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Abstract

Accurate estimation of precipitation is essential to predict and prevent natural disasters (e.g. flood, landslide, and heavy snowfall).

Recently, weather radars have become a popular tool for quantitative precipitation estimation (QPE) with high spatio-temporal res-

olution. Especially, in the last decade, QPE performance has been improved by introduction of polarimetric technology to observe

multiple hydrometeorological variables at various scales. By being able to measure variables such as the differential reflectivity, spe-

cific differential phase, and cross-correlation coefficient, the reliability of estimation has significantly improved as compared to the

reflectivity-based method (Ryzhkov et al., 2005a). However, QPEs using dual polarization radar data are still subject to uncertainties

resulting from rainfall conversion relationships, combination methods of different parameters, and sampling errors. In this study, we

assessed the uncertainty and applicability of conventional QPE algorithms, such as JPOLE (Ryzhkov et al., 2005a) and CSU (Cifelli

et al., 2011) algorithms, using the dual polarization radar at Mt. Biseul in the south-eastern part of the Korean Peninsula. Analysis

results illustrated that the JPOLE algorithm outperformed the CSU algorithm slightly for daily and hourly rainfall analysis using var-

ious metrics. The higher accuracy was found in the stations located within less than 60 km from radar and 100 m in the elevation.
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요 지

강수량의 정확한 추정은 자연 재해의 예측 및 방지를 위해 필수적이다. 최근 강우레이더는 높은 시공간 해상도로 정량적 강수 추정

(quantitative precipitation estimation; QPE)을 수행하는 기술로 주목받고 있다. 특히, 레이더의 강수 추정 성능은 다양한 규모에서 여러

수문 기상 변수를 관측하는 이중 편파 기술의 도입에 의해 향상되었다. 이중 편파 레이더는 다양한 매개변수를 측정하기 때문에, 기존

의 반사도-강수 관계만을 활용하는 단일 편파 레이더에 비해 강수 추정 정확도 향상이 가능하다. 본 연구의 목적은 이중 편파 레이더에

대한 대표적인 강수 추정 방법인 JPOLE(Ryzhkov et al., 2005a)와 CSU(Cifelli et al., 2011) 알고리즘의 국내 강우레이더 자료에 대한 적

용성 및 불확실성을 평가하는 것이다. 이를 위해 S밴드 이중 편파 레이더인 비슬산 강우레이더의 2012년 호우사상을 대상으로 두 가지

알고리즘을 적용하여 강수를 각각 추정하고, 일별 및 시간별 강수의 시공간 분포 정확성에 대해 지상관측 강수와 비교하였다. 또한 관측

지점 별 오차를 분석하여 레이더로부터의 거리 및 관측지점 고도와 레이더 정확도와의 상관성을 분석하였다. 분석 결과, JPOLE 및 CSU

알고리즘 모두 표준화된 평균절대오차(nMAE)를 기준으로 일별 강수에 대해 0.23, 시간별 강수 기준으로 0.35 이내의 비교적 정확한 강

수량 추정 결과를 산출하였다. 모든 정확도 평가 지표 및 기준에 대해서 JPOLE 알고리즘이 CSU 알고리즘에 비해 우수한 정확도를 보였

으나, 그 차이는 평균제곱근오차(RMSE)를 기준으로 50 mm/day 이상 일별 강수에 대해 5.5 mm(약 17%차이), 10 mm/hr 이상 시간별 강

수에 대해 0.6 mm(약 8%차이)였다. 관측소 위치 별 오차 분석 결과, 불확실성이 높은 지점의 위치는 일정한 경향이 없었으나, 지상관측

지점이 레이더로부터 거리 60 km, 해발고도 고도 100 m 이내의 조건에서 정확도 높은 관측지점이 존재하였다.

