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기상방재

초단기 레이더 강우 예측 초기장 고도화 시스템 검증: 2016년 태풍 

차바 사례를 중심으로

Verification of Initial Field of Very Short-Term Radar Rainfall 
Forecasts using Advanced System: A Case Study of Typhoon 
CHABA in 2016

장상민* ·윤선권** ·박경원***
Jang, Sangmin*, Yoon, Sunkwon**, and Park, Kyungwon***

Abstract
In this study, initial field improvement study was conducted to improve the accuracy of radar-based very short-term forecasting systems
for heavy rainfall. We estimated the radar rainfall using stratiform, convection, tropical and classified Z-R relationship and it was used as 
initial field of very short term forecasting systems. The accuracy of estimated and forecasted rain was also evaluated qualitative and quantitative
by comparison of the observed rain on the case of torrential rain by Typhoon Chaba on October 5, 2016. The correlation coefficient (CORR)
and the root mean square error (RMSE) of the composite type Z-R relationship were greatest at 0.8207, 9.22, and 0.8001, 10.53 for Biseulsan
radar (BSL) and Myeonbongsan radar (MYN), respectively. As a result of the analysis of rainfall forecasts, the distribution of rainfall intensity
and the pattern of movement for the severe rainfall cases were generally well simulated, with 0.97 or higher in POD and 0.21 or less than 
in FAR. Quantitative assessment has shown a relatively good correlation, with CORR greater than 0.545 for BSL and greater than 0.379
within 60 minute and differences of CORR in Z-R relational types were found to be small. For RMSE, it was confirmed that the tropical
and classified Z-R relationship was highly accurate. The results of this study identified the potential for improvement in radar-based very
short-term forecasting systems by improving the initial field accuracy, and efforts are needed to improve the rainfall estimation and forecasting
algorithms through ongoing case studies and verification in the future.
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요 지

본 연구에서는 집중호우에 대한 레이더기반 초단기 강우 예측 시스템의 정확도를 향상시키기 위해 초기장 개선 연구를 수행하였다.
집중호우에 적합한 강우를 추정하기 위해 층운형, 대류형, 열대형의 Z-R관계식과 반사도 조건에 따라 층운형과 대류형을 구분하여
Z-R 관계식을 적용하였으며, 이를 초단기 강우 예측 시스템의 초기장으로 활용하였다. 또한 2016년 10월 5일 태풍 차바(Chaba)에 
의한 집중호우 사례에 대해 지상관측 강우자료와 레이더 추정 및 예측 강우자료와의 비교를 통해 정확도를 정성적⋅정량적으로
평가하였다. 레이더 강우 추정에 대한 분석 결과, 복합형 타입의 Z-R 관계식의 상관계수와 평균제곱근오차가 비슬산레이더의 경우
각각 0.8207, 9.22 mm/hr, 면봉산 레이더의 경우 각각 0.8001, 10.53 mm/hr로 가장 좋은 성능을 보였다. 강우 예측에 대한 분석 결과,
집중호우 사례에 대해 강우강도 공간분포 및 이동 패턴은 평균적으로 잘 모의하였으며, 초단기 강우 예측 결과의 평균적으로 POD는
0.97 이상, FAR는 0.21 이하로 다소 정확하게 예측하는 것으로 분석되었다. 정량적 평가 결과, 비슬산 레이더의 경우 상관계수가
예측시간 60분까지 0.545 이상, 면봉산 레이더의 경우 0.379 이상으로 비교적 좋은 상관성을 보였으며, Z-R 관계식 유형에 따른 차이는 
작은 것으로 확인되었다. 평균제곱근오차의 경우 열대형과 복합형의 Z-R관계식이 높은 정확도를 가지는 것으로 확인되었다. 본 연구
결과, 초기장 정확도의 개선을 통한 레이더 기반 초단기 강우 예측 모형의 정확도 개선 가능성을 확인할 수 있었으며, 향후 지속적인
사례연구 및 검증을 통하여 강우 추정 및 강우 예측 알고리즘 개선의 노력이 필요하다.

핵심용어 : 레이더 강우 추정, Z-R 관계식, 초기장, 초단기 강우 예측
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1. 서 론

최근 이상기상현상과 기후변화로 인하여 국지적인 집중

호우의 빈도 및 규모가 증가하고 있으며, 이로 인한 도시지역

의 돌발 홍수피해가 증가하고 있다. 도시에서는 중소하천과 

배수로의 유출응답이 매우 빠른 특성을 가지므로, 도시형 

수재해의 발생을 예측하고 침수피해를 최소화하기 위해서

는 위험기상에 대한 사전에 모니터링과 초단시간의 정량적 

강수예측이 중요하다. 그러나 현재 정량적 강수예측의 정확

도는 충분하다고 말할 수 없다(Kato et al., 2009). 

