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Abstract

In this paper, we analyze the inverse statistics of rainfall for 12 regions from 1973 to 2014. We obtain a

probability density function f(x) of daily rainfall x, and f(τρ) of the first passage time τρ for a given ρ.

Lastly, we derive the relation between ρ and τmean(ρ), i.e., the averaged value of τρ. The analyses result in

the x and τρ have stretched exponential distributions. Also, τmean(ρ) has the form of a stretched exponential

function. We derive the shape parameter β of the distribution, and analyze the characteristics of 12 regional

rainfalls.

Keywords: precipitation, rainfall, inverse statistics, probability density function, stretched exponential dis-

tribution

1. 서론

시계열에 대한 일반적인 분석은 시간을 독립변수로 나타내고, 시계열의 변동성을 종속변수로 나타낸다.

이에 반해 역통계(inverse statistics)는 독립변수와 종속변수가 반대로 된 경우를 다룬다. 가령, 주가지

수 시계열의 경우 일반적으로 정해진 시간에 대한 수익률에 관심을 가지고 여러 가지 유의미한 값들을
도출해 낸다. 반면, 역통계 분석에서는 수익률을 독립변수로 두고, 이러한 수익률에 도달하기까지 걸리

는 시간을 종속변수로 하여 분석을 실시한다. 따라서 역통계(inverse statistics)에 대한 연구는 첫 통과
시간(first passage time)에 대한 연구와 거의 동일시되며 통계물리학이나 응집물리학계를 중심으로 발
전되어왔다.

Honerkamp와 Baumgärtner (1986)는 임의보행 운동의 첫 통과시간이 분산에 비례한다는 이론이 자기

유사성을 지닌 계층적 구조에서는 일반적으로 성립하지 않는 현상을 해석적으로 보였고, Ding과 Yang

(1995)은 브라운운동에서 정해진 목표값에 최초로 도달하는 시간을 분석하였다. 또한 Jensen (1999)과

Rangarajan과 Ding (2000a, 2000b)은 각각 난류와 확산 문제에 대해 첫 통과시간의 분포를 연구하였
다. 이어 Rangarajan과 Ding (2003), Ding과 Rangarajan (2004) 그룹은 주로 확산 문제에 대해 해석
적인 방법으로 첫 통과시간을 계산하였고, Simonsen 등 (2002)과 Jensen 등 (2003, 2004) 그룹은 주로
주가지수, 환율등을중심으로한금융시계열의첫통과시간을실증적으로분석하였다. 투자지표에대

한 역통계량 산출이 활발하게 이루어지는 것은 정해진 시간 간격에서의 수익률 못지않게 목표 수익률에

1Department of Natural Science, Korea Naval Academy, 1 Jungwon-ro, Changwon-si, Gyeongsangnam-do

51704, Korea. E-mail: fieldsmin@gmail.com



426 Seungsik Min

* 출처 : 국토교통부 국토지리정보원 지도검색서비스, http://www.ngii.go.kr

Figure 2.1. Investigated regions of rainfall. We partitioned the Korean peninsula into 3 by 3, and then selected

a region in each sector. To avoid a bias, we selected mountainous terrain, basin and sea, evenly. Finally, we

investigated three islands further.

도달하기까지 걸리는 시간이 투자자들의 주된 관심거리이기 때문이다. 한편, Lee 등 (2008)은 한국의
종합주가지수를분석하여역통계량이멱함수를이루는것을보였다.

본 연구에서는 역통계 방법론을 이용하여 한반도의 강수 특성을 분석하였다. 대한민국은 여름철에는 홍
수 피해가, 겨울철에는 가뭄 피해가 빈번하다. 그래서 역통계량 분석을 통해 특정 강수량이 도달하기까
지 걸리는 예상 시간을 분석한다면 홍수나 가뭄으로 인한 피해를 예방하는 데에 도움이 될 것으로 사료

된다.

