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거리와 고도의 지수를 구분한 수정거리고도비율법의 분석

Analysis of Modified Distance-and-Elevation Ratio Method with Different

Exponents of Distance and Elevation
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Abstract

Both exponents of distance and elevation into distance-and-elevation ratio method for estimating missing

rainfall data are expressed as squares together but in this study the two exponents are differently separated

and analyzed. We used 326 hourly rainfall events of precipitation data during 10 years of 2004 to 2013 observed

at a base station of Pyeongchang and the five neighboring index stations-Bangrim, Suju, Cheongoksan, Jinbu,

Yeongwol1-in Han River basin for a case study. As a result, exponent values of distance and elevation

appropriate for a topography of the site appear as 3.7 and 0.57 respectively. The exponents of distance and

elevation difference need to be applied according to topographical characteristics of site where estimating

missing data or interpolation are required.

Keywords : precipitation data complement, modified inverse distance method, distance-and-elevation ratio

method, exponents of distance and elevation, topography
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요 지

결측강수량을보완하기위한방법으로사용되고있는거리고도비율법에포함되어있는거리와고도차의지수는동일하게

제곱으로 고정되어 있으나 본 연구에서는 이 두 개의 지수를 각각 분리하여 분석하였다. 적용 사례로 한강 유역에 있는

평창을기준관측소로하고주변에있는 5개지표관측소(방림, 수주, 청옥산, 진부, 영월1)의 10년(2004∼2013년) 간 326개

시우량에 적용한 결과 적합한 거리와 고도의 지수 값은 각각 3.7, 0.57로 나타났다. 수정거리고도비율법의 거리와 고도의

지수는 결측 보완 또는 보간을 필요로 하는 위치의 지형공간적인 특성에 따라 맞게 적용해야 한다.

핵심용어 : 강수자료 보완, 수정역거리법, 거리고도비율법, 거리와 고도 지수, 지형
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1. 서 론

치수 방재를 위해서 정확한 홍수량을 산출하는 데는

신뢰성 있는 강수 자료가 뒷받침되어야 한다. 그러나 강

수 자료는 기기 고장 및 프로그램 오류 등으로 인하여 결

측 되기도 하고미계측되는경우도많다. 이때문에강수

자료의 보완이 요구된다. 이와 같은 강수 자료를 보완하

기 위한 방법으로 국내외에서 다양한 방법들이 개발되고

적용되어 왔다.

초창기 Paulhus and Kohler (1952)는 결측 강우량의

값을 주변 관측소의 값들로 내삽 하여 구하는 정상비법

(Normal Ratio Method), 3 관측소 평균법(3-Station-

Average Method)과같은간편한방법을연구하였다. 이후

Wei and McGuinness (1973)는강우량의면적평균을구하
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기 위한 전산기법으로 역거리제곱법(Reciprocal Distance

Squared Method)을 도입하였고 Shearman and Salter

(1975)는강우관측소로부터일정한격자지점에강우자료

를보간(Interpolation) 하기위해서역거리제곱법을적용하

였고Simanton and Osborn (1980)은점강우량산출에역거

리법을 적용하였다. Tung(1983)은 산술평균법(Arithmetic

Average Method), 정상비법, 역거리법(Inverse Distance

Method), 수정정상비법(Modified Normal Ratio Method),

선형계획법(Linear Programming Method) 등 강수 보완

법 5가지를 비교하는 연구결과를 제시하였다. Tabios and

Salas (1985)는 티센다각형법(Thiessen Polygon Method),

다항식보간법(Polynomial Interpolation Method), 역거리

보간법(Inverse Distance Interpolation Method), 다중제곱

보간법(Multiquadric Interpolation Method), 최적보간법

(Optimal Interpolation Method), 크리깅법(Kriging Method)

등 6가지방법을비교하여크리깅법, 최적보간법그리고역

거리보간법이우수함을입증하였다. Kuligowski and Barros

(1998)는 결측 강우자료를 산출하기 위해서 인공신경망

(Artificial Neural Networks) 알고리즘을적용하였고Abebe

et al. (2000)은퍼지이론(Adaptive Fuzzy Rule)을적용하여

결측강수량을보완하였다. Teegavarapu and Chandramouli

(2005)는 인공신경망과 추계적 보간기법(Stochastic Inter-

polation Technique)을 이용하여 결측 강수자료를 보완하

였다. Yoo (2013)는지형적요소인고도와 거리 차를 선택

적으로 반영할 수 있는 새로운 선형계획법을 제시하였다.