일반적으로 강우 예측 모델에는 발달된 강우에 대한 외삽

법(Extrapolation), 강우의 발달 및 소멸에 대한 개념모델, 

수치모델 등이 있으며(Wilson et al., 1998), 이 중 도시형 

수재해와 같이 강우에 대한 시간응답이 빠른 재해를 위한 

강우 예측모델로써는 레이더 자료기반의 외삽에 의한 강우 

예측이 유용하다고 알려져 있다(Jang et al., 2016; Kim et 

al., 2015; Thorndahl and Rasmussen, 2013; Yoon et al., 

2017). 레이더기반 초단기예측 모델의 오차는 다음과 같이 

강우장의 발달에 대한 오차, 이동벡터의 추정오차, 레이더 

반사도를 이용한 강우 추정의 오차 등으로 크게 3가지로 

나눌 수 있으며(Seed, 2003), 본 연구에서는, 초기자료의 

오차 개선을 통해 강우 예측의 정확도 향상시키고자 하였다.

초단기 예측 모델에 관한 연구의 대부분은 Z-R 관계식으

로 추정된 강우정보를 초기자료로 이용하여 예측자료를 

생산하므로, 초단기 강우 예측 정보의 정확도는 추정된 레이

더 강우의 정확도에 지배적인 영향을 받는다. 기상레이더의 

강우강도는 대기 중 강수입자에 대한 레이더 반사도(Z)와 

강우강도(R)의 Z-R 관계식으로 추정되기 때문에, 강우 추정 

과정에는 다양한 불확실성이 포함되어 있다(Bringi and 

Chandrasekar, 2001; Jung et al., 2005; Jensen, 2012; Kim 

et al., 2013). 특히, 우리나라의 여름철 한반도의 집중호우는 

층운형 강우와 함께 대류형 강우가 동반되는 복합적인 강우

시스템에서 자주 발생하지만, 레이더 강우는 일반적으로 

단일 강우시스템에 대한 고정된 Z-R 관계식으로 추정하므

로, 이러한 현상에 대해 과대 추정 혹은 과소 추정이 발생한다 

(NIMS, 2003). 

레이더 강우강도 추정의 정확도를 향상시키기 위한 방법

으로 지상우량계에서 관측된 강우강도와 우량계에 근접한 

지점의 레이더 반사도를 대응시켜 확률밀도함수(probability 

density function)로 재산정하여 Z-R 관계식을 결정하는 

WPMM (Window Probability Matching Method) 기법과 지

상우량계에서 관측된 강우강도를 활용하여 레이더로 추정

된 강우강도 조정하는 Mean Field Bias (MFB), Gauge to 

Radar Ratio (G/R), 국지우량계보정(Local Gauge Correction, 

LGC) 기법 등에 대한 연구가 수행되었다(Rosenfeld et al., 

1993; Kitchen and Blackall, 1992; Borga et al., 2000; Morin 

et al., 2005; Kim et al., 2014). WPMM의 경우 1개의 Z-R관계

식을 도출하므로 여름철 발생하는 혼합형 강수시스템의 

강수장을 정확하게 추정하는데 한계를 가지고 있다. 이러한 

문제점을 보완하기 위하여 현재 기상청에서는 WPMM 이론

을 기반으로 하여 구간별로 Z-R 관계식을 추정하는 이중분

할 피팅 방법이 적용된 레이더-AWS 강우강도(Radar-AWS 

Rainrate, RAR) 산출 시스템을 구축하여 운영하고, RAR에

서 산출된 강우자료에 대해 지상우량계자료를 이용하여 

보정하고 있다(Cha et al., 2013; Lee et al., 2014). 그리고 

MFB 기법은 관측영역에 대해서 지상우량계의 강우강도와 

레이더로 추정된 강우강도의 보정계수를 계산하여 레이더 

강우자료에 동일하게 적용하여 보정하므로, 각각의 지상강

우의 오차특성을 반영하는 문제점이 존재한다. Ware (2005)

에 의해 제안된 LGC 방법은 각각의 지상우량계의 오차특성

을 반영하여 레이더 강우강도를 조정할 수 있으나, 역거리 

가중(Inverse Distance Weighting, IDW)을 위한 유효반경을 

결정하는데 많은 시간이 소요되는 단점이 있으며, 이에 대해 

LGC 주요 매개 변수를 설정하고 최적화하여 계산시간을 

줄이기 위한 연구가 수행된 바 있다(Kim et al., 2014). 

본 연구에서는 도시지역 실시간 홍수 예⋅경보 시스템의 

입력 자료로써 활용하기 위해 강우 추정 및 강우 예측 과정에

서의 계산시간의 최소화 및 효율성을 고려하여 NASA에서 

제공하는 Radar Software Library (RSL)를 적용하여 레이더

기반 초단기 강우 예측 시스템을 개발하였다. 집중호우에 

적합한 강우 추정을 위해 다양한 형태의 강우 유형의 Z-R 

관계식을 적용하여 그 성능을 확인하였다. 또한 복합적인 

강우시스템에 대한 강우 추정의 정확도를 확보하기 위해 

층운형과 적운형에 따라 Z-R 관계식을 적용하여 레이더 

강우강도 자료를 산출하였으며, 이를 초단기 강우 예측모델

의 입력 자료로 활용하여 집중호우 사례를 대상으로 강우를 

예측하고, 지상 강우자료를 이용하여 정성적⋅정량적으로 

정확도를 평가하였다.

2. 대상 사례 및 방법

2.1 2016년 태풍 차바(Chaba) 사례

본 연구에서는 2016년 10월 5일 제 18호 태풍 차바에 

의한 집중호우 사례를 대상으로 하였다. 태풍 차바는 이례적

으로 강력했던 10월 태풍으로, 제주와 남부지방 곳곳에서 

10월 최대 순간 풍속과 10월 하루 강수량 기록이 경신되었다. 

