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서   론

연안역은 육상과 해양이 교차하는 경계 공간으로 강우는 이 
두 시스템의 물질 수송을 연결하는 핵심 기상 인자이다. 강우는 
육상의 영양염, 유기물, 중금속 등 다양한 오염물질을 담수와 함
께 연안으로 유출하며, 염분, 수온, 유동 구조 등 연안의 물리·화
학적 구조를 급격히 변화시킨다. 특히 집중 호우에 의한 저염분 
확산 및 급격한 오염부하는 연안 양식 환경에 악영향을 미쳐 수
산물의 폐사 및 품질 저하, 양식장 운영 중단 등 직접적인 피해
를 초래한다. GESAMP (1990)에 따르면 강우 기원 연안해역 
오염 기여율은 약 77%로 선박(12%) 및 해양투기(10%) 등 여

타 오염원의 기여율에 비해 크게 높아, 강우가 연안 수질 관리
의 핵심 인자임을 알 수 있다. 최근에는 육상기원 오염물질과 강
우 유출이 연안 및 해양환경에 미치는 영향이 국제적으로도 중
요하게 다루어지고 있어, 강우 입력자료의 정확한 산정 필요성
이 더욱 강조되고 있다. 더불어 최근 기후변화로 인한 극한 강우
와 국지성 호우의 빈도 증가는 강우가 연안 해양환경에 미치는 
영향 이해의 필요성을 가중시키고 있다. 연안해양환경의 보전 
및 관리를 위해서는 강우로 인해 연안으로 유출되는 유량과 오
염부하량의 정확한 산정이 필수적이다. 오염부하량 계산에 필
요한 유량은 주로 현장 관측 또는 유역모델에 의존하여 산정된
다. 앞서 두 가지의 유량 산정 방식 중 현장 관측의 경우 비교적 
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정확하고 직관적이지만 광역적인 강우의 영향 파악에 효율성이 
떨어져, 주로 검증 데이터로 활용된다. 유역모델은 현장 관측에 
비하여 장기간 및 광역의 유량 정보를 효율적으로 제공할 수 있
다. 그러나 기존 유역모델은 우량계 강우 데이터를 입력자료로 
사용하는 경우가 많기 때문에, 강우의 공간적 변동성을 충분히 
반영하지 못하는 한계를 가진다. 이러한 강우 입력자료의 공간 
대표성 부족은 유역 유출량 및 오염부하량 산정의 불확실성을 
증가시킬 수 있으며, 연안해역 수질 관리 및 수치모델 입력자료 
구축에도 영향을 미칠 수 있다.
우량계 기반 강우자료의 공간적 한계는 연안수치모델링 연
구에서 반복적으로 지적되어 왔다. Lee (2003)와 Kong et al. 
(2005)은 우량계 자료를 Tank 모델에 적용하여 해역의 정량적 
오염부하량을 산정하였으며, Kim et al. (2014) 또한 우량계 강
우 자료를 활용하여 수질오염총량제에 대한 동적 모델의 적용 
가능성을 검토하였다. 그러나 이들 연구는 공통적으로 우량계
의 공간적 한계로 인해 강우의 국지적 변동을 충분히 반영하지 
못하였다. Lee et al. (2019)의 연구에서도 연안 수질 관리를 위
한 하천 유량 산정 시 4개 지점의 점 강우 자료만을 활용함으로
써, 강우장의 비균질적 특성을 정밀하게 재현하는 데 한계가 있
었다. 이처럼 기존 연구들은 가용 강우자료의 부족으로 인해 공
간 내삽 과정에서 오차가 내포될 수밖에 없었으며, 이는 연안수
치모델의 정확도를 저해하는 주요 요인으로 작용하였다. 우량
계 밀도를 높이거나 하천 유량을 직접 관측함으로써 이러한 한
계를 부분적으로 개선할 수 있으나(Kim et al., 2010), 이는 막
대한 비용과 운영 자원을 요구하므로 광역적 적용에는 현실적 
제약이 따른다.
이러한 한계를 극복하는 대안으로 다양한 분야에서 기상레이
더를 활용한 연구가 활발하다. 우리나라에서는 1969년 기상레
이더가 최초로 도입된 이후 관측망 확충과 강우 추정 기술 개발
을 통해 한반도 전역의 면적 강우 관측 기반이 마련되었다. 기
상레이더는 전자기파의 후방산란을 이용하여 광범위한 지역의 
강우 분포를 고해상도의 시공간 자료로 제공한다. 이를 통해 우
량계로는 관측이 곤란한 산간지역 및 해상 등 다양한 지형 조건
에서도 일관된 강우 정보를 획득할 수 있으며, 강우의 공간적 변
동성을 효과적으로 재현할 수 있다(MLTM, 2008). 실제로 Cho 
et al. (2020)은 기상레이더 강우자료를 수문모델에 적용하여 댐 
유입량을 효율적으로 산정하였으며, Ahn et al. (2013)은 기상
레이더가 우량계에 비해 공간적 활용성에서 우위에 있음을 확
인하였다. 이 밖에도 Smith et al. (2007), Bae et al. (2010), Kim 
et al. (2011) 등 다수의 연구에서 기상레이더를 활용한 유량 산
정 정확도 향상이 보고되고 있다. 그러나 이들 연구는 주로 내륙 
수문 분야에 집중되어 있으며, 연안해양환경 분야에서 기상레
이더 강우자료를 활용하여 유량 및 오염부하량을 산정하고 연
안수치모델에 적용한 사례는 극히 제한적이다. 현재까지도 연
안수치모델링 연구의 상당 부분이 우량계에 의존하고 있으며, 
이는 연안 수질 모의 및 예측 정확도의 향상에 주요한 제약으로 

