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            초록
          
        

        
          This paper evaluates daily precipitation products from Integrated Multisatellite Retrievals for Global Precipitation Measurement (IMERG), Tropical Rainfall Measuring Mission Multisatellite (TRMM) Precipitation Analysis (TMPA), and the Climate Prediction Center Morphing Method (CMORPH), validated against gauge observation over South Korea and gauge-based analysis data East Asia during one year from June 2014 to May 2015. It is found that the three products effectively capture the seasonal variation of mean precipitation with relatively good correlation from spring to fall. Among them, IMERG and TMPA show quite similar precipitation characteristics but overall underestimation is found from all precipitation products during winter compared with observation. IMERG shows reliably high performance in precipitation for all seasons, showing the most unbiased and accurate precipitation estimation. However, it is also noticed that IMERG reveals overestimated precipitation for heavier precipitation thresholds. This assessment work suggests the validity of the IMERG product for not only seasonal precipitation but also daily precipitation, which has the potential to be used as reference precipitation data. 
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      1. 서 론
      강수는 주요 기상 현상 중 하나일 뿐만 아니라 태풍이나 집중호우 등의 악기상의 형태로 또는 기후변화와 관련된 가뭄, 홍수 등 기상이변 등의 형태로 인적, 재산적 영향이 막대하다. 따라서 강수에 대한 정확한 예측은 기상분야에서 가장 시급한 과제이며, 나아가 지구에서의 물의 순환을 이해하는 것은 대기과학뿐만 아니라 수문학, 농업, 산업 등 다양한 분야와 정책 결정자에게 있어서도 끊임없는 관심분야이다. 

      강수의 관측은 주로 지상에서는 강우계(gauge)나 기상레이더를 통해서 이루어 수집될 수 있다(Arkin and Xie, 1994). 이러한 활용 가능한 강수 관측자료 중에서 강우계를 이용한 지상에서의 직접관측이 가장 정확할 것으로 여겨진다(Qin et al., 2014). 그러나 이러한 관측은 육상에서만 가능할 뿐만 아니라 자료의 밀도 및 시공간적 공백문제 등의 한계를 가지고 있다(Huffman et al., 1995; Huffman and Klepp, 2011). 기상레이더는 이러한 대안으로써 사용가능 한 관측값으로 여겨지나(Chen and Ling, 2001), 이 또한 강수입자로부터 돌아오는 전자기 신호를 측정하기 때문에 장애물로 인한 오차와 반사도를 강수율로 변환하는 문제 등의 오차를 가지고 있다(Kidd et al., 2012). 이러한 정확도 문제를 제외하더라도 지역적으로만 활용이 가능하다는 공간적인 제약을 가지고 있다(Kim et al., 2017). 때문에 많은 연구자들은 공간적인 제약을 극복하고자 위성관측에 기반한 정확한 강수량 추정기법을 개발해왔다. 특히 전구영역에 대한 연구에 있어서는 위성기반의 강수 자료들이 적극적으로 사용되어 왔다(Sorooshian et al., 2000; Joyce et al., 2004; Huffman et al., 2007; Aonashi et al., 2009; Behrangi et al., 2009; Huffman et al., 2010). 이러한 위성 기반 강수산출물의 정확도 향상을 위한 지속적인 노력의 일환으로 다양한 상호 비교 연구들이 수행되어 왔다. 예를 들면 Global Precipitation Climatology Project (GPCP) Algorithm Intercomparison Program (Arkin and Xie, 1994; Ebert et al., 1996; Ebert and Manton, 1998) 또는 National Aeronautics and Space Administration(NASA) Precipitation Intercomparison Projects (Barrett et al., 1994; Dodge and Goodman, 1994; Smith et al., 1998; Adler et al., 2001) 등이 그것이다. 

      특히 최근에는 여러 센서들의 관측을 종합적으로 사용하여 생산된 고해상도 강수자료(High-resolution satellite precipitation products; HRPPs)의 활용이 가능해졌다[e.g., Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks (PERSIANN; Sorooshian et al., 2000), Climate Prediction Center Morphing Method (CMORPH; Joyce et al., 2004), Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) Multisatellite Precipitation Analysis TMPA; Huffman et al., 2007)]. 그 중 TRMM 프로그램은 강우레이더를 탑재한 핵심 위성 및 마이크로파 복사계를 탑재한 핵심 및 보조위성 자료를 종합적으로 사용함으로써 열대와 아열대 지역의 강수를 측정하는 임무를 성공적으로 수행하였고, TMPA 강수 산출물은 비교적 긴 기간(1997년~현재)에 대한 신뢰도 있는 전구 강수 자료로 이용되어 왔다. 또한 남한 영역의 여름철에 발생하는 중규모 강수 현상에 대한 정확도 있는 정보를 제공하고 있음을 Koo et al. (2009)과 Sohn et al. (2010) 등의 선행 연구에서 언급하였고, 이는 남한에서 발생하는 집중 호우에 대한 역학 연구와 수치모델에 대한 검증자료로써 활용할 가치가 있음을 시사한다. TRMM의 성공적인 수행에 이어 새로운 국제 협력 프로그램인 Global Precipitation Measurement (GPM) 사업이 시작되었고, 전구 강수 자료인 Integrated Multisatellite Retrievals for Global Precipitation Measurement (IMERG)의 산출이 시작되었다(Hou et al., 2014; Huffman et al., 2015a, b, c). IMERG는 TMPA 산출에서의 경험을 토대로 하여 CMORPH와 PERSIANN 등과 같은 강수 산출을 위한 통합 알고리즘의 장점을 활용하여 보다 정확하며 넓은 활용범위의 전구 강수 자료의 산출이 가능하게 되었다. Huffman et al. (2015c)이 최근 기간에 대한 IMERG Final Run 자료의 성능에 대해서 TMPA 자료와 비교할 만한 수준임을 제시한 이후, IMERG 자료의 성능에 대한 관심이 높아지고 있다. Liu (2016)는 육상과 지상에서의 IMERG의 월평균 강수량 분포를 TMPA 3B43 자료와 비교함으로써 전구 영역에서 신뢰할 만한 자료임을 명시하였고, Guo et al. (2016)은 중국 지역에서의 일강수 직접관측자료를 이용한 비교 검증을 통해서 IMERG 자료의 유용성에 대하여 언급하였다. Prakash et al. (2016)는 남서 몬순 기간의 인도지역 집중호우에 대해서 IMERG 강수의 개선점이 있음을 제시하였다. 남한 영역에 대해서는 Kim et al. (2017)은 남한 및 일본을 포함하는 동아시아 풍하측 지역의 산악 및 해안 지역에서의 직접관측 자료와 비교를 통해서 IMERG 자료의 개선점을 확인하였고, 특히 시공간적 해상도의 증가를 통한 활용가능성에 증대에 대해서 언급하였다. 