태풍 차바의 최대 순간 풍속은 초속 56.5 m (제주 고산 

기준)로 2003년 태풍 매미(60 m) 등에 이은 역대 4위, 시간당 

104.2 mm와 116.7 mm의 폭우가 쏟아진 울산과 서귀포는 

1시간 강수량 역대 1위, 부산과 포항, 창원 등은 10월 1시간 

강수량 역대 1위를 기록하였다. 제주 산간지역에는 누적 

500 mm 이상, 울산 매곡과 삼동면에서도 누적 374 mm와 

319 mm 이상의 강우가 관측되는 등 제주와 남부지방을 

중심으로 많은 비를 내렸으며, 지역적인 편차가 크게 나타났
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다. 특히 울산지역은 오전 8시부터 12시까지 약 4시간 동안 

지속된 집중호우와 바다 만조 시간과 겹쳐 침수 및 범람으로 

인한 큰 피해가 유발되었다. Fig. 1은 태풍 차바의 이동경로를 

나타낸 그림이다. 

Fig. 1. Typhoon Chaba (2016) Track

2.2 레이더 및 지상 우량계 자료 

기상청과 국토교통부에서 제공되는 레이더 자료 중 차바

로 인해 큰 피해를 입은 영남 지역을 관측할 수 있는 레이더는 

구덕산, 면봉산, 비슬산 레이더 자료이며, 이중 구덕산 레이

더는 당시에 단일편파레이더에서 이중편파레이더로 교체 

중이여서, 구덕산 레이더는 제외하고 면봉산과 비슬산 레이

더 자료만 이용하였다(Fig. 2). 

면봉산 레이더의 주요 제원은 S-band 이중편파레이더로

서, 해발고도 518 m에 위치하고 있으며, 관측반경은 약 

240 km이다. 또한 관측 고도각은 총 10개로 설정되어 있으며, 

최저 고도각은 약 0.0도, 최고 고도각은 약 10.8도이다. 본 

연구에서는 복잡한 지형과 건물 등의 영향으로 발생할 수 

있는 지형에코(ground echo)가 광범위하게 발생할 수 있는

데, 이러한 지형에코는 강수예측에 있어서 심각한 오차를 

발생시킬 수 있으므로, 지형에코를 제거한 CZ (corrected 

reflectivity) 자료를 사용하였다. 비슬산 레이더는 면봉산 

레이더와 같이 S-band 이중편파 도플러 레이더이며, 해발고

도 1085 m에 위치하고 관측반경은 150 km이다. 비슬산 

관측 고도각은 총 6개로 설정되어 있으며, 최저 고도각은 

약 -0.5도, 최고 고도각은 약 1.6도이다. 두 레이더 모두 

UF (Universial Format) 형태로 자료를 제공한다. 

레이더 자료 처리를 위해 NASA에서 제공하고 있는 Radar 

Software Library (RSL)를 이용하여, 레이더 반사도 자료를 

수평으로 1 km의 분해능을 가지는 1.5 km CAPPI (Constant 

Altitude Plan Position Indicator) 자료로 변환하였다. 면봉산 

레이더의 경우 관측 고도각이 조밀하게 구성되어 1.5 km 

CAPPI 자료를 생성하는데 문제가 없으나, 비슬산 레이더의 

경우, 관측 고도각이 6개로 작고 지형 클러터나 빔 차폐 

등으로 인해 1.5 km CAPPI 자료 생성시 자료가 오염되는 

문제가 발생한다. 따라서 비슬산 레이더는 빔 차폐의 영향을 

고려하여 0.5도 PPI 자료를 1 km의 분해능을 가지는 직교좌

표계 자료로 변환하여 초단기 예측 모델의 입력 자료로 

이용하였다.

레이더 추정 강우와 초단기 강우 예측의 정량적 및 정성적

인 정확도를 분석하기 위해 Fig. 2와 같이 각 레이더 지점으로

부터 공통적으로 100 km 이내에 위치하고 있는 기상관서와 

자동기상관측소(Automatic Weather System, AWS) 등 총 

72개 지점의 자료를 이용하였다. 레이더는 10분 간격으로 

시간당 강우강도 자료를 생성하므로, AWS에서 1분 간격으

로 관측되는 강우자료를 10분 누적하고, 이를 시간당 강우강

도로 환산하여 사용하였으며, 지상 관측 지점의 연직 상방에 

있는 격자점과 인접한 8개 지점(3 km×3 km 이내)의 레이더 

강우자료를 평균하여 비교하였다. 