2. 분석 데이터

2.1. 조사 대상 및 기간

본 연구에서는 한반도의 지형을 9등분하여 북서 지역의 ‘서울’에서부터 남동 지역의 ‘부산’까지 총 9개

지역과 ‘강화도’, ‘울릉도’, ‘제주도’의 3개 섬의 강수량을 대상으로 하였다 (Figure 2.1). Table 2.1에서

보는 바와 같이 산, 분지, 바다, 섬 등 4가지 항목으로 분석하여 보면 선정된 지역은 일부 특성에 편중

되지 않고 다양한 지형적 특성을 가지고 있는 것을 확인할 수 있다. 따라서 이들 지역에서 관측된 강수
량은대한민국의기상현상을대표한다고말할수는없으나비교적골고루나타낸다고볼수있다. 조사

기간은 12개지역의강수량데이터가모두기록되기시작한 1973년 1월 1일부터 2014년 12월 31일까지

42년간, 15,340일을대상으로하였다.

Figure 2.2는 조사대상 지역 12개의 누적 강수량 시계열과 일일 강수량 시계열을 나타낸 것이다. 일반

적으로 시계열은 누적된 값이므로 본 논문에서는 누적된 값을 강수량 시계열이라 명명한다. 7월–9월의
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Table 2.1. Location and basic terrain types in the surveyed area

지역 연평균 강수량 (mm) 관측시작일 위치 산 분지 바다 섬

서울 1,395 1960년 이전 북서 X X X X

춘천 1,318 1966. 1. 1. 북중 X O X X

강릉 1,429 1960년 이전 북동 X X O X

보령 1,234 1973. 1. 1. 중서 O X O X

대전 1,357 1969. 1. 1. 중중 X X X X

의성 1,012 1973. 1. 1. 중동 O O X X

광주 1,386 1960년 이전 남서 X X X X

산청 1,529 1973. 1. 1. 남중 O X X X

부산 1,507 1960년 이전 남동 X X O X

강화도 1,324 1973. 1. 1. 북서 X X O O

울릉도 1,382 1960년 이전 중동 O X O O

제주도 1,480 1960년 이전 남서 X X O O
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Figure 2.2. Precipitation time series data of 12 regions from January 1, 1973 to December 31, 2014. The figures

above show the cumulative rainfalls, below show the daily rainfalls.

여름철에 강수가 집중되는 대한민국 기후 특성 상 일일 강수량은 계절 주기에 따라 등락이 규칙적으로
반복되고있으며 ‘산청, 부산, 제주’의강수량이비교적많고, ‘의성’과 ‘보령’의강수량이비교적적은것
을확인할수있다.
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3. 배경 이론

3.1. Stretched exponential distribution

자연계의 여러 현상에 대한 가장 전통적인 관점이 정규분포(Gaussian distribution)를 이룬다는 것이

다. 하지만 근래에는 정규분포보다 두터운 꼬리(heavy-tail)를 갖는 현상들이 많이 알려지고 있다. 무

기억성(memoryless property)을 가지고 있는 지수분포(exponential distribution)나, 척도없는(scale-

free) 특성을 가지고 있는 멱함수 분포(power-law disgtibution)가 대표적인 예에 해당한다. 한편, 지수

족(exponential family)에속하는함수들중다음의특성을만족하는분포를확장된지수분포(stretched

exponential distribution)라고표현한다 (McCauley, 2004).

fβ(x) ∼ e−axβ

이 때, β = 2인 경우 정규분포를 의미하고, β = 1인 경우 지수분포를 의미한다. β > 1일 때 압축된 지

수분포(compressed exponential distribution)로 따로 명명하기도 한다. 확장된 지수분포는 β값이 적

을수록 두터운 꼬리를 가지지만, 멱함수 분포보다는 얇은 꼬리를 가진다. 확장된 지수분포는 와이블분

포(Weibull distribution)의누적분포함수(cumulative distribution function)와관련이있다. 즉,

f(x) = aβxβ−1e−axβ

,

F (x) = P (X ≤ x) = 1− e−axβ

,

여기서 f(x)는확률밀도함수, F (x)는누적분포함수이다.

강수량에대한근래의연구들은특정기간동안의강수량데이터는확장된지수분포를따르는것으로인
식되고 있다 (Wilson과 Toumi, 2005; Lana 등, 2009). 달리 표현하면 매 순간순간의 강수속도가 와이

블분포를 따른다는 것인데, 앞으로 강수가 일어날 확률이 직전 날씨에 영향을 받는 것으로부터 이유를

찾을수있다.