Berndt et al. (2014)은 강우 자료의 보간 성능을 향상시키

기 위해서 강우자료와 레이더 자료를 지리 통계적

(Geostatistical)으로 융합하는 연구를 수행하였다.

국내 연구에서Kim et al. (1999)은 점강우량을 보정하

기 위해서 산술평균법, 정상비법, 역거리법, 선형계획법,

크리깅 법(Kriging Method) 등 7개 방법을 적용하여 상대

적으로 쉽고 오차가 적은 역거리법을 권장하였고 Ahn et

al. (2003)은 미계측 지점의 강수량을 산정하기 위해서 역

거리법과 크리깅법을 적용한 바 있다. 그리고 Kim and

Kim(2006)은강우량의이상치와결측치를보정하기위해

서 산술평균법, 역거리법, 수정역거리법, 인근관측소와의

관계식법, 크리깅법등을적용하였고Lee et al. (2006)은

선형회귀분석(Linear Regression Analysis)법을 적용하

여 강우량의 결측치를 보완하였다. Oh et al. (2008)은 신

경망 이론을 이용하여 소양강댐 지역의 결측 수문자료를

보완하였다. Han et al. (2009)은 한강권 실시간 우량자료

의 결측치 보완에서 역거리가중법과 상관계수 가중법이

적용에 우수함을 보였다. Yoo (2010)은 한강유역의 강수

자료를 이용하여 산출평균법, 정상비법, 수정정상비법, 역

거리법, 수정역거리법, 선형회귀분석법, 크리깅법과 선형

계획법을 비교하였다. Kim et al. (2012)은 다중회귀선형

모형에 의한 미계측 강수자료를 생성하여 제주도 지역의

수문량을 추정하였다. 현재 홍수예경보시스템이나 물관

리정보유통시스템(www.wins.go.kr)에서 강수 자료의 보

정에 역거리법을 이용하고 있다. 여기서 역거리법은 관측

소 간의 거리 정보만으로 강수 자료를 보정하기 때문에

실무에서 적용이 편리한 장점을 갖는다.

본연구에서 관심 대상은역거리법의 수정 형으로서 수

정역거리법 또는 거리고도비율법이다. 여기서 수정역거

리법(Modified Inverse Distance Method)은 결측 강수량

을보완하는데관측소간거리만을고려했던 역거리법에고

도를 추가함으로써 산악지형에서 적합하도록 수정했기 때

문에 명명(Tung, 1983)된 것이고 거리고도비율법 (Eleva-

tion-to-Distance Ratio Method)은 거리와 고도의 비율에

의하여가중치를결정하기때문에명칭(Kim and Kim, 2006)

된 것이다. 여기서 역거리법은 역거리제곱법(Reciprocal

Distance Squared Method)으로 도입되었기 때문에 거리

고도비율법 역시 거리와 고도의 비율에 적용된 지수 값은

2, 즉 제곱을 적용한다. 본 연구에서는 거리고도비율법에

포함된 지형요소인 거리와 고도에 적용된 지수를 분리하

여 수정거리고도비율법으로 정식화였고 거리와 고도의

지수 값의 변화에 따라 결측 강수의 가중치 계수에 미치

는 민감도를 조사하고 분석하였다.

2. 적용 방법의 검토

본 연구에서는 수정한 거리고도비율법을 적용하는 과

정에서 기존의 방법인 산술평균법, 역거리법, 거리고도비

율법 등을 함께 비교한다. 이 때 일반적으로 결측되거나

보간이 필요한 기준 관측소(Base Station)의 강수량 (;

이후결측강수량이라함)은기준관측소의주변에있는지

표관측소(Index Station; 이후주변관측소라함)의강수량

()으로부터 변환되어 Eq. (1)로 나타낼 수 있다 (Singh,

1989).

 
  



    (1)

여기서, 는 번째 주변 강수 관측소가 결측 강수량에 기

여하는 정도를 나타내는 가중치 계수를 의미한다. 그리고

 은 관측소의 개수를나타내고 은 결측 강수량의 개수

이고  는 순서를 나타내는 기호이다.
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2.1 기존 방법

기존의 방법인 산술평균법, 역거리법, 거리고도비율법

은 다음과 같이 요약할 수 있다. 여기서 산술평균법은 결

측치 주변의 관측 자료를 가중치로 하는 방법이고, 역거

리법은 관측소간 거리 정보를 가중치로 하는 방법이고,

거리고도비율법은 관측소간 거리와 고도차 정보를 가중

치로 하는 방법이다.