Fig. 2. Location of Study Area. Biseulsan radar (BSL) and 
Myeonbongsan radar (MYN) radar are indicated black square
and red star, respectively. The small circles show location of 
ASOS and AWS

2.3 레이더 강우량 산출 방법

일반적으로 레이더를 이용한 강우량 산정 방법은 레이더 

반사도와 강우강도사이의 경험적인 관계식(Z=aRb)을 이용

한다. 이러한 정량적 강우 추정에 대한 연구는 Marshall 

and Palmer (1948)가 a=200, b=1.6을 제안한 바 있으며, 

그 이후로 여러 연구자들이 다양한 강우형태에 따른 관계식
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을 제안해왔다(e.g. Blanchard, 1953; Jones, 1956; Joss et 

al., 1970; Calheiros and Zawadzki, 1987; Steiner and Houze, 

1993; Fulton et al., 1998; Atlas et al., 1999; Gochis et al., 

2015). 본 연구에서는 도시지역의 집중호우에 적합한 Z-R 

관계식을 추정하기 위하여, Table 1과 같이,     
(층운형 강수: R-a) 관계식과 미국 기상레이더센터(Nation 

Weather Service, NWS)에서 사용하고 있는     (대

류형 강수: R-b), Atlas et al. (1999)이 제안한     

(대류형 강수: R-c),     (열대형 강수: R-d) 등 기존의 

제안된 강수 유형에 따른 Z-R 관계식을 태풍 차바 사례에 

적용하여 레이더 강우량을 추정하여 비교⋅검토하였다. 태

풍 차바 사례의 경우, 눈의 벽(eyewall)과 주변 rainband에서 

발생한 강수량의 차이가 크게 나타나므로 강우형태에 따른 

Z-R 관계식의 강우 추정 성능을 시험하기에 적당하다고 

판단하였다. 

또한 층운형 강우와 대류형 강우가 동반되는 혼합형 강우

에 대한 보다 정확한 강우량을 추정하기 위하여, Steiner 

et al. (1995)가 제안한 운형 구분 알고리즘을 간략화하여 

적용하였다. Steiner et al. (1995)는 볼륨 스캔한 레이더 관측 

자료를 3차원 직교좌표계로 변환하고, 고도 1.5 km 또는 

3.0 km에서 39 dBZ 이상의 반사도 크기와 주변 반사도보다 

평균적으로 크기가 명확하게 구별되는 영역을 대류형 구름

으로 구분하였다. 그리고 본 연구에서는 레이더 반사도가 

39 dBZ 이상인 경우에는 열대형 강수 형태(R-d)를 적용하고 

그 이하에서는 층운형 강수 형태(R-a)를 적용하여 층운형과 

열대형의 관계식을 결합한 형태의 Z-R 관계식(R-n)을 이용

하여 강우강도를 추정하였으며, Z-R 관계식으로 추정된 

강우 추정 자료는 초단기 강우 예측 모델의 초기장으로 

활용하였다. 1.5 km CAPPI 반사도 자료를 이용하므로 구름

의 유형을 구분할 때, 반사도의 연직적인 구조는 고려하지 

않았다. 

2.4 초단기 강우 예측 방법

본 연구에서는 레이더 자료로부터 초단기 강우 예측을 

위하여, 외삽기법을 이용한 TREC (Tracking Radar Echoes 

by Correlation) 방법을 적용하였다. TREC 방법은 연속된 

두 레이더 반사도 자료로부터 특정 크기의 윈도우에 대해 

최대 상관계수를 갖는 윈도우를 찾아내어 그 중심을 연결하

는 방법으로, 두 레이더 반사도 시간차와 중심거리 차로부터 

이동속도를 결정하는 방법이다(Rinehart and Garvey, 1978). 

강우시스템의 이동속도와 이동벡터 계산시간을 고려하여 

Kim and Kim (2009)의 연구에서 제시된 값을 반영하여, 

윈도우의 크기를 21 km로, 계산 반경의 크기는 7 km로 

설정하였다. 상관계수로부터 산출된 이동벡터장은 불연속

적이고 물리적 의미가 결여되어 있는 이동벡터들을 포함할 

수 있으므로, Cressman (1959)가 제시한 가중함수를 적용하

여 주변 격자의 이동벡터들의 가중평균을 구하고, 이를 활용

하여 보정하였다. 

이동벡터가 각 격자별로 산출되면 이동벡터와 Z-R 관계

식으로 추정된 강우강도를 이용하여 이류 예측장을 생성하

였다. 강수시스템의 비선형적인 이동에 대한 예측 능력을 

향상시키기 위해서 Semi-Lagrangian 방법을 적용하였으며, 

Semi-Lagrangian 방법은 흐름방향의 회전력을 고려하여 강

수시스템을 이동시킬 수 있는 장점이 있다(Germann and 

Zawadzki, 2002). Fig. 3은 레이더 자료의 전처리, 초단기 

강우예측 및 정량 강수량 추정 등의 과정에 대한 흐름도를 

나타낸다. 