핵심용어 : 이중 편파 레이더, 정량적 강수 추정, JPOLE 알고리즘, CSU 알고리즘
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1. 서 론

강수량의 정확한 추정은 수문과정의 이해 및 해석, 자연 재

해의 예측 및 방지를 위해 핵심적인 요소이다. 최근 강우레이

더는 높은 시공간 해상도로 정량적 강수 추정(quantitative

precipitation estimation; QPE)을 수행하는 기술로 주목받고

있다. 넓은 지역에 대해 고해상도의 시공간 분해능을 갖는 레

이더 추정 강수는 산악지역에 대한 돌발홍수 예측이나 홍수

예보의 정확도 향상에 큰 가능성을 지닌 것으로 평가되고 있

으며(Bae et al., 2012), 그동안 많은 관련 연구가 진행되어 왔

다(Collier et al., 1986; Seo, 1998; Bringi et al., 2001;

Borga, 2002; Thorndahl et al., 2014). 특히 국내에서는 단일

편파 레이더의 오차 및  면적평균환산의 오차, 지상 강우자료

의 합성 및 보정 방법, 레이더 반사도의 수직분포에 대한 보

정 등 레이더 추정 강수의 정확도를 평가하고 향상시키기 위

한 연구(Bae et al., 2012; Kim et al., 2008, 2009, 2010,

2011; Kim and Yoo, 2014; Lee et al., 2014; Yoo et al.,

2008, 2009, 2011a, b, c; Yoo and Yoon, 2010; Yoon et al.,

2014b)와 레이더 추정 강우를 활용한 수문학적 홍수 모의 및

산사태 등 재해 예측 기법을 중심으로 많은 연구(Ham and

Hwang, 2014; Kim and Kim, 2008; Noh et al., 2013, 2014;

Park and Hur, 2009; Yoon et al., 2014a)가 진행되었다.

한편, 최근 수평편파만을 사용하는 기존의 단일 편파 레이

더에 비해 수직 편파를 추가로 사용하여 여러 수문 기상 변수

를 관측하는 이중 편파 기술의 도입에 의해 레이더의 강수 추

정 성능이 향상되고 있다(Jeon et al., 2012; Lee, 2013; Lim

et al., 2013b). 이중 편파 레이더에서는 차등반사도(differential

reflectivity, ZDR), 비차등위상차(specific differential phase,

KDR), 교차상관계수(cross-correlation coefficient, ρhv), 차등위

상차(differential phase, φDP) 등 다양한 매개변수를 측정하기

때문에, 기존의 반사도-강수 관계만을 활용하는 단일 편파 레

이더에 비해 강수 추정의 정확도 향상이 가능하다. 이중 편파

레이더 강수 추정의 대표적인 방법으로는 JPOLE(the Joint

Polarization Experiment, Ryzhkov et al., 2005a)와 CSU

(Colorado  State University, Cifelli et al., 2011) 알고리즘이

있다. JPOLE 알고리즘은 강우입자의 가로축과 세로축의 비

(axis ratio)와 등가부피(equivolume)를 갖는 구체의 직경과의

관계를 이용하며, 반사도에 의한 추정 강수량 R(Z)를 임계값

으로 사용한다. 반면, CSU 알고리즘은 Zdr, Kdp를 주요 임계

값으로 사용하여, 중위도 지역에 최적화되도록 매개변수별 강

수 추정식을 구성하였으며, 콜로라도 사례 연구(Cifelli et al.,

2011)에서는 JPOLE 알고리즘보다 높은 정확도를 갖는 것으

로 보고되었다. 2000년대 이후 국외에서 이중 편파 레이더를

이용한 강수 추정과 관련한 다양한 연구결과가 발표되고 있

다. 그 중에서도 Anagnostou et al.(2010)는 이탈리라의 산악

의 복잡한 지형에 대해 X밴드 이중 편파 레이더의 강수 추정

적용성을 평가하였으며, Gorgucci et al.(2006)은 X밴드 이중

편파 레이더의 반사율과 차등반사도를 강수 추정에 적용하여

감쇄 보정없이 편이가 최소화된 강수를 추정한 결과에 대해

보고한 바 있다. Tabary et al.(2011)는 C밴드 이중 편파 레이

더에 대해 차등반사도를 이용한 알고리즘을 다른 방법과 비

교하였으며, Ryzhkov et al.(2005b)는 이중 편파 레이더의 자

기일관성(self-consistency)를 이용한 보정방법에 대해 연구하

였다. 국내에서는 Jeon et al.(2012) 및 Lee(2013) 등이 최근

설치된 이중 편파 레이더의 적용성에 대해 분석한 바 있으며,

Ahn et al.(2014) 및 Lim et al.(2013a) 등이 이중 편파 레이더

강우자료를 홍수 해석에 활용한 연구 성과를 발표하였다. 하

지만, 국내에 이중 편파 레이더가 도입된 지 오래되지 않은

관계로, 다양한 강수 추정 알고리즘 평가 및 공간적인 오차

분석에 관한 연구가 충분히 수행되지 않은 것이 사실이다. 