      본 연구에서는 본 연구에서는 전구영역을 대상으로 하는 위성강수자료가 남한 및 동아시아 영역의 강수를 얼마나 효과적으로 추정하고 있는지 확인하기 위해 지상관측자료와 비교 검증을 수행하고자 하였다. 이를 위해 고해상도 위성 종합 강수 산출물인 IMERG로부터 일 강수량 자료를 산출하여, 기존에 활용되어 온 TMPA, CMORPH 등의 자료와 함께 비교하였다. 성능의 평가를 위하여 남한 영역의 직접 강수 관측 자료와 Climate Prediction Center (CPC)의 동아시아 영역의 우량계 기반 강수 산출물을 검증자료로서 사용하였다. TMPA와 IMERG 자료가 모두 활용 가능한 일 년의 기간에 대하여 계절별 오차 분포 특성과 강수 임계 구간에 따른 일강수의 정확도 검증을 수행하였다. 이를 통해서 강수 특성에 따른 성능 차이를 진단하고 IMERG 자료의 활용가능성에 대하여 제언하고자 한다. 2절에서는 사용한 자료와 방법에 대하여 기술하였다. 3절에서는 남한 영역에서의 비교 결과 그리고 4절에서는 동아시아 지역에 대한 특성에 대하여 제시하였으며 5절에서 이를 요약하였다. 

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구 방법
      본 연구에서는 IMERG, TMPA, CMORPH, 세 가지 위성 강수 자료의 품질을 지상관측 강수 자료와 비교분석하였다. 모든 자료는 24시간 누적 강수량(0000 UTC 기준)으로 변환해 사용하였으며, 분석 영역은 남한과 이를 포함하는 위도 20~50oN, 경도 70~145oE의 동아시아 영역이다(Fig. 1). 분석에 사용된 자료는 2014년 6월부터 2015년 5월까지 일 년간이다. 품질 검증을 위해 사용된 지상관측 강수 자료는 남한 지역에 대해서는 자동기상관측장비(Automatic Weather Station: AWS)의 강수자료를, 동아시아 영역은 CPC에서 제공하는 관측 기반 일 강수 분석자료를 사용하였다. 각 위성강수 자료는 비교 대상인 617개 AWS 관측자료 지점과 CPC의 0.5o 격자 간격에 맞춰 수평 내삽하였다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The topographic field over East Asia (top) and the distribution of AWS rain gauge network (dot) operated by the KMA (bottom). 
        
        

        

      

      
        2.1 위성 자료
        
          2.1.1 IMERG
          본 연구에서는 IMERG (Huffman et al., 2015a, b, c) 산출물 Final Run Version 3 자료를 사용하였다. 이는 전 지구 강수 관측 위성인 TRMM의 후속 위성인 GPM으로부터 생산된 자료로 30분 간격의 시간 해상도와 0.1o의 수평 해상도를 가진다. 2014년 2월 27일 미 항공우주국(NASA)과 일본 우주항공연구개발기구의 협력을 통해 발사된 GPM은 NASA에서 개발한 마이크로파 방사계측기(GPM Microwave Imager, GMI)와 일본의 정보통신 연구기구에서 제작된 이중파장 강우 레이더(Dual-frequency Precipitation Radar, DPR)를 탑재하고 있다(Jin, 2015; Sharifi et al., 2016). GPM은 기존 TRMM 위성자료보다 관측주기가 짧으며, 10개의 위성군집(constellation satellites)과 함께 전 지구 규모의 강우 관측 시스템을 구축하고 있으며(Sohn et al., 2005; Jin, 2015), TRMM 보다 더 넓은 범위를 관측할 수 있고(65oS~65oN), 탑재된 GMI는 기존의 TRMM Microwave Instrument (TMI) 보다 고주파수 채널을 늘려 약한 강수 및 강설을 관측할 수 있게 하였다. DPR 또한 기존의 강우레이더와 비슷한 채널인 Ku band 뿐만 아니라, Ka band를 추가하여 정확한 강수, 강설 등의 개선된 정보를 제공할 수 있다(Kim et al., 2017). 