작용하고 있다.
기상레이더 강우자료를 연안해양환경 연구에 본격적으로 활
용하기 위해서는, 자료의 정확도 검증과 함께 전파 차폐 및 감
쇄 등에 기인하는 강우량 과소추정 문제에 대한 보정이 선행되
어야 한다. 따라서 본 연구에서는 연안해역에 인접한 3개 우량
계 관측 정점 자료와 기상레이더 강우자료를 비교·분석함으로
써, 기상레이더 강우자료의 시간적 재현성 및 정량적 편의를 평
가하였다. 더불어, 레이더 고유의 과소추정 오차를 보정하는 알
고리즘을 적용하여 자료의 정확도를 개선하고, 이를 진해만 유
량 및 오염부하량 산정 정확도 개선을 위한 강우 입력자료로 활
용할 수 있는지 평가하였다. 다만 본 연구의 검증은 우량계 관
측 지점에 기반하므로, 보정 기상레이더 강우자료의 적용 가능
성과 함께 향후 연안 유량·부하량 산정 및 수치모델 적용을 위
한 추가 검증 필요성도 함께 검토하였다. 본 연구의 결과는 강우
의 공간적 변동성을 정밀하게 반영한 연안수치모델링 체계 구
축에 기여하고, 수산 재해 예방 및 연안 수질 관리를 위한 과학
적 근거를 제공할 것으로 기대된다.

재료 및 방법

연구해역

연안 규모에서 기상레이더의 강우 추정 성능 검증을 위하여 
과거부터 양식생산이 활발하며 해양환경문제가 빈번한 진해만
을 연구해역으로 선정하였다. 진해만은 우리나라 남해안의 동
쪽에 위치하며 만의 길이는 남북과 동서로 각각 약 25 km이며 
넓이는 약 637 km2이다. 6개의 소내만 해역을 포함한 만 내에
서의 흐름은 10 cm/s 이하로 미약하고 해수 순환은 제한적이며 
수심이 비교적 깊은 동쪽 수로에서의 유속은 약 100 cm/s 정도
이다(Kang, 1991). 
진해만은 지난 50년간 굴(Crassostrea gigas)과 홍합(Mytilus 

galloprovincialis) 등 양식 생산이 활발하게 이루어진 대표적인 
반폐쇄성 해역으로, 부영양화와 빈산소수괴 등 다양한 해양환
경 문제가 지속적으로 보고되어 왔다(Lim and Shin, 2005; Lee 
et al., 2020). 반폐쇄성 해역인 진해만은 산업폐수 및 생활하
수 등 오염물의 지속적 유입과 침강으로 유해 적조 및 패류 독
성, 빈산소수괴 등 환경 문제가 꾸준히 발생한다(Kong et al., 
2005). 진해만의 어장 환경의 보전 및 개선을 위해서 환경 개
선을 위한 연구가 활발히 이뤄지고 개선되었으나 하계 기간 동
안 발생하는 빈산소수괴와 유해 적조 등의 문제가 여전히 발생
하고 있다. 양식 산업이 활발하고 약 40개의 하천을 통해 육상
의 오염부하가 유입되는 진해만의 환경 분석과 예측을 위해서
는 기상레이더와 같은 데이터를 활용한 입체적인 강우의 분석
이 필수적이다.