본 연구에서는 이중 편파 레이더 강수 추정 방법인 JPOLE

과 CSU 알고리즘의 국내 강우레이더 자료에 대한 적용성 및

공간적 불확실성을 평가하는 것을 목표로 한다. 이를 위해 S

밴드 이중 편파 레이더인 비슬산 강우레이더의 2012년 호우

사상을 대상으로 두 가지 알고리즘을 각각 적용하여 강수를

추정하고, 일별 및 시간별 강우의 시공간 분포의 정확성에 대

해 지상관측 강수와 비교하였다. 또한 관측지점 별 오차를 분

석하여 레이더로부터의 거리 및 관측지점 고도와 레이더 강

수 정확도와의 상관성을 분석하였다.

2. 자료 및 분석 방법

2.1 비슬산 강우레이더

본 연구에서는 비슬산 강우레이더의 관측자료를 활용하였

다. 비슬산 강우레이더는 S 밴드의 주파수 영역을 사용하는

이중 편파 레이더이며, 125 m의 공간해상도, 2.5분의 시간해

상도로 반경 150 km까지 관측을 수행하여, 낙동강 및 태화강,

형산강 등의 유역에 대한 강수 정보를 제공하고 있다. 레이더

의 위치와 세부 제원은 각각 Fig. 1 및 Table 1과 같다. 레이더

강수 추정 자료의 평가에는 기상청의 자동기상관측장비

(automated weather station; AWS)가 설치된 20개 지점에서

측정된 10분 간격 강수량 자료를 이용, 시간별 및 일별 자료

로 환산하여 결과분석에 활용하였다. 관측지점은 비슬산 강우

레이더에서 약 10~100 km 거리에 위치하고 있으며, 설치된

해발고도는 약 14~860 m까지 다양하며, 3.2절에서 지상관측

지점의 거리, 고도 별 레이더 추정 강수의 오차를 분석하였다.

각 지상 관측지점의 위치, 명칭, 고도, 레이더로부터의 거리

등은 각각 Fig. 1 및 Table 2에서 보는 바와 같다. 본 연구에서

는 2012년 비슬산강우레이더 측정된 자료 중 비교적 누적 강

우량이 많은 4개의 강우사상에 대해 분석을 수행하였으며, 발

생시간, 강우지속시간, 강우특성 등은 다음의 Table 3과 같다.

본 연구에서는 레이더 강수 추정 시 4개 각도(-0.5, 0, 0.5,
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0.8)의 PPI(plan position indicator)를 이용하였으며, 이 중 최

대 값을 선택하였다. 지상관측 강수와 비교를 위해 레이더로

부터의 거리(range) 방향 3개, 방위각(azimuth) 방향 3개, 총

9개의 레이더 측정 변수의 평균을 사용하였다.

2.2 이중 편파 레이더의 강수 추정 방법

이중 편파 강우레이더는 수평 및 수직 방향 편파 신호를 사

용하여 눈, 우박, 물방울 등이 떨어지면서 공기저항에 의해 수

직으로 넓어지는 형태를 구별할 수 있으며, 수평반사도(Zh),

도플러속도(Vr), 스펙트럼 폭(W), 수직반사도(Zv), 차등반사도

(differential reflectivity, ZDR), 비차등위상차(specific differential

phase, KDP), 교차상관계수(cross-correlation coefficient, ρhv),

차등위상차(differential phase, φDP) 등 총 8가지의 관측 자료

를 산출한다. 본 연구에서는 JPOLE(Ryzhkov et al., 2005a)

및 CSU(Cifelli et al., 2011) 알고리즘을 이용하여 비슬산 이

중 편파 강우레이더 자료로부터 강수를 추정하였다. JPOLE

알고리즘은 정상류 상태 공기의 등강우입자(equilibrium

raindrop) 개념에 기초한 강수 추정 이론으로, 강우입자의 가

로축과 세로축의 비(axis ratio)와 등가부피(equivolume)를 갖

는 구체의 직경과의 관계를 이용한다. 구체적으로는 Fig. 2에

서 보는 바와 같이, 비차등위상차(KDP), 수평반사도(Zh), 차등

반사도(ZDR)를 이용하여 각각의 강수 추정치 R(KDP), R(Z),

R(ZDR)를 계산하고, R(Z)의 강우강도를 기준으로 6 mm/h,

Fig. 1. location of the Bisl weather radar and ground rainfall gauges.