3.2. First passage time of rainfall

본 연구에서 사용하는 데이터는 12개 지역의 일일 강수량이다. 시간 t에서의 강수량을 S(t)라고 할 때,

시간 t1, t2에서 강수량이 문턱값 ρ를 넘어섰다면 우리는 첫 통과시간(first passage time)을 두 사건 사

이의시간간격으로정의한다. 즉,

τρ = t2 − t1, where S(t1) ≥ ρ, S(t2) ≥ ρ, and max
t1<t<t2

{S(t)} < ρ.

만약원시계열이지수분포를이룬다면무기억성을가지고있으므로, 첫통과시간의분포역시지수분포

를 이루게 된다. 하지만 일반적인 분포의 경우 첫 통과시간에 대한 분포는 자명하지 않은 분포를 이룬

다.

주가수익률에대한 τρ의분포는 0 ≤ ρ ≤ 0.08인경우멱함수분포를따르는것으로알려져있다. 이경

우시계열은브라운운동(Brownian motion)을따르는것에기인한다 (Ding과 Rangarajan, 2000b).

p(τρ) ∝ τ−α
ρ .

이 때 α는 멱함수 분포의 지수로 ρ 값에 관계된다. 만약 ρ 값이 증가한다면 τρ의 분포는 주봉(mode)를

갖는감마분포(gamma distribution)를따르는것으로알려져있다 (Simonsen 등, 2002; Ding과 Ran-
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Figure 4.1. Probability density functions of cumulative rainfall for 12 regions. The x-axis means ln x and y-axis

means ln{− ln[f(x)]}, where x is a daily rainfall and f(x) is the probability density function of x. They show the

features of linearity, i.e., their distributions are stretched exponential(The best fit line ln{− ln[f(x)]} = c1 + c2 ln x

means ln[f(x)] = −ec1+c2 ln x = −ec1xc2 , so f(x) = e−ec1xc2
= e−axβ

. Therefore, a = ec1 and β = c2 for

stretched exponential distribution). The coefficients of determination for linear regressions are between 0.936 and

0.958.

garajan, 2000a).

p(τρ) =
β√
π
τ−α
ρ e

− β2

τρ .

한편, 강수량에 대한 τρ의 분포는 크게 알려진 바가 없다. 브라운 운동에서 변동률 ρ 및 첫 통과시간

τρ가 멱함수 분포를 이룬다고 앞에서 언급하였다. 마찬가지로 일일 강수량이 확장된 지수분포를 따르는

사실로부터 착안하여 이번 연구에서 첫 통과시간 τρ의 분포 역시 확장된 지수분포를 이룬다고 가정하여

분석을실시하였다.

4. 분석 결과

누적 강수 시계열의 변화율, 즉 일일 강수량이 특정 값 ρ를 넘어서기까지의 시간(first passage time)



430 Seungsik Min

Critical Seoul Chun- Gang- Bo- Dae- Ui- Gwang- San- Busan Gang- Ul- Jeju

Values cheon neong ryeong jeon seong ju cheong hwa leung

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5
0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10
0.5

1

1.5

2

2.5

ρ = 1

ρ = 2

ρ = 4

ρ = 8

ρ = 16

ρ = 32

ρ = 64

ρ = 128

Figure 4.2. Probability density functions of the first passage time for 12 regions. The x-axis means ln τρ and

y-axis means ln{− ln[f(τρ)]}, where x is a daily rainfall and f(x) is the probability density function of x. They

show the features of linearity for ρ ≤ 16mm because the smallest coefficient of determination for ρ ≤ 16mm is

0.878, i.e., their distributions are stretched exponential on the range. However, the linearity begins to violate

for ρ ≥ 32mm. Nevertheless, the linearity property is still powerful on ρ = 32mm because the coefficients of

determination for linear regressions are between 0.777 and 0.871. We may consider that there are phase transitions

for the probability density functions around ρ = 32mm.

τρ를 구하는 것이 역통계 분석의 목적이다. 이 때 τρ는 특정 값이 아니라 확률밀도함수 형태의 분포를

이루게 된다. 따라서 우리는 몇몇 ρ 값들에 대해 τρ의 확률밀도함수 f(τρ)를 구하고 분포 특성을 분
석하였다 (Figure 4.2). 이후 각각의 경우 τρ의 대푯값인 τmean(ρ)를 구하여 ρ와의 관계를 도출하였다
(Figure 4.3). f(τρ)의 분포 특성을 뒷받침하기 위해 기존의 방법으로 일일 강수량 x의 확률밀도함수

f(x)를구하고분포특성을분석하였다 (Figure 4.1).

