것으로 판단할 수 있다. 

ASOS 지상관측소 39개 지점 중 어느 한 재분석자료와의 상

관계수가 0.7 이상으로 나타나는 지점은 속초, 대관령, 북강릉, 

서울, 제주, 거창으로 총 6개이다(Table 3). 중해상도 자료인 

ERA5-Land는 6개 지점 모두 상관계수가 0.62 이상으로 높은 

상관관계가 나타났다. Table 2에서 ASOS 자료와의 상관성이 

가장 높게 나타난 LDAPS는 속초, 대관령, 북강릉 지점에서만 

높은 상관관계가 나타났다. 속초, 대관령, 북강릉 지점은 강원

도에 위치한 관측소로 상대적으로 평균 적설심이 높게 나타나

는 지역이다. RMSE 또한 위의 세 지점이 다른 지역들에 비해 

높게 나타났으며, LDAPS의 경우 다른 자료들보다 그 차이가 

극명하게 나타났다. RMSE가 높게 나타나는 LDAPS와 상관

성이 매우 낮게 나타나는 MERRA-2 적설심자료의 분포를 

확인하고자 속초 지점의 시계열그래프(Fig. 2)와 히스토그램

(Fig. 3)을 활용하였다.

속초 지점은 LDAPS,. MERRA-2, ERA5-Land 모두 ASOS 

지상관측자료와 높은 상관관계를 보이는 지점으로, 10년간의 

총 관측데이터 수는 543개이다. Fig. 2에서는 2013년 12월부

터 2014년 3월까지의 적설심 자료를 시계열 그래프로 나타내

었다. 해당 기간 내에 LDAPS의 적설심 값은 지속적으로 과대

산정되며 일부 구간에서 다른 자료들에 비해 4배 정도 높게 산

출되어 LDAPS의 적설심 값 분포는 0~4 m로, 나머지 자료들

의 값 분포는 0~1 m로 지정하였다. 2013년 12월부터 2014년 

3월까지 적설심 자료 간의 경향성은 모두 비슷하게 나타났다. 

ASOS 관측자료 기준 적설심 관측값이 0~0.2 m로 나타나는 

비교적 적게 눈이 쌓인 구간에서는 MERRA-2 적설심 자료가 

과대산정되는 경향이 나타났으며, 일부 구간에서 동일한 값을 

연속적으로 산출되었다. ASOS 관측자료 기준 관측값이 0.2 m 

이상인 구간에서는 MERRA-2와 ERA5-Land 모두 과소산정

되는 경향을 보였다. 특히 0.4 m 이상의 관측값이 나타나는 구

Table 2. The result of statistical analysis for each snow depth data

Data
ASOS LDAPS MERRA-2 ERA5-Land

r RMSE (m) r RMSE (m) r RMSE (m) r RMSE (m)

ASOS 1 0 - - - - - -

LDAPS 0.79 0.42 1 0 - - - -

MERRA-2 0.17 0.14 0.17 0.46 1 0 - -

ERA5-Land 0.69 0.06 0.64 0.45 0.19 0.13 1 0

Table 3. Statistical analysis of reanalysis data by ASOS ground observation  station

Site
LDAPS MERRA-2 ERA5-Land

r RMSE (m) r RMSE (m) r RMSE (m)

Sokcho 0.84 0.67 0.54 0.14 0.62 0.12

Daegwallyeong 0.80 0.70 0.15 0.13 0.82 0.07

North Gangneung 0.93 1.47 0.45 0.18 0.82 0.13

Seoul 0.14 0.05 0.18 0.14 0.78 0.02

Jeju 0.34 0.04 0.23 0.13 0.73 0.04

Geochang 0.41 0.03 0.29 0.14 0.72 0.07

Fig. 2. Time series and scatter plot of snow depth in Sokcho spanning from December 2013 to March 2014
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간에서 크게는 0.5 m 정도 과소산정되는 것으로 나타났으며, 

이는 앞서 서술한 바와 같이 중, 저해상도 자료이기에 지점데이

터의 세밀한 변동성을 따라가지 못하는 것으로 판단된다. 또

한, MERRA-2와 ERA5-Land 모두 0.35 m 이상의 적설심 값

을 산출하지 않는 것이 지상관측값에 비해 과소산정되는 원인

인 것으로 사료된다. LDAPS의 경우 다른 적설심 자료 값들보

다 4배 정도 높은 값이 지속적으로 산출되었으며, 이는 LDAPS 

적설심 자료의 보정이 필요함을 시사한다.