2.1.1 산술 평균법

산술평균 (Arithmetic Average, AA)법에 의한 결측 강

수량 ()은 Eq. (2)와 같이 나타낼 수 있다.

 

 
  



    (2)

그리고 가중치 계수  는 

로 일정한 값이 된다.

이것은 기준 관측소와 주변 관측소 간 거리가 모두 같을

때 역거리법의 가중치 계수와 동일한 것이다.

2.1.2 역거리법

역거리 (Inverse Distance, ID)법에 의한 결측 강수량

()은 Eq. (3)과 같이 나타낼 수 있다.

 


  







  








   (3)

는 기준 관측소와 번째 주변 관측소 간의 거리이다.

지수  값은 제곱에 해당되는 2를 적용한다. 이 때 가중치

계수 는 Eq. (4)로 나타낼 수 있다.

 


  









(4)

2.1.3 거리고도비율법

거리고도비율(Elevation-to-Distance Ratio or Distance-

and-Elevation Ratio Method, DER)법에 의한 결측 강수

량 ()은 Eq. (5)와 같이 나타낼 수 있다.

 


  






 


  






 

   (5)

와 는결측관측소와 번째 주변관측소간각각

의 거리와 고도차이다. 지수  값은 지수로서 역거리법과

마찬가지로 2를 적용한다. 이 때 가중치 계수 는 Eq. (6)

으로 나타낼 수 있다.

 


  





  




 

(6)

2.2 수정거리고도비율법

본 연구에서는 지형적인 특성에 적합하도록 거리고도

비율법에 포함된 거리와 고도의 지수 값을 분리하여 정식

화한다. 이 때 지수 역시 제곱으로 고정하지 않고 지형에

적합한 값을 결정하도록 한다.

본 연구에서 제시하는 수정거리고도비율(Modified

Distance-and-Elevation Ratio, MDER)법의 결측 강수량

()은 Eq. (7)과 같이 정식화하였다.

 


  









  




 

 
   (7)

와 는기준관측소와 번째 주변관측소간각각

의 거리와 고도차이다. , 는 2가 아니고 지형에 적합한

값을 적용한다. 이 때 가중치 계수 는 Eq. (8)과 같다.

 


  




  

 


  

 

(8)

Eq. (8)의 는 번째 주변강수관측소가결측강수량에

기여하는 정도를 나타내는 가중치 계수를 의미한다. 따라

서 번째 주변강수관측소의가중치계수 는 




와 비례한다. 이 때 , 값은 고도차와 거리가 가중치 계

수에 영향을 주는 정도를 결정한다. 예를 들어  와  값

을 2로고정하였다가 를 점점 감소시키면 고도차가 가중

치 계수에 주는 영향력이 작아지고 값이 0이 되면 역거

리법에 해당된다. 그리고 값을 감소시키면 거리의 영향

력이 감소된다. 와 값을 각각 -2, 2로 하면 기존의 거리

고도비율법에 해당한다. 이 경우는 가중치 계수가 거리에

는 반비례하고 고도차에는 비례하는 것을 의미하므로 기

준 관측소와 주변 관측소 간의 거리가 가깝고 고도차 역

시 작을 경우에 물리적으로 가중치 계수가 커야 되는 실

제 상황을 구현하지 못하는 약점이 있다.
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Precipitation Station
Pyeong-

chang

Dae-

hwa

Bang-

rim
Suju

Cheong-

oksan

Yeon-

deog
Jinbu

Yeong-

wol1

Average mm 9.3 8.0 7.8 8.7 8.9 8.6 6.2 7.0

Standard Deviation mm 8.6 7.0 7.5 8.3 7.8 8.2 5.6 7.6

Maximum mm 75 52 79 53 53 51 39 68

Minimum mm 1 1 1 1 1 1 1 1

Table 1. 326 Hourly Rainfall Events of Precipitation Data at 8 Stations during Years of 2004 to 2013