Figure 4.1은 조사 대상 지역 일일 강수량의 확률밀도함수 f(x)의 그래프이다. 본 논문에 표현하지는

않았으나, 일일 강수량 x가 증가할수록 f(x)는 감소하며 그 감소 정도는 멱함수보다는 크고, 지수함수

보다는 작다. 따라서 우리는 f(x) ∼ e−axβ

의 확장된 지수분포(stretched exponential distribution)를

가정하여 모수인 a와 β 값을 추정하였다. Figure 4.1에서 가로축은 lnx를, 세로축은 ln{− ln[f(x)]}를
의미하며, 모든 지역에서 그래프가 직선형을 띠는 것을 확인할 수 있다. 따라서 이들 지역의 적합

선(fitted line) 기울기와 y절편을 구하면 β와 a 값을 추정할 수 있다. 여기서 β는 형태 모수(shape
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parameter), a는 크기 모수(scale parameter)라고 부른다. 상대적으로 꼬리가 두터울수록(heavy-tail),

β 값은작아지고따라서 a 값은커지게된다. 그림에서보면조사지역중강수량이가장많은 ‘산청, 부

산’의 β 값이 작은 편에 속하는 것을 알 수 있다. 이것은 어느 정도 추정 가능한데 강수량이 많은 지역

일수록 폭우가 많이 내리고, 따라서 확률밀도함수의 꼬리가 두터워져서 β 값이 낮게 나온 것으로 추정

된다. 그러나 세 번째로 비가 많이 오는 지역인 ‘제주도’의 β 값은 보통 수준인데 이는 섬 지역의 특성

상 비나 눈이 자주 오면서도 폭우의 비율이 상대적으로 낮은 것으로부터 유래했다고 추정된다. 반대로

강수량이 가장 낮은 지역인 ‘의성’의 β 값은 예상대로 높은 편에 속해 강수량이 낮은 것은 물론 폭우의

비율도 낮은 것을 알 수 있다. 그러나 다우 지역과 소우 지역의 β 값이 최소와 최대값을 나타내지는 않

는 것을 알 수 있다. ‘강화도’의 β 값이 전 지역에서 가장 낮고, ‘서울’ 역시 낮은 편에 속하는 것은 중부

지방의여름철강수집중률과관련되어있는것으로추정할수있다. 따라서이들지역은잠재적인홍수

피해에 대비해야 할 것이다. 흥미로운 것은 ‘울릉도’의 β 값이 0.275로 타 지역에 비해 특히 높은 점이

다. ‘울릉도’의 강수량이 조사 대상 지역 중 중간 정도에 속하는 데 반해 β 값이 매우 크게 나타나는 것

은 울릉도의 겨울철 강수 집중률이 타 지역에 비해 월등히 높기 때문인 것으로 추정된다. 즉, 대표적인

다설 지역인 울릉도는 여름과 겨울의 강수 편차가 크지 않기 때문에 β 값이 크게 나타나는 것으로 여겨

진다.

Figure 4.2는 임계값 ρ에 따른 첫 통과시간의 확률밀도함수 f(τρ)의 그래프이다. 마찬가지로 가로축은

ln τρ, 세로축은 ln{− ln[f(τρ)]}을 나타낸다. Figure 4.1에서 나타나는 것처럼 확실한 형태는 아니지만

ρ = 16mm일 때까지는 선형성을 띠는 것을 알 수 있다. ρ가 32mm를 넘어서면서부터는 선형성이 파괴
되고 일일 강수량이 ρ를 넘어서는 시간 τρ의 분포는 가늠하기가 힘들어진다. 같은 이유로 ρ 값이 증가

할수록 형태 모수(shape parameter) β값이 점점 작아지고 매우 두터운 꼬리를 가지게 된다. 즉, τρ는

난수에가까울정도로예측하기가힘들어진다.

Table 4.1은 임계값 ρ에 따른 τρ의 확률밀도함수 f(τρ)를 고려했을 때, 형태 모수 β와 τρ의 평균값인
τmean(ρ) 및 평균값의 표준오차 s.e.{τmean(ρ)} 값을 나타낸 것이다. Figure 4.2에서 선형성이 강하게

나타났던 ρ = 16mm일 때까지는 τmean(ρ)의 표준오차가 평균값에 비해 6% 이내로 안정되게 나타난다.