2.5 강우 추정 및 초단기 강우 예측 검증

초단기 강우 예측모델에 대한 정성적인 검증(qualitative 

verification)은 예측강수와 유무행렬로 이루어진 강수분할표 

(rain contingency table)를 기초로 하였다(Table 2). 강수분할표

는 초단기 강우 예측모델의 예측 능력과 예측에서 발생하는 

오차의 종류를 나타내며, 모델예측 결과, 강수가 발생한다고 

예측 하였을 때, 실제 관측에서 강수가 기록되면 H (Hits)이고 

기록되지 않으면 F (False Alarms)를 나타낸다. 또한 강수가 

없음으로 예측모델에서 예측하였을 때, 관측결과 강수가 

발생하면 M (Misses), 강수가 없으면 C (Correct Negatives)를 

Classification a b Precipitation type

  R-a 

(Marshall and Palmer,1948)
200 1.6 Stratiform

  R-b 

(Fulton et al., 1998)
300 1.4 Convective

  R-c 

(Atlas et al.,1999)
334 1.19 Convective

  R-d 

(Gochis et al., 2015)
32 1.65 Tropical

*R-n

(In this study)
- -

Classified

(R-a if 39 dBZ < Z, 

R-d, if 39 dBZ ≥Z)

Table 1. Various Z-R Relationships by Precipitation Type and Their Parameters
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Fig. 3. Flowchart of Very Short-Term Radar Rainfall Forecasts

의미한다. 총 4 개의 조합으로 이루어지며, N (total numbers)

은 예측강수 총 수로 H + M + F + C 이다.

Observation
Forecast

Yes No

Yes H (hits) F (false alarms)

No M (misses) C (correct rejections)

N = H + F + M + C

Table 2. Rain Contingency Table

초단기 예측 모델의 정성적인 검증을 위해 탐지확률 

(POD: probability of detection), 오보율(FAR: false alarm 

ratio), 임계성공지수(CSI: critical success index), 공정임계성

공지수(ETS: equitable threat score) 등을 고려하였다.

POD는 관측강우에 대한 예측강우의 정확도 비율을 의미

한다. POD의 범위는 0에서 1사이이며, 1일 때가 완벽한 

예보이다. POD는 예측모델에서 강우 현상의 빈도를 과대 

추정하는 경향이 높을수록 증가하여, 성능이 좋은 것으로 

나올 수 있다. 이러한 결점을 보완하기 위해서 FAR를 함께 

고려해야 한다. 







(1)

FAR은 강우 예측 중 틀린 경우의 비율을 의미하며 그 

범위는 0에서 1 사이이다. 0 일 때가 완벽한 예보를 나타내며, 

과소예보 경우가 늘수록 증가하는 경향이 있다. 



 
 


(2)

CSI는 정확히 예측했던 사건 수를 사건 발생과 관련된 

총 수를 합하여 나눈 것으로, 0에서 1의 값을 가지며, 1에 

가까울수록 완벽한 예보를 의미한다. CSI는 POD와 FAR에 

비해 F와 M 모두에 민감하기 때문에, 사건의 수가 작은 

경우에도 보다 실질적인 정도를 제공할 수 있다. 그러나 

예보오차의 원인을 구별할 수 없는 단점이 있으며, 무작위

(random hit)로 맞힌 경우가 있더라도 구별할 수 없으므로, 

사건의 빈도수에 의존하는 경향이 나타난다.




(3)

ETS는 CSI의 분모, 분자에 각각 무작위로 맞힌 경우를 

제외한 것으로, CSI보다 더 공정한 지수라고 간주된다.

  



   


  ×  

 (4)

또한 강수량 추정 및 예측강수량에 대한 정량적인 평가를 

위해서 상관계수(CORR: correlation coefficient)와 평균제곱
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근오차(RMSE: root mean square error)를 이용하였으며, 산

출식은 다음과 같다.

    


 


(5)

   





  



 
 (6)

여기서, 와 는 각각 레이더와 관측에서 산출된 강우강

도를 나타내며, 와 는 각 변수에 대한 평균값, 그리고 

은 자료의 개수를 의미한다.

3. 분석 결과

3.1 정량 강수추정 결과

Figs. 4와 5는 비슬산 레이더와 면봉산 레이더에 대하여 

각각의 Z-R관계식별로 2016년 10월 5일 10시에 대해 AWS

에서 관측된 강우강도와 레이더로 추정된 강우강도를 나타

낸 것이며, Figs. 6과 7은 10월 5일에 대한 AWS와 레이더의 

일누적 강우량 분포를 나타낸 것이다. 

시간당 강우강도 공간분포를 비교한 그림에서 부산⋅경

남지역의 100 mm/hr 이상의 집중호우에 대해서 비슬산레이

더 자료의 경우 R-c, R-d와 R-n 타입의 Z-R 관계식이 상대적

으로 성능이 우수함을 확인할 수 있으나, R-d의 경우 부산⋅
경남 지역을 제외하고 작은 양의 강수가 기록된 영역에서는 

과대추정하는 것으로 나타났다. 일누적 강우 분포를 비교한 

그림에서도 R-c와 R-n의 Z-R관계식은 AWS 관측 결과와 

상당히 유사한 결과가 나타났으나, R-d는 넓은 영역에 대해

서 약 80 mm 이상 과대추정하는 것을 확인할 수 있으며, 

이는 작은 양의 강수가 내리는 영역에서도 R-d 타입의 Z-R 

관계식을 일괄적으로 적용함으로써 발생하는 과대추정 효

과가 중첩되어 나타난 것으로 판단된다. R-a와 R-b의 타입의 

Z-R 관계식은 대부분의 영역에서 과소추정하였다. 

면봉산 레이더의 경우 레이더 설치 지점에서부터 50 km 

반경 이내에서 빔 부분차폐로 인해 과소추정되는 영역이 

넓게 나타났으며, 부분적으로는 일부 방위각 전체에 대해서 

과소추정되는 구역이 나타났다. 빔 부분차폐로 인한 오염되

는 영역을 제외하고는 비슬산 레이더와 마찬가지로 R-c와 

R-n의 Z-R 관계식이 상대적으로 좋은 성능을 보였다.