Precipitation

Station

Pyeong-

chang

Dae-

hwa

Bang-

rim
Suju

Cheong-

oksan

Yeon-

deog
Jinbu

Yeong-

wol1

Elevation above Sea Level E.S.L.m 295 500 680 270 660 360 574 360

Elevation Difference, ΔE m datum 205 385 -25 365 65 279 65

East Longitude

degree 128 128 128 128 128 128 128 128

minute 23 27 17 17 29 25 34 24

second 21 27 54 21 14 28 41 41

North Latitude

degree 37 37 37 37 37 37 37 37

minute 22 29 26 17 21 16 39 11

second 30 25 37 7 51 47 32 29

Displacement in Longitude km Origin 6.094 -8.101 -8.919 8.745 3.146 16.846 1.982

Displacement in Latitude km Origin 12.870 7.660 -10.017 -1.209 -10.637 31.695 -20.499

Distance, D km datum 14.240 11.149 13.412 8.828 11.093 35.893 20.595

Group Ⅰ (6 Stations) 1 2 3 4 5 6 - -

Group Ⅱ (6 Stations) 1 - 2 3 4 - 5 6

Table 2. Precipitation Stations for Application in this Study

3. 적용 및 결과 분석

수정거리고도비율법에 포함된 고도차 및 거리의 지수

, 값은 Eq. (8)에 있는 가중치 계수 를 결정하는 매개

변수이다. 나 값이 모두가 영이 아니면 고도차나 거리

가동시에 영향을준다. 이때 가 보다 크면거리보다는

고도차가 가중치 계수에 영향을 더 많이 주고 가 보다

크면 거리가 영향을 더 준다. 따라서 실제 상황에서 , 

는 강수 관측소가 위치한 공간적 특성에 맞도록 결정되어

야 한다. 본 장에서는 실제 강수자료와 관측소의 지형정

보를 적용하여 적합한 , 값을 결정한다. 수정거리고도

비율(MDER)법과 함께 산술평균(AA)법, 역거리(ID)법을

적용하여 산출된 강수 계산치와 실측치 사이의 평균제곱

오차 제곱근(Root Mean Squared Error, RMSE)들을 구

한 다음 비교분석하였다.

3.1 적용 대상

적용한 강수 자료는 Table 1과 같이 한강 유역에서 관

측되는 8개 관측소의 최근 10년간(2004∼2013년) 발생한

326개의시우량(Water Management Information System,

2014)을 이용하였다. 수정하고자 하는 거리고도비율법은

산악지형에 적합한 것(Tung, 1983)으로 검토되어 왔기 때

문에 이를 고려하여 적용 대상의 강수 관측소들을 선정하

였다. 즉 산악지형에 위치하여 고저차가 크면서 거리 차

이가 큰 그룹과적은그룹 2개로나누었다. Table 2와같이

기준 관측소를 평창으로 설정을 하였고 평창 관측소의 주

변 관측소는 5개씩 2개 그룹으로 하였다. 그룹Ⅰ의 주변

관측소는 대화, 방림, 수주, 청옥산, 영덕 관측소 5개로 이

뤄진다. 그룹Ⅰ은 Fig. 1에서 보는 바와 같이 주변 관측소

들이 평창 관측소와 거리 차이들이 크지 않고 상대적으로

고도차들은크도록 구성하였다. 그리고그룹 Ⅱ의기준관

측소는 그룹Ⅰ과 마찬가지로 평창으로 하고 주변 관측소

는방림, 수주, 청옥산, 진부, 영월1 관측소 5개로이뤄진다.

그룹 Ⅱ는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 기준 관측소가 주변

관측소와의 거리차와 고도차가 모두 크도록 구성하였다.

3.2 방법 적용

수정거리고도비율법의 적절한 , 값을 구하기 위해서
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Fig. 1. Precipitation Stations for Application in