Table 1. location and operational profiles of the S-band radar
at Mt. Biseul

Type Description

Longitude 128
o

 32' 6

Latitude 35
o

 41' 39

Elevation 1,085 m

Spatial resolution 125 m

Temporal resolution 2.5 min

Observation range 150 km

 Frequency 2,795 HHz (S-band)

Scan speed 3 RPM

Beam width 0.95
o
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50 mm/h 구간에 대해 각각 별도의 관계식을 아래 식과 같이

적용한다(Jeon et al., 2012; Lee, 2013).

(1)

(2)

(3)

R(Z)<6 mm/h일 경우, (4)

6 mm/h ≤ R(Z) < 50 mm/h일 경우, 

(5)

50 mm/h < R(Z)일 경우, (6)

여기서, (7)

여기서, (8)

여기서, (9)

여기서, Zh는 레이더의 수평반사도(mm
6
m

-3
), R은 강우강도

(mm/h), Zdr은 수평편파와 수직편파의 차이인 차등반사도

(dB), Kdp는 비차등위상차(degree/km)이다. 

Colorado State University(CSU) 알고리즘(Cifelli et al.,

2011)은 대기수상체 분류(hydrometeor classification) 후 Zh와

R Z( ) 1.7 10
2

Z
0.714

××=

R ZDR( ) 6.7 10
3–

Z
0.714

×× ZDR( )
3.43–

×=

R KDP( ) 44.0 KDP

0.822
sign KDP( )=

R R Z( ) f
1
R ZDR( )⁄=

R R KDP( ) f
2
R ZDR( )⁄=

R R KDP( )=

f
1
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1.3

+=

f
2

ZDR( ) 0.4 3.5 Zdr 1–
1.7

+=

ZDR 10
0.1Z

dr
dB( )

=

Table 2. location and elevation of ground rainfall gauges

Station no. Name Longitude Latitude Elevation(m) Distance from Radar(km)

1 Hapcheon 128.16986 35.56503 33.1 35.8

2 Sancheong 127.8791 35.41299 138.1 67.1

3 Namhae 127.92641 34.81663 45.0 113.4

4 Daedeok 127.96891 35.91794 235.7 54.7

5 Daebyung 128.0143 35.52117 248.0 50.6

6 Yeongcheon 128.95141 35.97743 37.6 48.6

7 Milyang 128.7441 35.49148 11.2 32.1

8 Geochang 127.909 35.6674 226.0 55.6

9 Dalseong 128.4233 35.6906 17.0 9.2

10 Changnyeong 128.47588 35.55217 24.3 18.5

11 Hamyang 127.7454 35.5114 151.2 73.7

12 Daegu 128.61903 35.88515 64.1 20.9

13 Jinju 128.04002 35.16379 30.2 75.1

14 Uiryeong 128.2881 35.3226 14.2 48.4

15 Changwon 128.57285 35.1702 37.2 60.6

16 Hwaseo 127.9344 36.4412 300.0 96.3

17 Haeundae 129.16236 35.1761 63.0 83.5

18 Gimcheon 128.10164 36.08128 83.3 55.5

19 Mt. Jiri 127.75629 35.31913 864.7 82.0

20 Suseong 128.65509 35.86803 63.0 20.9

Table 3. Information of selected rainfall events

Event no. Event period
Maximum daily rainfall

Station name (Station no.) Amount (mm/day) Duration of rainfall (hr)

1 July 13 2012 Hapcheon (1) 74 9

2 July 15 2012 Haeundae (17) 181 17

3 August 24 2012 Daebyung (5) 220 17

4 September 17 2012 Daedeok (4) 259 16

Fig. 2. Flowchart of the JPOLE algorithm.
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Zdr, Kdp값을 기준으로 다음의 식에 따라 강수량을 산정한다. 