        

        
          2.1.2 TMPA
          TRMM 3B42 자료는 NASA의 Goddard Space Flight Center (GSFC)에서 개발된 강수추정 알고리즘(Huffman et al., 2007, 2010)을 이용하여 생산되며, 50oS부터 50oN까지 3시간 간격으로 공간해상도 0.25o × 0.25o의 강우강도를 제공하고 있다. TRMM 위성의 TMI, Defense Meteorological Satellite Program (DMSP) 위성의 Special Sensor Microwave Imager (SSM/I), AQUA 위성의 Advanced Microwave Scanning Radiometer-Earth observing system (AMSR-E) 등의 저궤도 위성들의 수동 마이크로파로부터 추정된 강수자료를 수집, 보정하고 이들을 조합한 후 이 강수 추정자료를 기반으로 Geosynchronous Meteorological Satellite (GMS), Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES), Meteosat-5, Meteosat-7 등의 정지궤도위성 적외 자료 및 National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) 위성군의 저궤도위성 적외 자료를 이용하여 강수 추정치의 생산한다(Kummerow et al., 1996; Olson et al., 1999; Zhao and Weng, 2002; Weng et al., 2003). 이후 마이크로파와 적외선 강수 추정자료를 조합하며, 마지막 단계에서 우량계 자료와 조합하여 사용자들에게 제공한다. 

        

        
          2.1.3 CMORPH
          CMORPH 강수자료는 NOAA CPC의 강수추정기법을 이용하여 전 지구 규모의 고해상도 강수 추정 자료를 제공하고 있다. CMORPH 알고리즘에서 사용되는 수동 마이크로파 복사계는 DMSP-13, -14 및 -15 위성의 SSM/I, AQUA 위성의 AMSU-B 및 TRMM 위성의 TMI 등이다. 이 기법은 30분 간격으로 제공되는 정지 궤도위성의 적외 영상으로부터 이동벡터(motion vector)를 계산한 다음 마이크로파 자료를 사용할 수 없는 시점과 장소로 전파시킨다(Joyce et al., 2004; Joyce and Xie, 2011). 그 뿐만 아니라 강수의 형태나 강도와 같은 특성도 시간에 따른 가중 선형 보간법을 이용하여 추정할 수 있다. CMORPH 강수추정자료는 공간해상도 8 × 8 km, 시간 해상도 30분 간격으로 60oS-60oN에 대해 제공되고 있다. 

        

      

      
        2.2 관측자료
        
          2.2.1 국내 자동기상 관측시스템(AWS) 강수 자료
          남한에 대한 위성강수자료의 검증을 위해 기상청에서 제공하는 AWS 강수 자료를 사용하였다. 자동으로 기상요소를 측정하여 자료가 저장되며, 방재용과 관서용 관측 결과를 모두 포함한다. Figure 1의 하단에 표기된 지도의 검은 점들이 본 연구에서 사용된 617개 AWS 관측 지점이며, 수도권을 중심으로 관측 지점의 밀도가 높은 것을 알 수 있다. 자료 수집 직후 기상청의 종합기상정보시스템에서 실시간 품질관리모듈을 통해 1차 오류를 체크하고, 2차로 수동 품질관리를 수행하여 자료의 품질을 높인다. 이후 국가기후자료 관리시스템에서 관측자료 수신 익일 1회 자동으로 품질관리를 거친 후, 오류로 보고 된 결과들에 대해 담당자의 육안 확인을 통해 비정기적 품질관리를 거쳐 결과를 확정하여 최종 저장한다. 본 연구에서는 국가기후자료 관리시스템에 최종 저장된 강수자료를 사용하였다. 

        

        
          2.2.2 CPC 우량계 기반 강수 자료
          동아시아 영역 위성강수자료를 검증하는데 사용된 CPC 우량계 기반 전구 강수 자료(이하 CPC)는 0.5o 격자 간격의 일강수 자료로 전구에 대한 육지 자료만 제공된다(https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.cpc.globalprecip.html). Global Telecommunications System을 비롯하여 Cooperative Observer Network(COOP), 그 외 국제 공인 단체에서 제공되는 3만 개 이상의 강수 관측 자료를 취합하여 격자화한 자료로, 자료에 대한 품질 검사는 레이더/위성 관측자료와 같이 관측지점 근처에서 동시간대 수집되는 독립적인 자료와 기후적인 자료와의 비교를 통해 수행되었다. 품질검사를 마친 지점 자료는 지형 효과를 고려하여 격자화된 일 강수 자료로 내삽되어 1979년부터 현재까지 제공되고 있다(Xie et al., 2007; Chen et al., 2008). CPC 자료는 해양자료가 없다는 단점이 있지만, 동아시아 영역에 대한 지점 밀도가 상당히 높은 편으로(Xie et al., 2007), 이 자료를 “관측”으로 간주해도 무방하다고 판단했다. 

        

      

    

    

  
    
      3. 남한에 대한 위성강수자료의 성능 분석
      위성강수자료의 남한에 대한 성능 분석을 위해 각 위성자료는 이중선형 보간법을 이용해 AWS 관측지점으로 내삽하여 사용하였다. 또한 모든 자료는 24시간 누적하여 일강수 기준으로 분석하였다. Figure 2는 2014년 6월부터 2015년 5월까지 1년 간의 기간에 대해서 AWS 자료와 세 위성강수자료의 계절 평균 일강수량 분포를 나타낸 것이다. 전 계절에 걸쳐 IMERG와 TMPA가 전반적으로 매우 유사한 분포를 보이고 있음이 확인되며, 이는 AWS 관측 강수의 분포와 높은 일치성을 보인다. CMORPH는 두 자료에 비해 전 계절에 걸쳐 평균 강수량이 상대적으로 적은 것을 확인할 수 있다. IMERG, TMPA 자료 모두 AWS 관측에서 나타나는 국지적 강수 특성을 나타내지는 못하며 이는 자료의 해상도(IMERG, TMPA 각각 0.1, 0.25도) 및 내삽 방법과도 관련이 있을 것으로 생각된다. 국지적 강수 특성은 특히 여름철 동해안 및 남부 지방에서 그리고 제주 산간 지역의 강수는 가장 큰 편차를 보인다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Spatial plots of seasonal mean daily precipitation (mm day−1) processed from AWS, IMERG, TMPA and CMORPH products over South Korea. 
        