this Study

Two Exponents RMSE (mm) in GroupⅠ RMSE (mm) in Group Ⅱ

a b AA ID MDER AA ID MDER

0.5 0.5 5.431 5.442 5.488 6.166 5.905 5.930

0.5 1 5.431 5.456 5.501 6.166 5.732 5.755

0.5 1.5 5.431 5.473 5.514 6.166 5.630 5.613

0.5 2 5.431 5.493 5.530 6.166 5.581 5.503

1 0.5 5.431 5.442 5.798 6.166 5.905 6.153

1 1 5.431 5.456 5.797 6.166 5.732 6.062

1 1.5 5.431 5.473 5.798 6.166 5.630 5.977

1 2 5.431 5.493 5.798 6.166 5.581 5.893

1.5 0.5 5.431 5.442 6.081 6.166 5.905 6.319

1.5 1 5.431 5.456 6.073 6.166 5.732 6.294

1.5 1.5 5.431 5.473 6.065 6.166 5.630 6.271

1.5 2 5.431 5.493 6.058 6.166 5.581 6.245

2 0.5 5.431 5.442 6.252 6.166 5.905 6.400

2 1 5.431 5.456 6.242 6.166 5.732 6.400

2 1.5 5.431 5.473 6.231 6.166 5.630 6.401

2 2 5.431 5.493 6.221 6.166 5.581 6.400

-0.5 0.5 5.431 5.442 5.654 6.166 5.905 6.075

-0.5 1 5.431 5.456 5.647 6.166 5.732 5.939

-0.5 1.5 5.431 5.473 5.644 6.166 5.630 5.871

-0.5 2 5.431 5.493 5.647 6.166 5.581 5.840

-1 0.5 5.431 5.442 5.859 6.166 5.905 6.200

-1 1 5.431 5.456 5.831 6.166 5.732 6.081

-1 1.5 5.431 5.473 5.809 6.166 5.630 6.015

-1 2 5.431 5.493 5.793 6.166 5.581 5.974

-1.5 0.5 5.431 5.442 5.989 6.166 5.905 6.253

-1.5 1 5.431 5.456 5.948 6.166 5.732 6.143

-1.5 1.5 5.431 5.473 5.913 6.166 5.630 6.074

-1.5 2 5.431 5.493 5.886 6.166 5.581 6.027

-2 0.5 5.431 5.442 6.072 6.166 5.905 6.274

-2 1 5.431 5.456 6.023 6.166 5.732 6.171

-2 1.5 5.431 5.473 5.980 6.166 5.630 6.102

-2 2 5.431 5.493 5.945 6.166 5.581 6.050

Table 3. Comparison of Root Mean Squared Errors (RMSE) Calculated by Modified Distance-and-Elevation

Ratio (MDER) Method and those by the other Methods-Arithmetic Average (AA) Method and Inverse Distance

(ID) Method Based on Precipitation Data of Two Groups

, 값에 0.5, 1, 1.5, 2를 적용하여 관측치와 계산치의 평

균제곱오차 제곱근(RMSE)이 더 적은 , 값을 구하였다.

, 값의 범위는 기존 적용되고 있는 제곱인 지수값 2를

상한치로 하고 0.5씩 간격으로 두어 설정하였다. 두 개의

관측소 그룹별로 3개(AA, ID, MDER)의 방법에 대하여

얻은 평균제곱오차 제곱근은 Table 3과 같다.

3.3 결과 분석

Table 3을 바탕으로 관측소그룹 2개의 적용 결과를분

석하면 다음과 같다. 우선 그룹 Ⅰ의 적용 결과를 살펴보

면수정거리고도비율법(MDER)은적용한 0.5∼2의 , 값

중에 두 값 모두 0.5일 때 RMSE 가 5.488mm로 실측치와

편차가 가장 적었다. 그리고 역거리(ID)법은 0.5∼2의 값
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Search No. a b RMSE in mm

1 0.5 2 5.50332

2 0.5 2.5 5.42401

3 0.5 3 5.37409

4 0.5 4 5.35330

5 0.5 5 5.41627

6 0.5 4.5 5.37621

7 0.5 4.2 5.44680

8 0.5 4.1 5.35632

9 0.5 3.5 5.35145

10 0.5 3.7 5.34943

11 0.5 3.8 5.34983

13 0.5 3.6 5.34983

14 0.4 3.7 5.38035

15 0.6 3.7 5.34481

16 0.7 3.7 5.37083

17 0.65 3.7 5.35388

18 0.55 3.7 5.34347

19 0.53 3.7 5.34501

20 0.57 3.7 5.34310

21 0.56 3.7 5.34314

22 0.58 3.7 5.34337

Table 4. Searching Values of Exponents of a and b into Modified Distance-and-Elevation Ratio Method