우량계 강우자료 및 전처리

본 연구는 진해만 인근 방재기상관측소(automatic weather 
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station)의 우량계(이하 우량계)와 기상레이더 자료를 비교하였
다. 우량계와 기상레이더 자료는 기상청의 기상자료개방포털
(www.data.kma.go.kr)에서 풍수기에 해당하는 2020년 7월과 
8월의 자료를 사용하였다. 기상레이더의 검증을 위해 사용된 
우량계 정점은 진해만을 중심으로 가장 인접한 고성(Goseong), 
진북(Jinbuk), 장목(Jangmok) 3개 정점의 우량계 자료를 사용
하였다(Fig. 1, Table 1).
기상청에서 운영하는 우량계는 1분 누적강우량을 최소단위로 
제공한다. 비교에 사용된 우량계는 전도형 자기우량계(tipping-
bucket rain gauge)로 0.5 mm 해상도로 강우를 관측하며 1분 
누적강우량을 별도의 보정 없이 강우강도(mm/h)로 환산하였
을 때 30 mm/h 간격의 강우강도를 산출하게 된다. 따라서 우량
계 강우강도의 관측 해상도를 보정하기 위해 식(1)을 이용하여 
15분 이동평균 기반 강우강도를 산출하였다.

Ri= ( ∑ i-7i+7 ri )×60 ……………………(1)15

여기서 Ri (mm/h)=강우강도, ri (mm)=1분 강우량을 나타낸

다. 식(1)에서 i-7부터 i+7까지의 합은 해당 시점을 중심으로 전
후 7분을 포함한 총 15분 누적강우량을 의미하며, 15는 평균 계
산을 위한 시간 간격, 60은 분 단위 강우량을 시간당 강우강도
(mm/h)로 환산하기 위한 계수이다.

기상레이더 강우자료 및 보정

연안 강우의 공간분포를 분석하기 위하여 기상레이더 자료
를 활용하였다. 본 연구에서 사용한 기상레이더 자료는 수평적
으로 약 500 m 해상도를 갖는 격자형 강우자료이다(Jo et al., 
2020). 기상레이더는 반사도와 강우강도 사이의 경험적 관계
식인 Z-R 관계식을 통해 강우강도를 추정한다. 본 연구에서는 
강우입자 크기분포에 기반하여 제시된 대표적인 Z-R 관계식인 
Marshall and Palmer (1948) 관계식(이하 M-P 관계식)을 적용
하여 레이더 강우강도를 산출하였다. M-P 관계식은 기상레이
더를 이용한 강우 추정에서 널리 사용되어 왔으며, 국내 기상레
이더 강우 산정 연구에서도 일반적으로 적용되는 관계식 중 하
나이다. 사용된 M-P 관계식은 식(2)와 같이 표현된다.

Z=200R1.6……………………… (2)

여기서 R (mm/h)=강우강도, Z (mm6 m-3)=반사도이다. M-P 
관계식은 보편적으로 사용되는 장점이 있으나, 단일 Z-R 관계
식이므로 강우 유형, 강우입자 크기분포, 계절적 특성, 지역적 
대기 조건의 차이를 모두 반영하기에는 한계가 있다(Battan, 
1973; Smith, 1993). 또한 기상레이더는 전파를 이용해 강우를 
간접적으로 추정하므로 산악 지형, 대기 상태, 전파 감쇄 및 차
폐 등에 의해 강우량을 과소 또는 과대 추정할 수 있다. 따라서 
본 연구에서는 M-P 관계식으로 산정된 원시 레이더 강우자료
를 그대로 사용하지 않고, 우량계 관측자료와 비교하여 정량적 
편의를 평가한 후 mean field bias (MFB) 보정을 적용하였다. 
MFB 보정법은 우량계 관측 강우량과 이에 대응하는 레이더 강
우량의 총량 비를 이용하여 레이더 강우장의 평균적인 계통편
의(systematic bias)를 보정하는 방법이다. 본 연구에서는 우량
계 지점에서 확인되는 레이더 강우자료의 전반적인 과소추정
을 완화하기 위해 MFB 보정을 적용하였다. MFB 보정은 식
(3)과 같다.