        

        

      

      Figure 3은 AWS 일강수량 관측에 대비한 각 위성강수자료 비율인 bias ratio의 계절 평균 분포이다. IMERG와 TMPA는 겨울을 제외한 계절에 대해서 1에 가까운 bias ratio를 보이고 있어, 정량적으로도 관측에 가까운 추정값을 보임을 확인할 수 있었다. 겨울의 경우 세 자료의 정확도의 차이가 가장 크게 나타나며 자료별 지역적 정확도에서도 큰 차이를 보이는 것이 확인된다. IMERG의 경우 동해안 산간지역과 남서해안의 과소 추정, 그리고 서울 및 경기지역의 과대 추정의 경향이 확인되었다. TMPA의 경우 서해안 지역을 중심으로 한 비교적 넓은 과소 추정 영역이 확인되었다. 두 자료와 달리 CMORPH 자료의 경우 전 계절에 걸쳐 과소 추정하는 것이 확인되며 특히 겨울철 강수 추정에 있어서는 남한 대부분 지역에 대해서 30% 미만 과소 추정을 보이고 있다. IMERG, TMPA 일강수량이 AWS 관측과 전반적인 유사한 추정치를 보이고 있는 봄-가을의 경우에도 국지적으로 편차가 큰 지역이 확인된다. 이러한 큰 편차를 보이고 있는 지역은 동해 및 남해의 해안지역 및 산간지역 그리고 제주 산간 지역으로 전반적인 과소 추정을 보여주고 있으며 이는 해당지역에서 나타나는 국지성 강수에 대해서는 두 위성 자료의 추정이 용이하지 않음을 보여준다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Spatial plots of seasonal averaged daily bias ratio of IMERG, TMPA, and CMORPH against AWS. 
        
        

        

      

      Figure 4, 5에서는 위성 강수 자료와 AWS 관측자료의 상관성을 분석한 결과를 제시하였다. Figure 4는 위성 강수 자료와 AWS 관측의 상관계수의 계절별 수평 분포이다. Figure 2, 3에서 모든 위성 강수 자료에서 겨울철에 대한 과소 모의 특성을 보인 것과 마찬가지로 세 자료 모두 겨울철 상관이 가장 낮은 것을 확인할 수 있다. 겨울철을 제외한 계절에 대해서는 세 자료 모두 관측과 비교적 높은 상관성을 보이고 있다. 특히 CMORPH 자료는 관측에 비해 정량적인 일치성은 떨어진다. 그 이유는 IMERG와 TMPA의 산출 알고리즘과 달리 지상관측자료를 이용한 보정과정이 포함되어 있지 않음에 기인하는 것으로 추정된다. 하지만, CMORPH 자료의 상관성은 IMERG, TMPA 자료와 비교할 만한 수준이다. 모든 계절 전반에 대해서 IMERG 자료의 상관성은 TMPA와 CMORPH 자료에 비해서 높은 것으로 확인되었고 TMPA와 CMORPH의 관측 상관성은 겨울철을 제외하고는 유사한 수준인 것으로 보인다. IMERG 강수 자료의 경우 봄철 경기 서부 지역에서 0.5~0.6 정도로 상대적으로 낮은 상관을 보이나 그 외의 지역에 대해서 0.7 이상의 매우 높은 상관계수를 보이고 있다. 여름의 경우 전남 해안과 제주 산간, 중부지역 전반에 걸쳐 평균 0.6의 상관계수 분포를 나타내어 봄에 비해서는 상관이 떨어지는 경향을 보이나 이는 타 자료에 비해서는 높은 상관성이다. 가을철 역시 제주 산간과 경기북부 지역을 제외하고는 0.7 이상의 높은 상관을 확인할 수 있었다. 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          As in Fig. 3, but for the correlation coefficient. 
        
        

        

      

      봄-가을과 달리 겨울철 강수에 대해서는 자료간 관측 상관성의 차이가 큰 것으로 확인된다. 겨울철 강수의 관측 상관 계수가 가장 큰 것으로 확인된 IMERG의 경우라 하더라도 강원 및 경북 동해안 지역에서는 상관계수가 0.2 이하까지 확인되고 남한 대부분 영역에서 0.7 이하의 상관성을 보여, 위성 자료들의 겨울철 강수 추정에 있어서 여전히 어려움이 있는 것으로 확인되었다. 특히 강원 및 경북 동해안 지역은 태백산맥으로 인하여 겨울철 지형성 강설이 나타나는 곳으로 위성 자료와 같은 원격탐사 관측이 가지는 정확도에 대한 일반적인 한계를 보여주는 것으로 분석할 수 있다(Kim et al., 2017). 

      Figure 5에서는 각 위성 자료와 AWS 관측 강수자료의 계절별 산포도를 나타낸 것이며 해당 계절 평균 상관계수를 함께 표시하였다. 봄, 가을의 강수에 대해서는 세 자료 모두 높은 상관 분포를 보였다. 전반적으로 가장 높은 상관계수를 보이고 있는 봄의 경우 IMERG 0.77, TMPA 0.70, CMORPH 0.77로 나타났다. 여름철의 위성과 관측 자료 상관성이 저하되는 것은 집중호우의 사례가 빈번함에 따른 자료 분산의 증가 및 Fig. 2, 3에서 나타난 것과 같은 국지성 강수의 추정의 어려움 등의 원인이 있을 것으로 보인다. 위성의 면적강수량을 AWS 지점별 강수량으로 환산했으므로 국지성 강수를 완벽히 추정해 내기는 어려웠으나, 대신 지점별 강수량을 격자화 했을 때 발생할 수 있는 내삽방법에 따른 결과 차이를 배제하여 관측지점에서 자료의 성능을 평가하는 결과가 될 수 있다(Duan et al., 2016; Dezfuli et al., 2017; Kim et al., 2017). 겨울철의 위성 자료의 관측 상관성은 타 계절에 비해 크게 감소하며 각 자료의 분포에서 과소 추정의 경향이 다시 한번 확인된다. TMPA 자료의 겨울철 평균 관측 상관성이 0.38임에 비해 IMERG의 상관성은 0.60으로 나타나 과소 추정에도 불구하고 관측 상관성은 TMPA에 비해 우수한 것으로 확인되었다. 