이후 ρ = 64mm일 때까지 10% 내외를 유지하다가 ρ = 128mm일 때는 40% 대까지 늘어나 그 값을 가
늠할 수 없게 된다. 따라서 우리는 ρ = 64mm 정도를 τmean(ρ)를 신뢰할 수 있는 한계로 여길 수 있다.

지난 42년간의 연간 강수량은 ‘산청, 부산, 제주도, 강릉’ 순으로 많지만 일일 강수량이 ρ = 64mm를

넘어서는 기대 시간은 ‘부산, 산청, 강화도, 서울’ 순으로 짧아 차이가 있는 것을 확인할 수 있다. 이는

Figure 4.1에서 형태 모수 β값이 ‘강화도, 산청, 부산, 서울’ 순으로 작게 나타나는 것으로부터도 어느

정도 추정할 수 있다. 한편, 연간 강수량은 ‘의성, 보령, 춘천, 강화도’ 순으로 적지만 일일 강수량이 를

넘어서는기대시간은 ‘의성, 울릉도, 보령, 제주도’순으로길어차이가있는것을알수있다. 마찬가지

로 Figure 4.1에서 형태 모수 β 값이 ‘울릉도, 의성, 광주, 제주도’ 순으로 커서 어느 정도 추정할 수 있

다.

최종적으로 Figure 4.3은 강수량 ρ에 따른 첫 통과시간(first passage time)의 기대값 τmean(ρ)의 그래
프를나타낸것이다. ρ의확률밀도함수모형및 τρ의확률밀도함수모형과비슷하게 τmean(ρ) ∼ eaρ

β

의

확장된 지수함수를 가정하여 적합선(fitted line)을 찾으면 Figure 4.3과 같다. 그림에서 확인하듯이 모
든지역에서선형성을띠는것을알수있다. 흥미롭게도제주도를제외하면거의완벽한선형성을띠고

있어 확장된 지수함수를 가지는 것을 확신할 수 있다. ρ와 τρ의 확률밀도함수와 다르게 τmean(ρ)은 지

수항이 aρβ로 양수이므로 증가함수이다. Table 4.1에서 ρ = 64mm일 때를 보면 τmean(ρ) 값은 ‘의성,

울릉도, 보령, 제주도’ 순으로 크지만 형태 모수 β 값은 ‘의성, 부산, 강릉, 울릉도’ 순으로 나타난다. 이

로보아 ‘부산’과 ‘강릉’은 ρ값이 64mm를크게넘어섰을때 τmean(ρ)값이급증할것으로예상된다. 본
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Table 4.1. Exponent β of the stretched exponential distribution from ρ = 1, . . . , 128

Threshold ρ 서울 춘천 강릉 보령 대전 의성 광주 산청 부산 강화도 울릉도 제주도

βββ 0.600 0.773 0.673 0.718 0.721 0.504 0.811 0.521 0.515 0.547 0.821 0.910

1mm τmean(ρ) 4.57 4.60 4.32 4.39 4.29 5.09 4.05 4.68 4.78 5.09 3.35 3.73

s.e.{τmean(ρ)} 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08 0.12 0.07 0.11 0.11 0.12 0.05 0.07

βββ 0.445 0.501 0.549 0.548 0.515 0.431 0.571 0.424 0.488 0.433 0.890 0.712

2mm τmean(ρ) 5.45 5.43 5.06 5.38 5.17 6.06 4.92 5.50 5.54 6.03 4.00 4.44

s.e.{τmean(ρ)} 0.13 0.13 0.12 0.12 0.12 0.17 0.11 0.15 0.14 0.16 0.07 0.09

βββ 0.390 0.380 0.435 0.400 0.425 0.355 0.458 0.373 0.424 0.359 0.704 0.555

4mm τmean(ρ) 6.91 6.94 6.29 7.17 6.45 7.78 6.33 6.84 6.75 7.67 5.15 5.71

s.e.{τmean(ρ)} 0.20 0.21 0.17 0.20 0.18 0.26 0.16 0.22 0.19 0.25 0.10 0.13

βββ 0.316 0.319 0.354 0.329 0.343 0.307 0.342 0.334 0.348 0.307 0.454 0.369

8mm τmean(ρ) 9.60 9.84 8.76 10.20 9.05 10.91 8.98 8.87 8.86 10.55 7.64 8.21

s.e.{τmean(ρ)} 0.39 0.40 0.28 0.37 0.32 0.46 0.29 0.33 0.31 0.44 0.18 0.25

βββ 0.260 0.251 0.287 0.259 0.271 0.243 0.270 0.285 0.288 0.251 0.294 0.289

16mm τmean(ρ) 15.56 15.74 14.09 17.26 14.83 18.33 14.90 13.55 13.57 16.55 14.17 14.59