CMFB=  
∑i=1

N Gaugei ……………………(3)∑i=1
N Radari

CMFB=보정계수, Gaugei (mm/h)=i번째 우량계 강우 자료, 
Radari=i번째 기상레이더 강우 자료를 뜻한다. 
식(3)을 통해 산정된 MFB 보정계수는 우량계 정점에 대응하
는 기상레이더 격자값과 우량계 관측값의 총량 비를 이용하여 
계산되었으며, 보정 적용 시에는 동일 시간의 기상레이더 강우
장 전체 격자에 일괄 적용하였다. 따라서 보정 기상레이더 강우
자료는 우량계 지점의 값만을 수정한 자료가 아니라, 우량계 관
측을 기준으로 원시 레이더 강우장의 평균적 정량 편의가 보정

Fig. 1. Map of Jinhae Bay showing aquaculture farms, rivers, and 
rain-gauge stations. Red dots indicate rain-gauge stations and blue 
lines indicate rivers.

Table 1. Information on the rain-gauge stations used in this study

Station name Station code Latitude (°N) Longitude (°E)
Goseong 918  35.00 128.33
Jinbuk 926  35.13 128.47
Jangmok 953  35.00 128.68
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된 격자형 강우장으로 해석할 수 있다. 다만 MFB 보정은 관측 
지점에서 산정한 단일 보정계수를 레이더 강우장 전체에 적용
하는 방법이므로, 강우의 국지적 공간 오차나 시간에 따라 달라
지는 강우 유형별 오차를 모두 제거하는 데에는 한계가 있다. 또
한 본 연구에서는 진해만 인근 3개 우량계 정점만을 이용하여 
보정계수를 산정하였으므로, 보정 결과는 우량계가 위치한 육
상 지점과 인접 레이더 격자의 정량적 편의 개선을 중심으로 해
석하였다. 이후 보정 기상레이더 강우장의 공간적 특성을 평가
하기 위해, 동일 기간의 우량계 누적강우량을 공간 내삽한 결과
와 비교하였다.

MFB 보정과 더불어 지형으로 인한 전파 차폐 영향을 줄이
기 위해 합성 hybrid surface rainfall (HSR) 기법이 적용된 기
상레이더 자료를 사용하였다. HSR 자료는 빔 차폐가 50% 이
하이고 지표에 가장 근접한 최적 고도각 자료를 선택 및 합성하
여 산출된다(Joss et al., 1990; Westrick et al., 1999). 본 연구에
서는 이 HSR 자료를 이용하여 진해만 주변의 레이더 강우강도
를 산정하였다.

우량계-기상레이더 자료 비교 방법

우량계와 기상레이더 비교는 우량계에 대응하는 기상레이더 
격자를 포함한 인근 자료를 평균하여 우량계와 비교하였다. 대
기 중 기상레이더로 관측된 빗방울은 낙하하며 충돌, 산란되고 
이로 인해 실제 낙하하는 강우와 기상레이더로 관측된 강우 정
보가 상이하기 때문에 우량계 정점 인근의 격자 정보를 함께 활
용하여 이를 고려하는 것이 바람직하다. 따라서 본 연구에서는 
우량계 정점에 대응하는 기상레이더 격자를 중심으로 ±1에 해
당하는 3×3 격자 자료를 평균하여 우량계 자료와 비교하였다
(Fig. 2). 