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Scatterplots of the daily precipitation (mm day−1) obtained from IMERG, TMPA, and CMORPH vs AWS gauge data.  Solid line depicts a least square regression line, and letter ‘R’ means correlation coefficient between satellite precipitation products and AWS gauge data. 
        
        

        

      

      강수 강도에 따른 위성 자료별 강수 추정에 대한 정량적 비교 분석을 위해, 예보 평가에 주로 사용되는 임계 구간별 추정과 관측에 대한 “예”와 “아니요”로 구성된 4개의 조합으로 이루어진 2 × 2 분할표를 이용한 검증 방법을 이용하였다. Figure 6에 제시한 바와 같이 분할표는 추정값(혹은 예보값)이 관측값에 대비한 맞힘(Hit, a), 거짓 알림(False alarm, b), 놓침(Miss, c), 그리고 부의 정확(Correct negative, d)로 이루어진다. 이를 이용하여 frequency bias (Bias), Symmetric Extreme Dependency Score (SEDS), Probability of Detection (POD), Success Ratio (SR), Critical Success Index (CSI) 등의 다양한 검증 지수를 산출할 수 있으며 각각에 대한 계산 방법은 Fig. 6에 함께 제시하였다. 평가를 위한 일강수의 임계값은 계절별 평균 강수 분포를 참고하여 충분한 관측 샘플수를 확보할 수 있도록 결정하였고 이는 1, 5, 15, 30 mm day−1이다. 이러한 방법은 집중 호우와 같은 빈도수가 적은 사건에 대해서는 고려할 수 없으나 빈번히 발생하는 강수 범위 내에서 위성 강수 추정값의 정확도 경향성을 확인하는 것은 가능할 것으로 생각된다. 

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          (a) The 2 × 2 contingency table and performance measures for (b) Bias, (c) SEDS, (d) POD, (e) FAR, (f) Success Ratio, and (g) CSI. 
        
        

        

      

      Figure 7은 각 강수 임계값에 대한 위성 강수자료의 AWS 관측 대비 bias를 계절별로 분석한 것이다. 앞선 분석에서 확인한 바와 같이 CMORPH는 전 계절에 대해서 모든 임계값에 대해 1 이하의 bias 값을 보여 뚜렷한 과소추정 경향을 나타내었다. 또한 겨울을 제외할 때 각 과소 추정의 정도는 임계값이 증가할수록 증가하는 것으로(1 이하의 값을 보이며 감소하는 것으로) 확인된다. IMERG와 TMPA의 관측 대비 bias는 겨울을 제외하고는 비슷한 수준으로 1에 가까운 값을 보이고 있으나 IMERG 강수에서 여름과 가을 강수에 대해 임계값의 증가에 따른 과대 추정의 경향이 약하게 존재하는 것으로 보인다. 한편 겨울철의 경우 각 위성 자료의 관측대비 bias가 크게 증가하였다. IMERG와 TMPA 자료 모두 강수 임계 구간 1과 5 mm day−1 기준으로 볼 때는 과소 추정을, 15와 30 mm day−1 기준의 강수에서는 과대추정을 하고 있고 특히 겨울 15 mm day−1 구간의 경우 IMERG의 bias가 1.75로 상당히 큰 값을 나타내는 등 비교적 강한 강수에 대해서 과대 추정의 경향이 확인된다. 

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Seasonal Bias score from IMERG, TMPA, and CMORPH product over South Korea against AWS gauge data for daily precipitation thresholds of 1, 5, 15, 30 mm day−1. 
        
        

        

      

      Figure 8은 각 강수 임계값에 대한 위성 강수자료의 AWS 관측 대비 SEDS를 계절별로 분석한 것이다. SEDS는 자주 일어나지 않는 이벤트에 대해 수치모델의 예측성을 평가하기 위해 개발된 스코어로(Hogan et al., 2009), 상대적으로 강수일이 적은 겨울에 대해 다른 계절과 동일한 조건으로 검증을 하기 위해서 사용할 수 있다. SEDS 값의 범위는 0에서 1이며 완벽한 예보는 1의 값을 갖는다. Figure 8의 결과에서 IMERG의 강수 자료는 겨울철 강한 강수 구간을 제외한 모든 계절, 모든 구간에서 세 자료 중 가장 높은 SEDS를 나타내어 남한 강수를 가장 정확히 추정하고 있는 것으로 나타나며, 이는 앞선 상관관계 및 bias 분석 등에서 확인한 결과와 일치한다. TMPA와 CMORPH는 가을 30 mm 이상의 구간을 제외하면 봄-가을에 걸쳐 서로 유사한 SEDS 값을 나타냈으며, 겨울철 강수에 있어서만은 TMPA의 SEDS 값이 세 자료 중 가장 낮게 나타나는 것으로 확인되었다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          As in Fig. 7, but for SEDS. 
        