Fig. 8은 울산(ID:152)과 삼동(ID:854)지점에 대해 Z-R 

관계식에 따른 강우강도와 누적강우량의 시계열 분포를 

나타낸 결과이다. 두 레이더 모두에 대해서 R-a 관계식은 

AWS에서 관측된 강우강도가 20 mm/hr 이하의 강수일 때, 

강우강도 크기와 분포는 유사하게 추정했으나, 20 mm/hr이

상의 강한 강수가 내릴 때에는 70 % 이상 과소 추정하였다. 

R-d의 경우 20 mm/hr 이하의 강수가 내릴 때 과대 추정하였

으며, 20∼100 mm/hr 의 강우에서는 비교적 정확하게 추정

하였다. 그러나 100 mm/hr 이상의 강수가 내릴 때에는 10∼

20 % 정도 과소 추정하였다. R-n 경우, 레이더반사 39 dBZ를 

기준으로 R-a와 R-d을 결합한 형태이므로 R-a와 R-d의 관계

식에 비해 전반적인 강수량변화 경향은 상당히 잘 추정하였

으나, 100 mm/hr 이상의 기록적인 강수가 내릴 때에는 여전

히 과소추정하는 경향이 나타났다. 

Figs. 9(a)와 9(b)는 각각의 레이더에 대해 Z-R 관계식으로 

추정된 강우강도와 AWS에서 관측된 강우강도의 상관도를 

나타낸 것이며, Table 3에 정량적 검증결과를 나타내었다. 

비슬산 레이더의 경우 R-n의 CORR은 0.8207, RMSE는 

9.22 mm/hr로 모든 부분에서 가장 좋은 성능을 나타내었으

며, CORR에 대해서는 R-c가 0.7262로 두번째로 높은 정확도

를 보였으며, RMSE에 대해서는 R-d가 상대적으로 좋은 

성능을 보였다. 면봉산 레이더의 경우에도 R-n의 CORR은 

0.8001, RMSE는 10.53 mm/hr으로 다른 ZR 관계식보다 

우수한 성능을 나타내었으나, 비슬산 레이더와 비교할 때, 

면봉산레이더 자료의 정확도가 상대적으로 낮은 것으로 

분석되었다.

3.2 정량 강수예측 결과

강수가 집중적으로 내린 2016년 10월 5일 0800 LST부터 

1250 LST까지 약 5시간에 대하여 각 유형별 Z-R 관계식을 

이용하여 추정된 강우자료를 입력자료로 활용하여 초단기 

강우 예측 모형을 수행하고, 강우 예측 결과에 대한 정량적⋅
정성적 정확도 검증을 수행하였다. Fig. 10은 비슬산레이더

를 이용하여 2016년 10월 5일 1000 LST를 기준으로 강우강

도를 예측한 결과를 AWS관측 자료와 예측 시간별로 비교하

여 나타낸 것이다. 동일한 이동벡터를 이용하여 시간외삽하

여 이동시켜 예측하므로, 예측강우량의 분포는 동일하게 

나타난다. Fig. 10과 같이 전체적인 강수시스템은 북동쪽으

로 이동하였으며, 부산, 울산 및 경남 지역에서 관측된 집중호

우에 대해 강우강도의 크기와 공간분포 패턴을 대체적으로 

잘 모의하였다. 그러나 R-a는 집중호우가 발생한 지역에서 

60분 예측시간까지 계속적으로 과소주청하는 경향이 지속

되었으며, R-d의 경우 상대적으로 강수가 작은 영역에서 

과대추정하는 경향이 뚜렷하게 나타났다. R-n의 경우, 타 

Z-R관계식 보다 상대적으로 실제 관측값에 유사한 결과를 

나타내었다.

비슬산 레이더와 면봉산 레이더를 기반으로 한 예측 결과

와 기상청에서 운영 중인 MAPLE (McGil Algorithm for 

Precipitation Nowcasting by Lagrangian Extrapolation)의 예

측결과에 대한 정성적 및 정량적 검증 수행 결과를 비교하여 

Fig. 11에 나타내었다. POD의 경우, 초단기 강우 예측 결과가 

MAPLE보다 상대적으로 높은 탐지율을 기록하였으나, FAR에 

대해서는 MAPLE이 근소하게 우수한 성능을 가지는 것으로 

나타났으며, 이는 본 연구에서 활용된 초단기 예측 모델이 
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(a) AWS (b) R-a (   : Stratiform)

(c) R-b (   : Convective) (d) R-c (   : Convective)

(e) R-d (   : Tropical) (f) R-n Conditional Type 

Fig. 4. Comparison of Spatial Rainrate Distribution Between AWS and BSL using Different Z-R Relationships at 1000 LST on
5 October 2016. (a) Shows AWS observations, (b) to (f) show stratiform, convective, tropical, classified Z-R relations, respectively
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(a) AWS (b) R-a (   : Stratiform)

(c) R-b (   : Convective) (d) R-c (   : Convective)