R(Zh) = 0.0170(Zh)
0.7143

(Kdp<0.3, Zh<38, Zdr<0.5) (10)

R(Zh, Zdr) = 6.7×10
-3

(Zh)
0.927

10
(-0.343Zdr)

(Kdp<0.3, Zh<38, Zdr≥ 0.5) (11)

R(Kdp, Zdr)=90.8(Kdp)
0.93

10
(-0.169Zdr)

(Kdp ≥ 0.3, Zh≥38, Zdr≥0.5) (12)

R(Kdp) = 40.5(Kdp)
0.85

(Kdp≥0.3, Zh≥38, Zdr<0.5) (13)

 국내 실무 적용시, 이중 편파 강우레이더로부터 추정된 강

수를 지상 강우관측 대비 보정하기 위하여 편의보정방법

(mean field bias correction)을 활용하고 있으나(Yoo et al.,

2011a; MLTMA, 2011), 본 연구에서는 강수 추정 알고리즘의

정확도를 평가하고 지점별 오차를 분석하기 위해 별도의 보

정을 수행하지 않았다.

2.3 정확도 평가 방법

레이더 추정 강수의 정확도를 평가하기 위해 평균제곱근오

차(root mean square error; RMSE), 표준화된 평균제곱근오

차(normalized RMSE; nRMSE), 평균절대오차(mean absolute

error; MAE), 표준화된 평균절대오차(normalized MAE;

nMAE) 4가지의 평가 지표를 적용하였으며, 각각의 식은 다

음과 같다. 

(14)

(15)

(16)

(17)

여기서, t: 시간, T: 지상관측 강수가 0 이상인 시계열수,

: 지상관측, : 레이더 추정 강수, : 지상

관측 평균이다. 

3. 분석 결과

3.1 일별 및 시간별 강수량 분석

분석 대상 호우 사상에 대해 JPOLE와 CSU 두 가지 알고

리즘으로 추정된 일별 누적 강수량은 각각 Fig. 4에서 보는

바와 같다. 모든 호우 사상에서 공간적인 강수량의 편차가 컸

는데, Event 1-3은 남쪽 지역에서 가장 많은 강수량을 보인

반면, Event 4는 레이더 중심부에 비교적 가까운 곳에서 강한

강수가 나타났다. 공간분포 양상은 JPOLE와 CSU에서 모두

비슷하였으나, 전반적으로 JPOLE 알고리즘으로 추정된 일별

누적 강수량에서 더 강한 붉은 색 영역(강한 강수량)이 관찰

되었다. 레이더 및 지상관측의 일별 누적 강수를 1:1 그래프

로 비교하면 다음의 Fig. 5와 같으며, 붉은 색 엑스자 점이

JPOLE, 푸른 색 다이아몬드 모양 점은 CSU 추정 강수를 각

각 의미한다. CSU 및 JPOLE 추정 강수 모두 50 mm/day 이

상의 강수 구간에서 일부 과소추정이 발생하였으며, CSU 추

정 강수가 JPOLE 보다 전반적으로 아래쪽에 위치하고 있어

CSU 알고리즘에서 상대적으로 과소추정의 영향이 더 큰 것

을 알 수 있다. 

정량적인 평가를 위해 2.3절에 정의한 정확도 분석 지표에

의해, 관측 강수 기준 각각 0.5, 10, 50 mm/day 이상에 대해

오차를 분석하였으며, 결과는 Table 4와 같다. RMSE,

nRMSE, MAE, nMAE의 네 가지 지표로 0.5, 10, 50 mm/day

이상의 강우에 대해 각각 분석한 결과, JPOLE 알고리즘이

CSU보다 모든 경우에서 우수하였다. 한 가지 예로 MAE에

대한 결과를 살펴보면, 0.5, 10, 50 mm/day 이상 강우에 대해

JPOLE 알고리즘에서 각각 15.2, 15.3, 19.7 mm, CSU 알고리

즘에서 각각 18.7, 18.9, 25.0 mm의 오차를 보여, 강한 강우일

수록 두 알고리즘 모두 오차가 증가하였다. 반면, 관측오차로

MAE를 표준화한 nMAE를 보면, JPOLE에서 각각 0.32,

0.26, 0.18, CSU에서 각각 0.35, 0.31, 0.23으로 강수의 상대

크기에 대한 오차는 감소하였다. 
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t
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t
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Fig. 3. Flowchart of the CSU-HIDRO algorithm.
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Fig. 6은 네 가지 호우사상에 대해 두 가지 알고리즘으로 추