s.e.{τmean(ρ)} 0.89 0.94 0.59 0.92 0.77 1.05 0.76 0.65 0.59 0.99 0.47 0.62

βββ 0.189 0.184 0.201 0.185 0.196 0.162 0.191 0.209 0.214 0.188 0.187 0.194

32mm τmean(ρ) 29.61 31.38 30.39 34.70 30.38 43.97 30.36 25.85 25.24 30.20 36.20 32.20

s.e.{τmean(ρ)} 2.61 2.85 1.99 2.87 2.34 4.16 2.60 1.91 1.67 2.59 2.40 2.28

βββ 0.118 0.102 0.100 0.095 0.091 0.079 0.113 0.123 0.124 0.116 0.078 0.114

64mm τmean(ρ) 80.07 93.96 98.20 110.45 96.64 155.53 90.55 75.83 72.78 78.87 139.83 98.77

s.e.{τmean(ρ)} 9.11 10.73 8.98 13.08 9.93 19.65 10.51 7.53 6.96 8.67 17.42 11.14

βββ 0.051 0.046 0.025 0.046 0.026 0.000 0.002 0.057 0.023 0.048 0.011 0.043

128mm τmean(ρ) 389.58 389.63 467.90 450.52 485.17 2452.00 739.80 286.60 400.13 307.91 1757.00 329.61

s.e.{τmean(ρ)} 59.13 70.15 87.10 113.56 116.69 895.27 125.65 44.81 63.32 50.68 729.37 57.90

연구에서는 ρ값이 128mm를 넘어섰을 때 표준오차가 커서 값을 크게 신뢰할 수 없으나, 부산과 강릉지

방의 τmean(ρ)가급증한것을 Table 4.1에서확인할수있다.

5. 결론 및 논의

우리는 1973년 1월 1일부터 2014년 12월 31일까지 42년(15,340일) 간, ‘서울, 춘천, 강릉, 보령, 대전,

의성, 광주, 산청, 부산, 강화도, 울릉도, 제주도’ 등 대한민국 12개 지역의 일일 강수량 데이터를 분석

하여 역통계량을 산출하였다. 분석은 다음과 같이 크게 3가지로 분류하여 이루어졌다. 첫째, 일일 강

수량 x의 확률밀도함수 f(x)를 도출하였다. 둘째, 특정 강수량 ρ를 처음으로 넘어서는 기간 τρ의 확

률밀도함수 f(τρ)를 도출하였다. 셋째, 특정 강수량 ρ에 대해 τρ의 대푯값을 그들 분포의 평균으로 두
고 τmean(ρ)를 계산하여 ρ에 대한 τmean(ρ)의 관계식을 도출하였다. f(x)와 f(τρ) 모두에서 형태 모

수(shape parameter) β의 값이 미만인 확장된 지수분포(stretched exponential distribution)를 이루는

것을 확인하였다. 또한 ρ와 τmean(ρ)의 관계 역시 확장된 지수 함수를 이루는 것을 알 수 있었다. 이는

브라운 운동에서 f(x)와 f(τρ)가 멱함수 분포(power-law distribution)를 이루고, ρ와 τmean(ρ)의 관계
역시멱함수관계를가지는것과뚜렷이대조된다.