적설심 자료간의 값 분포 특성을 확인하기 위해 히스토그

램을 활용하였으며, 여러 자료의 분포 특성을 동시에 확인하

기 위해 percentage로 나타내었다(Fig. 3). MERRA-2의 경우 

Fig. 2에서 나타난 바와 같이 대다수 픽셀이 0.13~0.17 m의 

적설심 값을 나타내었다. 또한, MERRA-2와 ERA5-Land는 

적설심 값이 0.35 m 이상인 값을 산출하지 않았다. LDAPS는 

1 m 이하의 값만을 추출하여 히스토그램으로 나타내었기에 

30% 이상이 0 m로 산출되었으나, 유일하게 0.35 m 이상의 높

은 적설심 값을 산출하는 자료이다. 이와 같은 자료 특성에 의

해 MERRA-2의 상관관계가 LDAPS보다 낮게 나타나지만 

RMSE는 LDAPS가 MERRA-2보다 높게 나타나는 것으로 

판단된다.

3.2 Triple Collocation 기반 자료 오차 분석

본 연구에서 활용된 3개의 독립된 적설심 재분석자료의 평

가를 위해 TC를 활용하였다. Table 3는 데이터 조합별 오차 분

산과 가중치이며 각각 Eqs. (5) and (7)을 통해 산출되었다. 

ASOS가 포함된 데이터 조합의 경우 지상관측소가 위치한 픽

셀들만을 활용하여 TC를 수행하였으며, 재분석자료만으로 

구성된 데이터 조합에서는 남한 전역 픽셀으로 TC를 수행하

였다.

Figs. 2 and 3에서 나타난 바와 같이 적설심 값이 0.35 m 이

하에만 분포하는 MERRA-2와 ERA5-Land 자료의 오차 분

산이 가장 낮게 나타났으며, 적설심 값이 0~4 m로 가장 넓게 

분포하는 LDAPS의 오차 분산이 가장 높게 나타났다(Table 

4). 이러한 특성은 LDAPS가 포함된 자료 조합들에서도 동일

하게 나타났다. LDAPS의 오차 분산은 ASOS 자료가 포함되

지 않고 재분석자료만을 활용한 L.M.E. (LDAPS, MERRA-2, 

ERA5-Land) 조합에서 9.546 m로 가장 크게 나타났으며, 

A.L.M. (ASOS, LDAPS, MERRA-2) 조합에서 4.417 m로 

가장 낮게 나타났다. LDAPS를 제외한 ASOS, MERRA-2, 

ERA5-Land 조합 또한, ASOS 자료의 오차 분산이 유의미하

게 큰 값이 나타났다.

오차 분산으로 계산된 가중치에서 LDAPS는 0에 수렴하

는 값이 나타났다. 재분석자료만을 활용한 L.M.E 조합에서 

각 자료들의 가중치는 0.006, 0.418, 0.576으로 계산되었으

며, 이는 TC를 활용하여 융합된 적설심 자료에서 각 자료의 

영향을 확인할 수 있었다. 

Fig. 4는 2013년부터 2022년까지 10년 동안의 자료 중 남한

지역에서 강설이 발생하는 10월부터 3월까지의 평균 적설 분

Fig. 3. Percentage histogram of snow depth

Table 4. Error variance and weighting factor of each data set

Data set
Error variance (m) Weighting factor

ASOS LDAPS MERRA-2 ERA5-Land ASOS LDAPS MERRA-2 ERA5-Land

A.L.M. 0.132 4.417 0.140 - 0.506 0.015 0.479 -

A.L.E. 0.089 5.843 - 0.162 0.639 0.010 - 0.351

A.M.E 0.244 - 0.138 0.076 0.167 - 0.295 0.538

L.M.E. - 9.546 0.137 0.100 - 0.006 0.418 0.576
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포를 나타내었다. LDAPS (Fig. 4(a))는 동해 효과로 인해 강

설이 다수 발생하는 영동지역부터 고도가 높은 태백산맥을 따

라 높은 적설량이 나타났다. 동해 효과는 겨울철 차가운 대기

와 따뜻한 동해 해양의 온도차로 인해 발생하는 대기 불안정

으로 다량의 강설 구름이 발생하고, 강설 구름이 영동지방으로 

유입되며 강설이 발생하는 현상이다(Kim et al., 2021; Cheong 

et al., 2006). MERRA-2(Fig. 4(b))와 ERA5-Land (Fig. 4(c))