정한 레이더 강수와 지상관측의 시간별 변화를 지상관측소별

로 각각 비교한 것이다. 각 호우사상별 20개의 그래프는 위에

서부터 각각 지점 1에서 20까지의 지상관측지점에 대한 비교

결과이다. 지상관측소 지점의 위치 및 번호는 Fig. 1과 Table

2에서 확인할 수 있으며, 그래프에서 붉은 색 엑스자 점은

JPOLE, 푸른 색 다이아몬드 모양 점은 CSU, 검은 실선은 지

상관측을 각각 의미한다. Fig. 6(a)를 보면, 지점 1(Hapcheon),

2(Sancheong), 6(Yeongcheon), 12(Daegu) 등에서는 강한 강

수가 발생하는 시간이 지점에 따라 각각 다름에도 불구하고,

두 가지 강수 추정 알고리즘에 의한 결과가 다른 지점에 비해

상대적으로 정확함을 알 수 있다. 반면, 지점 4(Daedeok),

8(Geochang), 13(Jinju)에서는 지상관측 강수에 비해 레이더 추

정값이 일부 과소 추정되었으며, 반대로 지점 7(Milyang),

9(Dalseong), 17(Haeundae)에서는 일부 과대 추정이 발생하

였다. 오차발생 원인으로는 관측지점의 고도, 레이더로부터의

거리, 해양으로부터의 거리 등 지형 및 기상과 관련된 요소와

레이더 PPI 선택과 관련된 요소 등 다양한 요인과 관련이 있

을 것으로 예상되나, 전체 불확실성 요소에 대한 분석은 관측

및 증거 자료의 불충분으로 인해 본 연구의 범위를 벗어난다.

불확실성 요인 중 일부 지형요소와 관측지점별 오차와의 연

Fig. 4. Distribution of daily cumulative rainfall by two QPE
algorithms.

Fig. 5. Comparison of daily cumulative rainfall by two QPE
algorithms.

Table 4. Accuracy of daily rainfall by two QPE algorithms for varying rainfall intensity

R>0.5 mm/day R>10 mm/day R>50 mm/day

JPOLE CSU JPOLE CSU JPOLE CSU

RMSE 22.4 26.4 22.6 26.7 26.4 31.9

nRMSE 0.27 0.33 0.27 0.33 0.25 0.29

MAE 15.2 18.7 15.3 18.9 19.7 25.0

nMAE 0.32 0.35 0.26 0.31 0.18 0.23
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관성에 대해서는 3.2절에서 추가적으로 논의한다. Fig 6(b),

(c),(d)에서도 지상관측 강수의 크기와 시간변화 양상을, 두 가

지 레이더 추정 강수 모두에서 비교적 정확하게 재현하고 있

음을 정성적으로 확인할 수 있으나, 지점에 따라 일부 과소

및 과대 추정이 또한 발생하였으며, 지점별 정확도에 대해서

는 다음 절에서 분석한다.

레이더 및 지상관측의 시간별 강수의 1:1 비교 그래프를

Fig. 7에 도시하였으며, 표시 방식은 Fig. 5와 동일하다. Fig.

7의 자료를 관측 강수 기준 각각 0.5, 5, 10 mm/hr 이상에 대

해 분석한 결과는 다음의 Table 5에서 보는 바와 같다. 시간별

강수에 대한 결과는 일별 강수에 대한 분석 결과(Table 4 참

조)와 비슷하게 모든 평가 지표에 대해서 JPOLE 알고리즘이

CSU보다 우수하였다. 두 알고리즘에 의한 추정 강수량의 차

이는 시간별 차이가 누적되어 일별 분석에서 더 크게 나타나,

평균제곱근오차(RMSE)를 기준으로 50 mm/day 이상 일별

강수에 대해 5.5 mm(약 17%차이), 10 mm/hr 이상 시간별 강

수에 대해 0.6 mm(약 8%차이)였다(Table 4, 5 참조). 

두 알고리즘의 정확도가 일별 및 시간별 강수에 대해 모두

약 80%, 65%(nMAE 기준) 이상의 정확도를 보이고 있으므

로, 국내 적용성을 확인할 수 있었으나, 강수 추정 알고리즘의

정량적인 평가를 위해서는 향후 분석 기간 확대 및 연도별 오

차 변화 특성에 대한 추가 연구가 필요하다. 또한 두 알고리

즘에 적용된 임계값 및 매개변수는 국외 자료에 기반한 것이

므로, 국내에 적합한 매개변수 추정에 관한 연구가 병행되어

야 하며, 이 때 레이더 자료의 품질(특히, 차등반사도와 비차

등위상차)이 함께 고려될 필요가 있을 것으로 판단된다.