(e) R-d (   : Tropical) (f) R-n Conditional Type 

Fig. 5. Comparison of Spatial Rainrate Distribution Between AWS and MYN using Different Z-R Relationships at 1000 LST on
5 October 2016. (a) Shows AWS observations, (b) to (f) show stratiform, convective, tropical, classified Z-R relations, respectively



 초단기 레이더 강우 예측 초기장 고도화 시스템 검증: 2016년 태풍 차바 사례를 중심으로  9

(a) AWS (b) R-a (   : Stratiform)

(c) R-b (   : Convective) (d) R-c (   : Convective)

(e) R-d (   : Tropical) (f) R-n Conditional Type 

Fig. 6. Comparison of Spatial Accumulated Rainfall Distribution Between AWS and BSL using Different Z-R Relationships on
5 October 2016. (a) Shows AWS observations, (b) to (f) show stratiform, convective, tropical, classified Z-R relations, respectively
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(a) AWS (b) R-a (   : Stratiform)

(c) R-b (   : Convective) (d) R-c (   : Convective)

(e) R-d (   : Tropical) (f) R-n Conditional Type 

Fig. 7. Comparison of Spatial Accumulated Rainfall Distribution Between AWS and MYN using Different Z-R Relationships on
5 October 2016. (a) Shows AWS observations, (b) to (f) show stratiform, convective, tropical, classified Z-R relations, respectively
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(a) Ulsan (ID:152) (b) Samdong (ID:854)

Fig. 8. Time Series of AWS and Estimated Rainfall form Radar. (a) shows Ulsan AWS station (ID:152) and (b) shows Samdong
AWS station (ID:854), respectively

(a) BSL (b) MYN

Fig. 9. Comparion of Guage and (a) BSL, (b) MYN Radar Rainrate

Type　 BSL MYN

CORR RMSE CORR RMSE

R-a 0.7094 14.84 0.6981 15.64 

R-b 0.7206 14.41 0.7067 15.49 

R-c 0.7262 12.59 0.7100 14.09 

R-d 0.7063 11.87 0.6956 11.75 

*R-n

(In this study)
0.8207 9.22 0.8001 10.53 

Table 3. Quantiative Verifcation of Z-R Relationships
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(a) AWS (1020 LST) (b) R-a (+20min) (c) R-d (+20min) (d) R-n (+20min)

(e) AWS (1040 LST) (f) R-a (+40min) (g) R-d (+40min) (h) R-n (+40min)

(i) AWS (1100 LST) (j) R-a (+60min) (k) R-d (+60min) (l) R-n (+60min)

Fig. 10. Comparison of Spatial Forecasted Rain Distribution Between AWS and BSL using Different Z-R Relationships 
for Read Times of 20, 40, 60 minutes (predicted at 1000 LST, 5 Oct. 2016)

강우 예측을 맞추는 비율도 높으나, 그만큼 예측이 틀리는 

빈도가 높다는 것을 의미한다. 이는 단일 레이더를 기반으로 

한 초단기 예측모델의 특성과 비슬산레이더와 면봉산레이

더 반경 100 km 이내에서 공통적으로 위치하고 있는 72 

개의 지상관측 자료만을 검증에 활용함으로써 발생한 것으

로 판단된다. 강수시스템의 이동속도가 빠른 경우, 실제 

지상강우는 기록되었으나 단일 레이더에 의해 예측된 강우

시스템은 검증영역 밖으로 이동하여 탐지가 안 된 것으로 

기록될 수 있다. 또한 CSI와 ETS의 경우, 20분 이전까지는 

초단기 예측 모델의 성공지수가 높은 것으로 나타났으나, 

20분 이후부터는 MAPLE의 성공지수가 더 높은 것으로 

나타나는 원인에도 기여하는 것으로 판단된다. 예측강우 

자료에 대한 정량적인 평가 결과, 비슬산 레이더 자료를 

이용하여 예측한 경우, CORR은 예측시간이 증가함에 따라 

Z-R관계식의 유형과 관계없이 0.717 ∼ 0.545의 범위에서 

분포하였으며, 예측시간이 길어짐에 따라 감소하는 경향을 

나타내었으며, R-n이 근소하게 우수한 성능을 나타내었다. 

RMSE의 경우에는 R-d의 Z-R 관계식을 적용할 때, 가장 

좋은 결과를 나타내었으며, R-n의 관계식은 두번째로 높은 

성능을 나타내었다. 면봉산 레이더를 이용하여 예측한 경우, 

예측 시간에 따라 CORR은 0.715 ∼ 0.379의 범위에서 분포

하였으며, Z-R 관계식에 따른 CORR의 차이를 찾기 어려우

나, 비슬산의 예측 결과에 비해 급격히 감소하는 경향이 

나타났다. RMSE의 경우, 비슬산 레이더 자료를 이용한 것과 

같이 R-d가 가장 정확한 것으로 분석되었으며, R-n은 두번째

로 높은 정확도를 가지는 것으로 나타났다. Z-R 관계식 

유형에 관계없이 대체적으로 MAPLE에 비해서 비교적 정확

도가 높았으며, 집중호우가 내리는 영역에 대해서 60분까지

는 R-d와 R-n의 관계식을 이용하여 예측한 결과의 신뢰도가 

높은 것으로 판단된다. 