결   과

우량계 관측 강우의 공간적 변동성

기상레이더 강우자료의 검증에 앞서, 2020년 7월에서 8월까
지 진해만 인근 우량계에서 관측된 강우를 비교하여 지역 간 강
우 특성 차이를 파악하였다(Fig. 3). 비교 결과, 진해만을 중심
으로 반경 약 20 km 이내에 위치한 우량계 정점들이지만 상관
계수는 각 정점별로 0.33, 0.32, 0.20으로 낮게 나타났다. 각 우
량계 정점 간 강우의 차이는 구름의 이동, 지형 변화, 수증기 공
급 변동 등으로 인한 강우의 공간적 변동성에 기인한 것으로 사
료된다. 이처럼 단일 지점에서 관측되는 우량계 자료는 진해만
에서 발생하는 강우의 시공간 변동을 대표하기 어렵다. 따라서 
우량계 기반 유량 및 부하량 산정 방식에서는 강우의 공간적 변
동성이 입력자료에 충분히 반영되지 않을 수 있다.
강우의 시공간 변동과 유역 내 면적강우량을 정확히 파악하기 
위해서는 바람을 따라 이동하는 강우의 중심을 포착하는 것이 
중요하다. 우량계는 한 지점의 강우만을 관측하며 정점의 이동

이 불가하기에 우량계가 강우의 중심을 관측하지 못한 경우 면
적강우량 산정에 오차가 내포될 수 있다. Fig. 4는 2020년 7월 
29일과 8월 8일 진해만에서 발생한 강우의 강우강도 분포와 각 
정점에서의 강우강도 시계열을 기상레이더 자료 기반으로 나타
낸 것이다. Fig. 4와 같이 강우의 이동경로에 따라 각 우량계 정
점에서 나타나는 강우의 세기가 다르게 나타나는 것을 확인할 
수 있으며, 강우 중심부의 위치에 따라 정점 간 약 40 mm/h의 
강우강도 차이가 나타났다. 이처럼 강우의 중심부 위치에 따른 
정점 간 강우강도 차이와 불규칙성은 수학적 내삽만으로 정확
히 계산되기 어렵다. 이러한 결과는 진해만과 같은 연안역의 강
우 분석에서 격자 형태의 공간 강우자료가 필요함을 보여준다.

기상레이더 강우의 재현성 및 MFB 보정 효과

Fig. 5는 2020년 7월 발생한 강우 이벤트의 일부를 시계열로 
나타낸 것이며 각 시계열은 우량계와 기상레이더로 관측된 강
우 정보를 나타낸다. 검은 실선으로 표시된 우량계 시계열의 경
우 모든 정점에서 강우의 피크가 나타나는 시간은 유사하게 나
타났다. 그러나 각 우량계 정점에서의 강우강도 증감 경향과 세
기는 서로 상이하였으며, 특히 고성과 진북에서 9시 이후 나타
나는 강우강도의 세기가 약 2배의 차이를 보였다. 파란색 실선
으로 나타낸 보정 전 기상레이더 강우강도는 각 우량계 정점에
서 나타나는 강우의 증감 경향 및 강우의 특성을 대체로 반영
하였으나, 강우강도의 경우 세기가 강할수록 기상레이더의 과

Fig. 2. Schematic diagram of the comparison method between 
rain-gauge and weather radar data. Black lines indicate the 500 
m weather radar grid, the red square indicates the 3×3 mask used 
for averaging, the cross mark indicates the radar grid nearest to the 
rain-gauge, and the cylinder indicates the rain-gauge station.
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Fig. 3. Scatter plots showing correlations in rainfall among the three rain-gauge stations near Jinhae Bay. CC, correlation coefficient; A, 
Goseong vs. Jinbuk; B, Goseong vs. Jangmok; C, Jinbuk vs. Jangmok.