Fig. 6. Comparison of hourly rainfall time series.
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3.2 지상관측소 위치 별 레이더 강수 불확실도 분석

본 절에서는 지상관측소 위치 별 레이더 강수의 불확실성을

분석하였다. 3.1절의 일별, 시간별 강수에 대한 비교에서 모든

평가 지표가 비슷한 결과를 보였으므로, 상대적인 오차크기를

알 수 있는 표준화된 평균절대오차(nMAE)를 분석 기준으로

활용하였으며, 시간별 강수에 대한 결과를 비교하였다. Fig. 8

은 레이더 추정 강수에 대한 관측소 위치 별 nMAE를 공간적

으로 도시한 것으로, JPOLE과 CSU 알고리즘에 대한 nMAE

는 비슷한 공간분포양상을 보인다. 가장 큰 오차를 보인 지점

은 가장 북쪽에 위치한 지점 16(Hwaseo)으로, 두 가지 레이

더 추정 강수에 대해서 동일하였다. 비슬산 강우레이더로부터

거리가 비교적 멀고(약 96 km), 관측지점의 고도가 높은 점(약

300 m)이 지점 16(Hwaseo)의 불확실성이 높은 원인 중 하나

로 판단된다. 그러나, Fig. 8에서 보듯이 거리에 따라 레이더

의 오차가 일정한 패턴을 보이지 않았으며, 비슷한 거리에서

도 관측소 위치 별 nMAE가 상이하였다. 다만, nMAE가 0.15

이내로 비교적 높은 정확도를 갖는 지점(예를 들어, 지점

1(Hapcheon), 12(Daegu), 15(Changwon))은 레이더로부터의

거리 약 60 km, 고도 약 100 m 이내에 위치하는 것으로 확인

되었다. 그러나, 이러한 요소가 레이더 및 지상 관측의 불확실

도 감소의 필요 조건인지에 대해서는 향후 추가적인 비교분

석 연구가 필요할 것으로 판단된다. Fig. 10은 레이더로부터

의 거리와 관측지점의 고도, 두 가지 요소가 nMAE로 표현되

는 정확도와의 관계를 3차원 그림으로 도시한 것이다. Fig.

10(a), (b)의 JPOLE, CSU 알고리즘에 대한 결과에서 보듯이,

관측지점의 고도가 높고, 레이더로부터의 거리가 먼 곳에서

큰 오차를 갖지만, 일정한 상관관계를 보이지 않았다. 후속연

구에서 분석 대상 기간을 확장하여, 레이더 추정 강수의 정확

Fig. 7. Comparison of hourly rainfall by two QPE algorithms.

Table 5. Accuracy of hourly rainfall by two QPE algorithms for varying rainfall intensity

R>0.5 mm/hr R>5 mm/hr R>10 mm/hr

JPOLE CSU JPOLE CSU JPOLE CSU

RMSE 3.6 4.0 5.7 6.3 7.2 7.8

nRMSE 0.57 0.63 0.43 0.48 0.37 0.40

MAE 2.29 2.56 4.4 5.0 5.9 6.4

nMAE 0.40 0.46 0.37 0.42 0.32 0.35

Fig. 8. Comparison of nMAE of two QPE algorithms at locations of ground gauges.
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도가 공간적으로 불균일하게 발생하는지 추가 분석할 필요가

있으며, 분석 결과에 따라 지점별 선택적 보정이 가능할 것으

로 판단된다. Fig. 10(c)는 CSU와 JPOLE에 대한 nMAE의

차이를 도시한 것으로, 양의 값일수록 JPOPE 알고리즘이

CSU보다 정확함을 의미한다. Fig. 10(c)에서 보듯이, 20개 지

점 중에서 4개 지점을 제외하고, 16개 지점에서 JPOLE 알고

리즘이 CSU 알고리즘 보다 우수하였으나, 지점별 nMAE 정

확도 차이는 최대 0.1 이내였다. 

본 절의 연구결과는 다음과 같은 두 가지 측면에서 향후 레

이더 관련 연구에서 고려될 수 있다. 첫째, 국내에서 가장 광

Fig. 9. Distribution of nMAE of JPOLE for varying distance from radar.