는 평균적으로 고도가 높게 나타나는 태백산맥을 따라 적설심 

값이 높게 분포하고 있다. MERRA-2는 적설심이 가장 높게 

관측되는 설악산 인근 픽셀을 기준으로 남해안 해안선까지 적

설심 값이 균등하게 분포하는 경향을 보였으며, ERA5-Land

는 설악산 인근 일부 픽셀을 제외한 나머지 픽셀에서 평균 적설

심 값이 0~2 cm로 산출되었다. 남한의 지형, 기후, 강설 분포 

등과 실제 ASOS 지점별 관측값을 고려하였을 때 기상청의 

LDAPS가 다른 재분석자료들보다 다양성을 적합하게 나타

낸다고 사료되나(Fig. 4(a)), 일부 시기에서 매우 과대산정되는 

경우에 대한 보정이 필요할 것으로 판단된다. 본 연구에서 각각 

고해상도, 중해상도, 저해상도를 대표하는 LDAPS, ERA5- 

Land, MERRA-2 자료 중 고해상도 영상의 가중치가 매우 낮

게 산정되고 중, 저해상도 영상의 가중치가 비슷하게 산정되어

(Table 4), 융합된 영상의 공간 분포 양상이 저해상도 영상의 

분포와 유사하게 나타났다. 또한, LDAPS 자료의 과대 산정되

는 경향이 감소하고, 자료의 다양성은 반영되어 실제 관측값과 

더 유사하게 거동하는 것으로 나타났다(Fig. 4(d)).

4. 결  론

최근 강설 및 적설량의 변화로 파생되는 냉해, 봄가뭄 등에 

대한 관심이 전세계적으로 높아지고 있다. 이에 재분석자료를 

Fig. 4. Spatial distribution of averaged snow depth for the snow season (Oct.~Mar.) from 2013 to 2022 derived from (a) LDAPS, (b) MERRA-2,

(c) ERA5-Land and (d) TC-merged snow depth
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활용한 적설량 관련 연구가 다수 수행되고 있으나, 한반도를 

대상으로 수행된 적설연구는 부족한 실정이다. 본 연구는 남한

을 대상으로 산출되는 적설심 지상관측자료와 재분석자료의 

불확실성을 평가하기 위해 통계분석을 수행하였다. 또한, TC

를 통해 4개의 적설심 자료 간 오류 표준 편차를 파악하였으며, 

재분석자료의 융합을 수행하였다. 본 연구의 결과는 다음과 

같다.

1) 적설심 자료간의 통계분석 결과 ASOS 지상관측자료, 

LDAPS, ERA5-Land 간의 상관계수는 모두 0.64 이상으

로 높게 나타났으나 LDAPS의 경우 RMSE가 0.42 m 이상

으로 다른 자료들에 비해 크게 나타났다. MERRA-2의 상

관계수는 0.19 이하로 매우 낮게 나타났으며, 이는 각 픽셀

별로 일부 기간동안 일정한 값이 연속적으로 산출되어 한

반도 내 다른 적설심 자료들과 선형적인 증감 추이를 적절

하게 모의하지 못하였기에 낮은 상관계수가 나타난 것으

로 파악할 수 있었다.

2) ASOS 지상관측자료 지점별 통계분석을 수행한 결과, 

LDAPS와 MERRA-2는 상대적으로 평균 강설량이 높게 나

타나는 강원도 지역에서 높은 성능이 나타났으나, LDAPS

의 경우 일부 지역에서 1 m 이상의 RMSE가 나타났다. 

ERA5-Land는 평균 강설량과 무관하게 상관관계와 오차 

분석에 높은 성능이 나타났다.

3) 4개의 데이터 조합 간 TC 수행 결과, 적설심 값이 0~4 m로 

가장 넓게 분포하는 LDAPS의 오차 분산이 가장 높게 나타

났으며, 성능이 가장 높게 나타난 ERA5-Land의 오차 분산

이 가장 낮게 나타났다. 높은 오차 분산으로 인해 고해상도 

자료인 LDAPS의 가중치가 낮게 산정되었고 ERA5-Land

의 공간 분포가 일부 픽셀을 제외하면 모두 유사한 값이 산

출되었기에, TC로 융합된 적설심 영상은 저해상도 영상과 

유사한 공간 분포가 나타났다.

본 연구를 통해 국외 적설량 연구에서 다수 활용되고 있는 

MERRA-2, ERA5-Land 자료와 기상청에서 제공하는 LDAPS, 

ASOS 자료의 불확실성을 파악할 수 있었다. 자료의 상관성, 

오차, 불확실성을 고려하였을 때 ERA5-Land 자료가 적설심 

결측시기 및 미관측지를 대상으로 활용하기 적합한 것으로 

판단된다. 또한, 타 자료와 경향성은 높게 나타나나 과대산정

되는 LDAPS 자료에 대해 Cumulative Distribution Function 

(CDF) matching 등을 활용하여 보정할 시, 지형, 기후 등의 다

양성을 높은 해상도로 표출하는 LDAPS 자료를 적극적으로 

활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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