based on Data in Group II

중에 0.5일때RMSE가 5.442mm로 실측치와편차가가장

적게 나타났다. 주목되는 것은 산술평균(AA)법에 의한 결

과가 RMSE 값이 5.431mm로서 수정거리고도비율법이나

역거리법보다 실측치에 더 접근하였다는 것이다. 이는 주

변관측소(대화, 방림, 수주청옥산, 영덕)가기준관측소인

평창 관측소와의 거리가 비슷한 공간적 특성을 갖는 그룹

Ⅰ에서는주변관측소의강수량을산술적으로평균한시우

량이 역거리법이나 수정거리고도비율법으로 계산한 시우

량보다평창의시우량에 접근했기때문으로분석된다. 역거

리법이나수정거리고도비율법의경우에서도거리의지수 

값이 가장 적은 0.5일 경우에 가장 접근된 결과를 보였다.

산술적으로평균한 것이가장 접근된결과를보였고거리나

고도차를 반영하면 오히려 더 좋지 않은 결과를 보였다.

그리고 그룹 Ⅱ의 적용 결과를 살펴보면 수정거리고도

비율법의 경우 0.5∼2의 , 값 중에 값은 0.5이고 값은

2일때RMSE 가 5.503mm로 실측치와편차가가장적게

나타났다. 그리고 , 값이 각각 -2, 2인 기존 거리고도비

율법의 RMSE는 6.050mm로 상대적으로 좋지 않은 결과

를 보였다. 그리고 역거리법은 0.5∼2의 값 중에 2일 때

RMSE 가 5.581mm로 실측치와 편차가 가장 적게 나타났

다. 여기서 산술평균법은 RMSE 값이 6.166mm로서 수정

거리고도비율법이나 역거리법보다 편차가 더 크게 나타났

다. 이는 주변 관측소(방림, 수주, 청옥산, 진부, 영월1)가

기준관측소인평창관측소와의거리및고도의차가 큰 지

형적 특성을 갖기 때문에 역거리법이나 수정거리고도비율

법에 의한 계산치가 주변 관측소의 산술평균 계산치보다

더 좋은 결과를 보이는 것으로분석된다. 결과적으로 주변

관측소들과거리가비슷한관측소를선택하면산술평균방

법이 역거리법이나 수정거리고도비율법보다 오히려 좋은

결과를 얻었고주변관측소와거리및고도의차가크면역

거리법이나 수정거리고도비율법이 더 좋은 결과를 보였다.

이때역거리법의경우에는거리의지수 값은적용치중에

가장 큰 값 2일때가결과가 좋았고수정거리고도비율법의

경우에는거리의지수 값은 마찬가지로적용치중에가장

큰 2이고고도차의지수  값은적용치중에가장적은 0.5

일 때 결과가 가장 좋았다. 그리고 수정거리고도비율법의

결과가역거리법보다더 좋게나타났다. 그룹 Ⅱ와같은지

형적특성을 갖는강수관측소그룹의경우에는거리차이

가 많이 반영되고 동시에 고도차는 적게 반영되도록 지수

, 값이 적용될 경우에 최적의 결과를 가져왔다.

요컨대 수정거리고도비율법은 그룹Ⅰ의 경우보다는 그

룹 Ⅱ에 더 좋은 결과를 보였듯이 거리 및 고도차가 다양

한 지형적 특성을 갖는 경우에 적합하다. 그리고 Table 4

와 같이 수정거리고도비율법의 최적 , 값을 찾기 위해
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(a) During Years of 2004 to 2008 (b) During Years of 2009 to 2013

Fig. 2. Comparisons of Observed Data to Calculated Data by Methods―AA, ID (b=2), MDER (a=0.57,

b=3.7) at Pyeongchang Station

YearMonthDayHour No Obs Obs/AA AA ID MDER

2004062023 1 40 2.50 16 14 22

2006071603 2 18 2.57 7 5 4

2009071206 3 33 2.06 16 18 18

2009071207 4 35 1.94 18 21 20

2009071419 5 75 2.59 29 38 44

2009071423 6 39 1.77 22 23 20

2009081212 7 14 1.56 9 8 7

2009081213 8 18 2.25 8 10 9

2009081214 9 15 2.50 6 8 8

2009081215 10 12 2.40 5 5 5

2012070606 11 37 2.64 14 18 19

2013071510 12 45 4.09 11 18 15

2013072208 13 31 2.58 12 13 12

2013072209 14 45 2.37 19 26 32

RMSE in mm No.14 21.801 18.610 17.469

RMSE in mm (N) All 6.165 5.581 5.343

RMSE in mm (M) Except No.14 4.288 4.124 4.017

Reduction (N-M)/N ×100 % 30.4 26.1 24.8

Table 5. 14 Rainfall Events Having Rainfall Amount at Pyeongchang Much Larger than Rainfall Amount