Fig. 10. Distribution of nMAE of two QPE algorithms for distance and elevation.
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범위하게 사용되는 레이더 추정 강수의 보정 방법은 G/R비

(ground gauge rainfall/radar rainfall ratio)를 곱하여 평균 보

정을 하는 것인데(e.g. Krajewski and Smith, 2002), 지상관측

지점별로 레이더 추정 강수의 정확도가 현격히 차이가 나는

경우, G/R비를 통한 평균 보정은 국지적으로 추정 정확도를

감소시킬 수 있다는 점이다. Yoo and Yoon(2010)이 제시한

바와 같이, 단순 G/R비를 통한 평균 보정보다 자료의 지역적

오차 특성을 고려한 보정방법이 우수한 결과를 낼 수 있는 이

유 또한 레이더 오차의 공간분포가 불균일한 점과 연관된 것

으로 보인다. 둘째, 최근 레이더 보정을 위해 많이 쓰이고 있

는 Kalman filtering(Chumchean et al., 2006; Kim and Yoo,

2014)이나 variational method(Grecu and Krajewski, 2001)와

같은 자료동화(data assimilation) 기법의 적용을 위해서는 모

형과 관측의 오차를 정량화해야하는데, 본 연구의 결과에 따

르면, 지역별로 상이한 오차 상세화 기법 도입이 필요할 것으

로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 이중 편파 레이더 강수 추정의 대표적인 방

법인 JPOLE와 CSU 알고리즘의 국내 강우레이더 자료에 대

한 적용성 및 불확실성을 평가하였다. S밴드 이중 편파 레이

더인 비슬산 강우레이더의 2012년 호우사상 관측자료에 대해

JPOLE와 CSU 알고리즘을 각각 적용하여 강수를 추정하고,

자동기상관측장비에 의한 지상 지상관측자료와 비교하여 일

별 및 시간별 자료의 정확도를 평가하였다. 또한 레이더 추정

강수의 정확도를 지상 관측지점의 위치, 거리, 고도별로 분석

하였다. 분석결과를 요약하면 다음과 같다.

1. JPOLE 및 CSU 알고리즘 모두 표준화된 평균절대오차

(nMAE)를 기준으로 일별 강수에 대해 0.23, 시간별 강수 기

준으로 0.35 이내의 비교적 정확한 강수량 추정 결과를 산출

하였다. 

2. 모든 정확도 평가 지표 및 기준에 대해서 JPOLE 알고리

즘이 CSU 알고리즘에 비해 높은 정확도를 보였으며, 그 차이

는 평균제곱근오차(RMSE)를 기준으로 50 mm/day 이상 일

별 강수에 대해 5.5 mm(약 17%차이), 10 mm/hr 이상 시간별

강수에 대해 0.6 mm(약 8%차이)였다.

3. 관측소 위치 별 오차 분석 결과, 지상관측 지점이 레이더

로부터 거리 60 km, 해발고도 100 m 이내의 지점에서 높은

정확도를 얻을 수 있었으나, 불확실성이 높은 지점의 위치는

일정한 경향을 찾기 어려웠다.

강수 추정 알고리즘은 레이더를 이용한 고해상도 시공간 강

수자료 생산 및 홍수 해석 정확도 향상을 위해 핵심적인 요소

이다. 본 연구에서는 JPOLE이 CSU 알고리즘에 비해 비교적

우수한 것으로 나타났으나, 향후 분석 대상기간을 확대하고,

두 알고리즘의 강수 강도별 세부 추정 방법의 오차 및 사용빈

도 등에 대한 연구를 수행하면, 보다 정량적인 분석이 가능할

것으로 판단된다. 또한 두 알고리즘의 매개변수는 국외 자료

에 대해 산정된 값이므로, 국내에 적합한 매개변수 추정에 대

한 연구가 함께 수행되어야 보다 정확한 알고리즘 개발 및 평

가가 가능할 것으로 사료된다. 레이더 추정 강수의 정확도가

공간적으로 불균일하게 분포한다는 본 연구의 결과를 고려한

다면, 향후 레이더 자료 보정이나 실시간 자료동화 기법 적용

시 지역별로 상이한 오차 상세화 기법 도입이 필요할 것으로

판단된다.
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