        

        

      

      현재까지의 결과를 종합적으로 살펴보기 위해 Roebber(2009)가 제안한 performance diagram을 Fig. 9에 나타내어 보았다. 그래프의 x축은 SR, y축은 POD를 나타내며 점선은 bias를 의미한다. 실선으로 표시된 곡선은 CSI이며, 모든 스코어를 고려했을 때 오른쪽 상단 모서리로 갈수록 best score를 가진다고 볼 수 있다. 이렇게 4가지 검증 스코어를 하나의 그래프에 표출함으로써 각 자료의 성능을 종합적으로 평가할 수 있다. 모든 계절에 대해서 IMERG 강수 자료(원형)는 타 강수 자료에 비해 높은 CSI, POD, SR을 보이고 있는 것을 알 수 있다. 또한 겨울철을 제외하고는 y = x축에 가까운, 즉 편향이 적은 성향을 보여주고 있다. 봄-가을철에 대해서 TMPA 자료는 IMERG와 유사한 낮은 편향을 보여주고 있으나 좀더 낮은 CSI 값의 범위를 보여주고 있다. 두 자료가 보여주는 CSI 범위는 봄철의 경우 IMERG 0.46~0.61, TMPA 0.34~0.51 정도이다. 여름철 강수의 추정 능력은 IMERG와 TMPA 모두 작은 임계구간에서는 봄철과 비교할 만한 수준으로 보이나 강한 강수 임계 구간으로 갈수록 다소 감소하는 것으로 확인되었다. 이는 앞선 설명과 같이 국지적 집중호우 추정의 한계가 있음을 시사한다. 가을에는 IMERG와 TMPA의 모든 통계값이 임계 구간 전반에 걸쳐 고르게 가장 높게 나타났다. CMORPH 자료는 앞선 분석에서 보여주는 바와 같이 강수의 과소 추정의 문제가 있으며 이러한 경향은 강한 강수 임계 구간으로 갈수록 증가하는 특성이 있는 것으로 파악되었다. 

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Seasonal performance diagram over South Korea. The curved isolines, with associated labels, represent the critical success index, and dashed solid lines represent the bias. The best scores are in the upper right corner; bias values close to one are typically considered optimal. 
        
        

        

      

      겨울철 강수에 대한 위성 자료의 추정값은 타 계절에 비해 정확도가 감소하는 것으로 확인된다. 가장 좋은 성능(높은 CSI, POD 및 SR)이 IMERG 자료에서 확인되나, 모든 임계 구간에서 0.4 이하의 CSI를 나타내어 다른 계절에 비해 관측 강수를 추정하는 능력이 떨어짐을 알 수 있다. 각 자료에서 낮은 임계값에 대해서는 과소 추정하고 높은 임계값으로 갈수록 bias 값이 증가하는 특성은 앞선 분석에서 확인된 바와 같다. 이 경우에도 POD, SR이 모두 감소하여 추정의 ‘맞힘’의 감소와 ‘거짓 알림’의 증가가 모두 확인되어, 공간적 불일치가 타 계절에 비해 큼을 예상할 수 있다. 예를 들어 겨울철 1 mm 기준에 대한 강수(붉은 색)에 대한 세 위성자료의 추정 영역(샘플 수)은 40~70% 수준으로 감소하였고, 이 경우 가장 우수한 성능을 보인 IMERG 자료의 경우에 관측된 강수의 약 45% 만을 추정하였고 이 때 30%의 강수는 거짓 알림하였다. 또한 겨울철 30 mm 이상 강수에 대해서는(녹색) 세 자료의 bias는 70~130% 수준으로 약한 강수 임계값에 비해서는 자료간 편차가 크며 모든 자료에서 약 0.4 이하의 SR 즉 60% 이상의 거짓 알림을 보였다. 겨울철 TMPA 강수는 가장 낮은 CSI 값을 나타내고 있으며 0.2~0.3의 POD, 0.19~0.46의 SR 값으로 보아 강수의 ‘맞힘’은 감소하고 ‘거짓 알림’이 타 자료보다 크게 나타났다. 각 임계 구간에 대한 TMPA와 IMERG 성능을 비교해 볼 때 CSI 값은 IMERG에서 모든 경우에 더 높게 나타나 TMPA에 비해 겨울철 강수 추정이 우수함을 확인할 수 있었으나 약한 강수 임계값의 과소 추정 및 강한 강수 임계값의 과다 추정의 경향성은 좀 더 뚜렷함을 알 수 있다. 

    

    

  
    
      4. 동아시아 영역에 대한 위성강수자료 성능 분석
      남한 지역에 한정하여 분석했던 위성강수자료의 성능을 동아시아 영역으로 확장시켜 분석하였다. 분석에 사용된 영역은 Fig. 1과 같다. 동아시아 영역의 강수 성능 비교를 위해 사용된 관측 자료는 CPC 자료이며, 0.5o × 0.5o인 관측자료의 해상도에 맞춰 위성강수자료를 면적 가중 평균법을 이용해 내삽하였고, 남한 지역에 대한 분석과 동일하게 24시간 누적하여 일 강수에 대해 분석하였다. 면적 가중 평균법은 격자 변환 시 해당 변수의 양을 보존하는 내삽 방법 중 하나로, 강수량 등의 수문 관련 변수의 격자 변환 시 많이 사용한다(Fischer et al., 2014). 

      Figure 10은 세 자료에 대한 bias ratio의 수평 분포를 계절별로 나타낸 것이다. 남한 지역에 대한 분석과 마찬가지로 모든 위성 강수에서 겨울철 강수의 과소 추정 특성이 확인되었다. 또한 CMORPH의 경우 IMERG, TMPA에 비해 전반적으로 과소 추정하는 경향 또한 남한 지역 분석에서 확인한 것과 동일하다. 특히 CMORPH 자료의 경우 겨울철 고위도 지역에 대해서 결측을 보이는 것으로 확인되었다. 결측으로 보이는 지역들은 눈으로 덮인 지역을 위성이 제대로 탐지하지 못해 생긴 현상이다(Lopez, 2008). IMERG와 TMPA는 겨울을 제외하고 고위도 일부 지역을 제외한 전반적 영역에서 동아시아 강수를 편향 없이 적절히 추정하고 있는 것으로 나타났다. 남한 강수에 대해서 여름철 과소 추정하는 경향과는 달리 인도 북부, 중국 중남부, 한반도 및 일본에 걸쳐 비교적 유사한 수준의 bias를 봄-가을에 걸쳐 보여주고 있다. 