at Neighboring Index Station

서 앞서 구한 , 값 0.5, 2에서부터 와 값을 일정량을

증감하여 RMSE 값이 감소하는 방향으로 순차적으로 

와 값을 조사하였다. 이렇게 구한 , 값인 0.57, 3.7일

때의 수정거리고도비율법(MDER in Figs)과  값이 2일

때의 역거리법(ID in Figs) 그리고 산술평균법(AA in

Figs)에 의해서 산출된 계산치와 관측치(Obs in Figs)를

비교하기위해서전체 기간(2004∼2013년)을두기간(2004

∼2008년, 2009∼2013년)으로 나누어 도시하면 Figs. 2(a)

and 2(b)와 같다. 이 그림을 보면 관측치와 계산치 사이의

돌출적인 차이를 보이는 시우량이 보인다. 이것은 Table

5와 같이 주변 관측소들보다 돌발적으로 큰 강우가 평창

에만 발생한 때문이다. 이와 같은 국지적으로 발생한 14

개 강우 사상은 Table 5에서 보는 바와 같이 전체 RMSE

의 상당량을 차지하기 때문에 이상치로 취급하여 제거하

면 산술평균법, 역거리법, 수정거리고도비율법의 RMSE

가 각각 30.4, 26.1, 24.8%가 감소된 4.288, 4.124, 4.017mm

가 된다. 이 때 제거한 이상치는 평창의 강수량(Obs in

Table 5)이 주변 관측소 강수량의 평균값(AA in Table 5)

보다 1.5배 이상되는 값으로 Fig. 2에서도 육안으로 확인

할 수 있다.
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4. 주요 결과 및 결론

본 연구에서는 결측 강수량을 보완하기 위한 방법으로

사용되고 있는 기존의 거리고도비율법을 수정하였고 이

방법에 포함된 거리와 고도의 지수 값의 변화에 따라 결

측 강수량을 보완하기 위한 가중치 계수에 미치는 민감도

를 조사하였고, 실제 강수 자료에 적용하여 분석한 주요

결과와 결론은 다음과 같다.

1) 수정거리고도비율법에 포함되어 있는 고도차와 거리

의 지수인 와 값을 기존 방법에서는 2로 고정되었

지만, 와 을 각각 다른 값으로 변화키면 고도차와

거리가 결측 강수량의 보완에 주는 영향력을 조절할

수 있다.

2) 결측 강수량을 보완하기 위한 방법으로 사용되고 있는

기존의 거리고도비율법에 포함된 지형 공간 요소인 거

리와 고도의 지수를 각각 분리하도록 정식화한 수정거

리고도비율법을 산술평균법, 역거리법과 함께 적용하

여 비교분석하였다.

3) 적용 대상으로 주변 관측소들과 거리가 비슷한 관측소

를 선택하면 산술평균 방법이 역거리법이나 수정거리

고도비율법보다 오히려 좋은 결과를 얻을 수 있으나

주변 관측소와의 거리 및 고도의 차가 크면 역거리법

이나 수정거리고도비율법이 더 좋은결과를 보였다. 따

라서 수정거리고도비율법은 거리와 고도차가 큰 지형

적 특성을 갖는 경우에 적합하다.

4) 수정거리고도비율법의 고도차 및 거리의 지수  와 

값은 결측 보완 또는 보간이 필요로 하는 위치의 지형

공간적 특성에 따라 다르다. 본 연구의 적용 사례로 한

강 유역에 있는 기준 관측소를 평창으로 하고 고도차

와 거리가 비교적 큰 5개 관측소(방림, 수주, 청옥산,

진부, 영월1)를 주변 관측소로 하여 10년(2004∼2013

년)간 326개의 시우량을 가지고 적용한 결과 와 값

은 각각 0.57, 3.7로 나타났다.

5) 적합한 , 값을 찾는 과정에서 오차를 최소화하기 위

해서 주변 관측소의 강수량보다 매우 큰 돌발적인 기

준 관측소 강수량은 이상치로 제거하고 분석할 필요

가 있다.
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