Fig. 4. Spatial distribution of radar rainfall intensity and rainfall intensity time series at the three rain-gauge stations during the rainfall 
events. A, July 29, 2020; B, August 8, 2020.
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소추정이 두드러졌다. MFB 보정 후의 기상레이더 강우강도는 
Fig. 5의 빨간 실선으로 표시하였다. 보정 후에는 강한 강우 구
간에서 나타나던 과소추정이 완화되었으며, 우량계 관측 강우
강도에 보다 근접하여 개선을 확인하였다.
보정에 따른 기상레이더 강우자료의 개선 정도를 정량적으로 
확인하기 위해 2020년 하계 기간의 우량계 관측 강우자료와 보
정 전·후 기상레이더 강우자료를 비교하였다(Fig. 6). 보정 전 
기상레이더 강우강도는 우량계 관측자료와의 상관계수가 고
성, 진북, 장목 각 정점에서 0.85, 0.82, 0.87로 나타나 강우 발생 
시점과 시간적 증감 경향은 비교적 잘 재현하였다. 그러나 편의
는 약 -0.55로 나타나 우량계 관측에 비해 강우강도를 전반적으
로 과소추정하는 경향이 확인되었으며, 상대오차는 약 54% 수
준으로 나타났다. MFB 보정 후에는 편의가 0에 가까워졌고, 상
대오차는 약 13% 수준으로 감소하였다. 이는 보정 전 레이더 강
우자료가 강우의 시간적 변동성은 재현하였으나 정량적 크기에
서 평균적인 과소추정을 포함하고 있었으며, MFB 보정을 통해 
이러한 평균적 정량 편의가 완화되었음을 의미한다(Table 2).
이러한 편의 개선은 MFB 보정의 산정 방식과 관련된다. 

MFB 보정은 우량계 관측 강우량과 이에 대응하는 레이더 강우

량의 총량 비를 이용하여 원시 레이더 강우장의 평균적인 sys-
tematic bias를 보정하는 방법이다. 따라서 보정 후 편의가 0에 
가까워진 것은 레이더 강우자료가 우량계 관측값과 동일한 평
균적 강우량 수준으로 조정되었음을 의미한다. 반면, 상관계수
는 보정 전에도 이미 높게 나타났으며, 이는 레이더 강우자료가 

Fig. 5. Time series of rainfall intensity at each rain-gauge station. Black, blue, and red solid lines indicate rain-gauge, radar, and calibrated 
radar, respectively. A, Goseong; B, Jinbuk; C, Jangmok.

Table 2. Comparison statistics between rain-gauge observations 
and radar rainfall before and after MFB correction

Station 
name Calibration CC Bias 

(mm/h)
Relative error 

(%)
RMSE 
(mm/h)

Goseong 
Before 0.85 -0.53 58.24 2.88
After 0.98 0.07 11.94 1.20

Jinbuk
Before 0.82 -0.56 60.71 2.41
After 0.97 0.08 12.18 1.15

Jangmok
Before 0.87 -0.57 51.78 2.82
After 0.97 0.11 13.94 1.55

Total
Before 0.85 -0.55 54.41 2.71
After 0.97 0.09 12.80 1.31

MFB, mean field bias.
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강우량의 절대 크기보다는 시간적 변동 특성을 상대적으로 잘 
재현하고 있었기 때문으로 판단된다.
다만 MFB 보정 후 편의가 개선되었다는 것은 우량계 지점에
서 확인된 평균적인 정량 편의가 완화되었음을 의미하며, 레이
더 강우장 전체 격자의 국지 오차가 모두 제거되었음을 의미하
지는 않는다. 특히 본 연구의 보정 및 검증은 진해만 인근 3개 우
량계 정점과 2020년 7월과 8월의 강우 사례에 한정되므로, 다
른 계절이나 강우 유형, 해상 격자에 대한 적용성은 추가 검증
이 필요하다. 따라서 본 연구의 결과는 보정 기상레이더 강우자
료가 연안 유량 및 오염부하량 산정을 위한 공간 강우 입력자
료로 활용될 가능성을 제시한 것으로 해석하는 것이 타당하다.

보정 기상레이더 강우자료와 우량계 내삽 누적강우장의 
공간분포 비교

Fig. 7은 2020년 7월과 8월의 누적강우량을 보정 기상레이더 
강우자료와 우량계 기반 공간 내삽 자료로 비교하여 나타낸 것
이다. Fig. 7A는 우량계 관측값과 이에 대응하는 기상레이더 격
자값으로부터 산정한 MFB 보정계수를 각 시간의 레이더 강우
장 전체 격자에 적용한 후 누적한 보정 기상레이더 누적강우장