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Spatial plots of seasonal averaged daily bias ratio of IMERG, TMPA, and CMORPH against CPC. 
        
        

        

      

      Figure 11에는 계절별 상관계수의 수평분포를 나타내었다. 세 자료 모두 봄-가을의 계절에 대해 아시아 남부 지역부터 중국 북동 지역에 이르는 강한 강수 지역에서 CPC 대비 상대적으로 높은 상관계수 분포를 보여주고 있으나, 중국 남서 지역과 중국 북부 고위도 지역과 같은 건조한 지역에서는 낮은 상관계수 분포를 나타내었다. 위성 강수에 대한 지역별 성능 편차는 Tang et al. (2016)의 연구에서도 이미 밝혀진 바 있으며, 중국 남서부 및 북부 고위도 지역은 지형과 기후가 복잡하여 정확한 위성 강수를 추정하기 어려운 것으로 알려져 있다(Dinku et al., 2007). 겨울철 중국 남부 지역을 제외한 모든 지역에서 세 위성 강수 자료의 관측 상관성이 낮음을 확인할 수 있다. 또한 남한 지역의 분석과 마찬가지로 여름철 강수의 상관성이 봄과 가을에 비해서 감소하는 특성은 세 자료 모두에서 확인된다. IMERG는 전 계절에 걸쳐 다른 두 자료에 비해 상관이 높게 나타났다. CMORPH는 겨울철에 넓은 지역에서 거의 0에 가까운 매우 낮은 상관을 확인할 수 있었다. 겨울의 CMORPH 상관계수가 특히 낮은 이유는 차가운 지표면에 대한 CMORPH 강수 추정 기법이 불완전하여 생기는 문제로 사료된다(Lopez, 2008). 

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          As in Fig. 10, but for the correlation coefficient. 
        
        

        

      

      마지막으로 Fig. 12에서 동아시아 영역에 대한 CPC 대비 performance diagram을 표출하였다. 남한 지역의 분석에 비해서 모든 위성강수자료에서 나타나는 bias의 범위가 0.3~3.0의 분포로 넓은 범위를 갖는 것이 전 계절의 분석에서 공통적으로 확인된다. 또한 남한의 겨울철 강수에서 확인된 것과 같이 대체로 강수 임계값이 커질수록 bias가 증가하는 특성이 전 계절 전반에서 확인되어, 약한 강수를 과소 추정하고 강한 강수를 과대 추정하는 경향이 있는 것으로 판단된다. 이러한 과대 추정의 경향은 높은 임계값에 대한 추정 정확도가 낮아지는 즉, 임계값이 커질수록 CSI가 감소하는 특성과 연결된다. 특히 겨울철에 그러한 특성이 가장 뚜렷하게 나타나, 남한 지역 분석에서 확인한 바와 같이 겨울철 강수 추정의 한계를 시사한다. 

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Seasonal performance diagram over East Asia. 
        
        

        

      

      IMERG 자료는 전 계절에 걸쳐 가장 높은 정확도를 보이는 것으로 확인되었다. 그러나 겨울철 강한 강수 임계값에 대해서는 타 자료에 비해 높은 bias를 보이는 문제점이 확인되는데 15 mm과 30 mm의 임계구간에서 bias가 각각 1.7, 2.7로 매우 크게 증가하였다. 그럼에도 불구하고 세 자료 중 가장 높은 값을 갖는 것을 알 수 있었고, CSI가 감소해도 POD는 변함이 거의 없어 강수를 비교적 잘 탐지하는 것으로 나타났다(분할표의 ‘맞힘’이 많음). 겨울에는 15 mm과 30 mm의 임계구간에서 bias가 각각 1.7, 2.7로 크게 증가한 모습을 보이는데, 이 때의 SR은 0.2 내외로 나타나 강수의 ‘거짓 알림’증가가 큰 것으로 분석된다. 

      CMORPH는 전 계절에 대해 1 이하의 bias를 나타내고, 특히 가을과 겨울에는 0.5 이하의 bias와 0.2 이하의 POD로 강수의 ‘맞힘’이 크게 감소했다는 것을 알 수 있으나 Fig. 11에서 보였던 바와 같이 타 자료와 상응하는 상관성을 가지고 있으므로 정량적인 비교보다는 상대적인 비교에 보다 적합한 자료로 판단된다. 

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론
      본 연구에서는 남한과 동아시아 영역에 대한 IMERG 강수 자료의 성능을 직접 관측자료인 AWS와 CPC 자료를 이용해 TMPA와 CMORPH 자료와 더불어 검증해 보았다. 남한 지역에 대한 AWS 대비 비교에서, IMERG와 TMPA는 겨울을 제외하고 서로 유사한 계절평균 분포와 bias 분포를 나타내었으며, CMORPH는 두 자료에 비해 과소추정하는 경향이 뚜렷하게 나타났다. 겨울철 강수에 대해서는 세 자료 모두 모두 관측에 비해 과소 추정하고 있었다. 상관계수분포와 산포도 분석에서 IMERG는 타 자료보다 AWS와 높은 일치도를 보여 주었으며, 전 계절에 걸쳐 0.6 이상의 상관계수를 가지는 것으로 나타났다. 특히 겨울철 강수에서 TMPA 강수와의 차이가 나타났는데, TMPA 자료가 겨울철 관측강수와 0.38의 비교적 낮은 상관계수를 보였던 것과 달리 비교적 높은 일치성을 보였다. CMORPH는 전 계절에 걸쳐 남한 지역 강수를 과소 추정하는 경향은 뚜렷했으나 자료의 상관성은 높은 것으로 나타나 정량적 비교로써의 활용보다는 상대적 비교자료로 활용이 가능할 것으로 여겨진다. 