여러 가지 분석 결과 다우 지역과 소우 지역의 특성 및 강수 집중도 등이 분포 특성으로부터 유도되었

다. 강수량이 가장 많은 ‘산청’과 ‘부산’은 물론 ‘강화도’와 ‘서울’의 일일 강수량 분포 f(x)의 꼬리가 두

터운(heavy tail) 것을 확인하였다. 즉, 이들은 폭우의 가능성이 높은 지역으로 분류될 수 있다. 반대

로 울릉도의 일일 강수량 분포가 두터운 꼬리를 가지는데 강수량의 동계 집중률이 상대적으로 높은 지

역의 특성을 나타내는 것으로 풀이된다. 비슷하게 ρ = 64mm일 때 f(τρ)의 분포에서 형태 모수 β 값

이 ‘강화도, 산청, 부산, 서울’ 순으로 작게 나타나는 것을 알 수 있었다. 다시 말해서 강수량이 12개 지
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Figure 4.3. Plot of the inverse statistics τmean(ρ) versus ρ on ρ = 10mm to 100mm for 12 regions. The x-axis

means ln ρ and y-axis means ln{ln[τmean(ρ)]}. They show the features of strong linearity, i.e., their distributions

are stretched exponential on the range. The coefficients of determination for linear regressions are between 0.9972

and 0.9996.

역중 9번째인 ‘강화도’나 5번째인 ‘서울’이폭우가내릴기대시간은짧다는것을알수있다. 한편, ρ와

τmean(ρ)의 관계에서 형태 모수 β의 값은 ‘의성, 부산, 강릉, 울릉도’ 순으로 나타난다. 이번 연구에서
기준으로 삼은 ρ = 64mm에서의 기대 시간은 부산이 가장 짧게 나타났으나 이를 크게 넘어서는(예를

들어일일강수량이 ρ = 200mm을넘어서는)기대시간은급증할것이라는것을추정할수있다.

한편, 첫 통과시간(first passage time) 추정 시 계절적 요인을 제거하고 계산을 하면 보다 더 정확한 결

과를 얻을 수 있을 것이다. 하지만 우리의 주된 관심사는 어떤 한계값을 초과하여 폭우가 내리기까지
의 기대 시간을 구하는 것이다. 따라서 추세나 노이즈를 제거하지 않은 실제적인 데이터를 이용하여 분

석하는 데에 치중하였다. 그러나 봄철에 폭우나 폭설이 내릴 것으로 기대하기 힘들 듯이 계절별로 강수
량의 특성들을 구분하여 고려한다면 보다 자세하게 첫 통과시간 값을 얻을 수 있을 것이다. 가령, 월별

로 강수 측정치를 구분한다면 각 지역마다 1월부터 12월까지 12개의 강수량 확률밀도함수가 구해진다
(Figure 4.1). 또한 첫 통과시간의 확률밀도함수도 월별로 구할 수 있고 (Figure 4.2), 이로부터 강수량

에 따른 첫 통과시간의 기댓값 함수도 월별로 표현될 것이다 (Figure 4.3). 하지만 유의할 점은 특정 기
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간 별로 구분하여 강수량 특성을 분석한다면 전년도 마지막 날과 차년도 첫 날이 불연속적 특성을 발생
시킨다는 점이다. 극단적으로 3월 1일부터 6월 30일까지 4개월 단위로 구분하여 강수량 특성을 분석한
다면 전년도 6월 30일은 강수량이 가장 많은 계절인 반면 3월 1일은 대표적인 건기로 전년도 6월 30일

과 차년도 3월 1일 데이터를 연속된 시계열로 해석하기 힘들다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 기간을

세분화할수록 개별 시계열의 데이터 수는 줄어들어 통계학적 신뢰성을 상실하는 문제점이 발생한다. 따

라서 타당성과 신뢰성이 동시에 만족되도록 기간을 구분하여 강수량 특성을 분석한다면 본 연구에서 수
행한방법보다발전된결과를얻을수있을것으로기대된다.
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요 약

본 논문에서는 1973년부터 2014년까지 42년 간, 12개 지역의 일일 강수량 데이터의 역통계(inverse statistics) 분

석을 실시하였다. 구체적으로 일일 강수량 x의 확률밀도함수 f(x)를 도출하였고, 특정 강수량 ρ를 처음으로 넘

어서는 기간 τρ의 분포 f(τρ)를 도출하였다. 최종적으로 τρ의 대푯값인 τmean(ρ)와 ρ의 관계를 도출하였다. 분

석 결과 x와 τρ는 확장된 지수분포(stretched exponential distribution)를 이루는 것을 확인하였다. 더불어 ρ와

τmean(ρ)도 확장된 지수함수의 관계를 이루는 것을 알 수 있었다. 이들 분포를 바탕으로 형태 모수(shape parame-

ter) β 값을도출하고, 12개지역의강수특성을분석하였다.

주요용어: 강수량, 역통계량, 확률밀도함수, 확장된지수분포
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