4. 결론 및 토의

본 연구에서는 실시간 홍수 예⋅경보 시스템의 입력 자료

로써 활용하기 위해 레이더 기반의 초단기 강우 예측 시스템

의 초기장을 개선하고자 하였다. 도시지역의 집중호우에 

적합한 강우를 추정하기 위해 층운형, 대류형, 열대형의 

Z-R관계식을 적용하여 성능을 시험하고, 복합적인 강우시

스템에 대한 강우 추정의 정확도를 확보하기 위해 반사도 

조건에 따라 층운형과 적운형을 구분하여 Z-R 관계식을 

적용하였다. 또한 강우 추정 및 강우 예측 과정에서의 계산시

간의 최소화 및 효율성을 확보하기 위해 RSL을 이용하여 
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(a) POD (b) FAR

(c) CSI (d) ETS

(e) CORR (f) RMSE

Fig. 11. Qualitative and Quantitative Verification Result: (a) POD, (b) FAR, (c) CSI, (d) ETS, (e) CORR, (f) 
RMSE

레이더 반사도 자료를 수평으로 1 km의 분해능을 가지는 

1.5 km CAPPI 자료를 생성하여 입력자료로 활용하였다. 

비슬산 레이더와 면봉산 레이더에 공통적으로 관측반경에 

속한 지상관측강우자료 이용하여 2016년 10월 5일 제 18호 

태풍 차바(CHABA)를 대상으로 레이더 추정강우와 강우 

예측의 정확도를 예측시간별 정성적⋅정량적으로 평가하

고, MAPLE의 예측 결과와 비교⋅분석 하였으며, 주요 결과

는 다음과 같다.

(1) 비슬산 레이더와 면봉산 레이더 자료를 이용하여 생산

된 강우 추정 특성 분석 결과, 100 mm/hr 이상의 집중호

우가 발생한 영역에 대해서 두 레이더 모두 R-c (대류

형), R-d (열대형), R-n (복합형) 타입의 Z-R 관계식의 

성능이 상대적으로 성능이 우수한 것으로 나타났으며, 
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작은 양의 강수가 내리는 영역에서 R-d는 과대추정하

는 것으로 나타났다. R-a와 R-b는 대부분의 영역에서 

과소추정하였다. 또한 정량적 분석결과, 비슬산 레이

더의 경우 R-n의 CORR은 0.8207, RMSE는 9.22 

mm/hr, 면봉산 레이더의 경우 R-n의 CORR은 0.8001, 

RMSE는 10.53 mm/hr로 모든 부분에서 가장 좋은 

성능을 나타내었다.

(2) 강우 예측에 대한 분석 결과, 집중호우 사례에 대해 

강우강도 공간분포 및 이동 패턴은 평균적으로 잘 

모의하였으나, Z-R관계식의 유형에 따라 과소 및 과대 

추정하는 경향이 지속되었다. R-n의 경우, 타 Z-R관계

식 유형보다 실제 관측값에 유사한 결과를 나타내었

다. 정성적 평가 결과, 초단기 강우 예측 결과의 평균적

으로 POD는 0.97 이상, FAR는 0.21 이하로 다소 정확

하게 예측하는 것으로 분석되었으나, POD와 FAR 

모두 MAPLE 보다 상대적으로 높은 것으로 나타났다. 

CSI와 ETS의 경우, 예측시간 20분 이전에는 MAPLE 

보다 높게 나타났으나, 그 이후에는 MAPLE 보다 낮은 

것으로 확인되며, 이는 예측된 강우시스템의 이동속도

와 정성적 검증에 활용된 지상강우 관측 지점의 위치에 

따른 영향으로 인해 발생한 것으로 판단된다. 

(3) 정량적 평가 결과, 비슬산 레이더의 경우 예측 강우와 

관측 강우의 CORR이 예측시간 60분까지 0.545 이상, 

면봉산 레이더의 경우 0.379 이상으로 MAPLE에 비해 

비교적 좋은 상관성을 보였으며, Z-R 관계식 유형에 

따른 차이는 작은 것으로 나타났다. RMSE의 경우, 

R-d와 R-n이 높은 정확도를 가지는 것으로 분석되었

다. 종합적으로 집중호우가 내리는 영역에 대해서 예

측시간 60분까지는 R-d와 R-n의 관계식이 신뢰성 있

는 결과를 나타내는 것으로 판단되었다.

본 연구에서는 사례연구 및 평가결과 분석을 기반으로 초기

장 정확도의 개선을 통한 레이더 기반 초단기 강우 예측 모형의 

정확도 개선 가능성을 확인할 수 있었으며, 예측 선행시간이 

짧은 경우, 우수한 성능을 보임을 확인하였다. 다만 향후 보다 

많은 사례 연구 및 검증을 통하여 강우 추정 및 강우 예측 

알고리즘 개선의 노력이 필요하다. 또한 본 연구의 결과는 

초단시간(1∼2시간)에 발생할 수 있는 도시침수에 대하여 선

행시간 확보에 활용할 수 있으며, 레이더를 이용한 보다 신뢰성 

있는 초단기 강우 예측 정보 생산을 통한 도시 유역의 홍수 

예⋅경보 및 실시간 수문자료 확보에 활용 가능할 것이다.
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