      빈도수가 높은 1~30 mm의 강수 임계 구간을 선택하여 정량적인 비교를 수행한 결과에서도 IMERG와 TMPA는 봄-가을 계절에 대해서 관측대비 1에 가까운 편차를 보이며 남한 지역 강수를 잘 추정하고 있음이 확인되었고 정량적 비교 평가에서는 IMERG가 더 우수한 것으로 확인되었다. 겨울철 추정 능력에서도 IMERG가 TMPA보다 크게 개선되었음을 시사하고 있으나, 겨울철 강수에 있어서는 높은 임계값의 강수에 대해서 과다 추정하는 경향이 있는 것으로 확인되었다

      동아시아 영역에 대한 CPC 관측자료에 대비한 비교 검증에서는 대체로 남한 지역에 대한 검증과 일치하는 결과를 얻었다. 봄-가을에 기간에 있어서의 IMERG 자료가 TMPA에 상응하는 관측대비 정확도를 보이고 있었으며, 겨울철에는 두 자료 모두 과소 추정하는 경향이 나타났다. CMORPH 자료는 전 계절에 걸쳐 다른 자료에 비해 과소 추정하는 경향이 뚜렷했으나 자료의 상관성은 타 자료와 유사한 수준으로 나타났다. 정량적 비교에서는 IMERG 자료가 TMPA를 넘어서는 성능을 모든 계절에 걸쳐 나타내고 있었다. 그러나 겨울철 남한 지역 강수에서 나타난 것과 같이 강한 강수에 대한 과대 추정의 경향은 동아시아 영역에 대해서는 모든 계절에 걸쳐 일관적으로 나타나고 있음을 확인할 수 있었다. 

      본 연구에서는 1년간의 강수 자료를 통한 비교를 통해 최근 산출된 IMERG 강수 자료가 남한과 동아시아 영역의 일강수를 비교적 잘 추정하고 있음을 확인하였다. TMPA에 비하여 전 계절에 걸쳐 상관계수를 비롯한 정량적 통계 수치들이 상승한 것을 확인할 수 있었고, 그 중 겨울의 경우 가장 뚜렷한 개선을 나타내었다. 남한 지역 겨울철 및 동아시아 전 계절에 걸쳐 나타난 강한 강수의 과대모의 경향은 타 자료보다 더 강하게 나타났으나, 그럼에도 불구하고 수평 상관분포와 bias ratio 분석 등을 통한 공간적 일치성은 TMPA와 CMORPH에 비해 개선된 것을 알 수 있었다. 또한 동아시아 지역에 비해 남한 지역에 대한 관측과의 통계 분석 결과가 더 높은 일치성을 보이는 것을 확인하였고, 이와 같은 분석을 통해 IMERG는 평균된 기후 특성뿐만 아니라 일강수를 추정하는 데 활용 가능성이 높음을 시사하고 있다. 다만 1년이라는 한정된 기간에 대한 분석으로 나타날 수 있는 연간 특징을 배제하기 위해 향후 기간 확장을 통해 보다 광범위한 분석을 진행할 필요성이 있다. IMERG 자료는 현재도 품질개선이 계속 이루어지고 있으므로 앞으로 생산되는 자료들은 고해상도 전구 강수 자료로써 향후 활용가능성이 높을 것으로 생각된다. 

    

    

  
    
      ABBREVIATION LIST
      
        
          	
          	
        

        
          	
            AMSR-E  : 
          
          	
            Advanced Microwave Scanning Radiometer-Earth observing system
          
        

        
          	
            AWS  : 
          
          	
            Automatic Weather Station
          
        

        
          	
            CMORPH  : 
          
          	
            Climate Prediction Center Morphing Method
          
        

        
          	
            COOP  : 
          
          	
            Cooperative Observer Network
          
        

        
          	
            CPC  : 
          
          	
            Climate Prediction Center
          
        

        
          	
            CSI  : 
          
          	
            Critical Success Index
          
        

        
          	
            DMSP  : 
          
          	
            Defense Meteorological Satellite Program
          
        

        
          	
            DPR  : 
          
          	
            Dual-frequency Precipitation Radar
          
        

        
          	
            GMI  : 
          
          	
            GPM Microwave Imager
          
        

        
          	
            GMS  : 
          
          	
            Geosynchronous Meteorological Satellite
          
        

        
          	
            GOES  : 
          
          	
            Geostationary Operational Environmental Satellite
          
        

        
          	
            GPCP  : 
          
          	
            Global Precipitation Climatology Project
          
        

        
          	
            GPM  : 
          
          	
            Global Precipitation Measurement
          
        

        
          	
            GSFC  : 
          
          	
            Goddard Space Flight Center
          
        

        
          	
            IMERG  : 
          
          	
            Integrated MultisatellitE Retrievals for GPM
          
        

        
          	
            NASA  : 
          
          	
            National Aeronautics and Space Administration
          
        

        
          	
            NOAA  : 
          
          	
            National Oceanic and Atmospheric Administration
          
        

        
          	
            PERSIANN  : 
          
          	
            Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural Networks
          
        

        
          	
            POD  : 
          
          	
            Probability of Detection
          
        

        
          	
            SEDS  : 
          
          	
            Symmetric Extreme Dependency Score
          
        

        
          	
            SR  : 
          
          	
            Success Ratio
          
        

        
          	
            SSM/I  : 
          
          	
            Special Sensor Microwave Imager
          
        

        
          	
            TMI  : 
          
          	
            TRMM Microwave Instrument
          
        

        
          	
            TMPA  : 
          
          	
            TRMM Precipitation Analysis
          
        

        
          	
            TRMM  : 
          
          	
            Tropical Rainfall Measuring Mission Multisatellite
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