이다. Fig. 7B는 동일 기간 동안 3개 우량계 정점의 누적강우량
을 공간 내삽하여 산정한 우량계 기반 누적강우장이다. 비교 결
과, 두 자료 모두 장목 정점 인근과 진해만 동쪽에서 상대적으로 
높은 누적강우량을 보였으나, 공간분포의 세부 양상은 뚜렷한 
차이를 보였다. 우량계 기반 내삽 자료는 제한된 관측 정점의 위
치와 값에 의해 비교적 단순하고 완만한 공간분포를 보인 반면, 
보정 기상레이더 강우자료는 강우 중심의 이동과 국지적 강우 
차이를 반영하여 보다 복잡한 누적강우 공간분포를 나타냈다. 
또한 보정 기상레이더 누적강우장에서는 누적강우량의 최댓값
과 최솟값이 반드시 우량계 정점 위치에서 나타나지 않았으며, 
이는 제한된 우량계 자료의 단순 내삽만으로는 진해만 주변 강
우의 공간적 변동성을 충분히 반영하기 어려움을 보여준다. 따
라서 MFB 보정이 적용된 기상레이더 강우자료는 우량계 관측
을 기준으로 평균적 정량 편의를 완화하면서도, 우량계 기반 내
삽 자료보다 해상 및 연안 주변의 공간 강우분포를 세밀하게 제
시할 수 있는 입력자료로 활용될 수 있다.

고   찰

Fig. 6. Scatter plots between rain-gauge rainfall intensity and radar rainfall intensity before and after calibration. CC, correlation coefficient.
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본 연구에서는 2020년 7월과 8월을 대상으로 진해만 인근 우
량계 3개 지점(고성, 진북, 장목)의 관측 강우와 기상레이더 강
우자료를 비교하여, 기상레이더 자료의 정량적 특성과 연안 유
량 및 오염부하량 산정 입력자료로서의 적용 가능성을 검토하
였다. 비교 결과, 기상레이더 강우자료는 우량계 자료와의 상관
계수가 0.8 이상으로 나타나 강우의 시간적 변동 특성은 비교적 
잘 재현하는 것으로 확인되었다. 반면, 편의는 약 -0.55 수준으
로 나타나 우량계에 비해 강우량을 전반적으로 과소추정하는 
경향이 있었다.
이러한 한계를 보완하기 위해 우량계 자료를 이용한 MFB 보
정을 적용한 결과, 상관계수와 편의가 전반적으로 개선되었고, 
각 지점의 상대오차도 크게 감소하였다. 이는 기상레이더 강우
자료가 강우의 변동 경향을 재현할 수 있을 뿐만 아니라, 적절한 
보정 과정을 거칠 경우 우량계 지점에서의 정량적 강우량 산정
에도 활용될 수 있음을 보여준다.
또한 보정된 기상레이더 강우자료는 우량계 기반 공간 내삽 
자료와 비교하여, 우량계만으로는 파악하기 어려운 해역의 강
우 공간분포를 제시할 수 있었다. 본 연구에서 사용한 보정 기
상레이더 강우자료는 우량계 관측값과 대응 레이더 격자값으
로부터 산정한 MFB 보정계수를 레이더 강우장 전체 격자에 적
용한 자료로, 원시 레이더 강우자료에서 나타나는 평균적 과소
추정을 완화한 공간 강우장이다. 반면 우량계 기반 내삽 자료는 
제한된 관측 정점의 위치와 값에 크게 의존하므로, 강우 중심의 
이동이나 국지적 강우 차이를 세밀하게 반영하는 데 한계가 있
었다. 특히 진해만과 같이 산악, 복잡한 해안선이 혼재한 연안

역에서는 강우의 공간적 편차가 크게 나타날 수 있으므로, 해상 
강우를 포함한 공간분포 정보를 제공할 수 있다는 점에서 기상
레이더 자료의 활용성이 크다. 다만 MFB 보정은 영역 평균적 
편의를 보정하는 방법이므로, 격자별 국지 오차를 모두 제거하
는 것은 아니며, 본 연구의 검증 역시 육상 우량계 정점과 이에 
대응하는 인근 레이더 격자에 한정된다. 따라서 해상 전체 격자
의 정확도가 독립적으로 검증되었다고 해석하기에는 한계가 있
다. 향후에는 장기간 및 다계절 자료와 추가 우량계 또는 해상 
강우 관측자료를 이용하여 보정 기상레이더 강우자료의 공간적 
정확도를 검증하고, 유역모델 및 연안수치모델에 직접 적용하
여 유량, 오염부하량, 염분 분포 등에 대한 개선 효과를 정량적
으로 평가할 필요가 있다.
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