
1. 서  론

우기시 성공적인 수문 모델링이나 수질 모델링을 위해서 

신뢰성 있는 강수 자료의 제공이 요구된다. 그러나 자료를 제

공하는 강수 관측소는 설치하는데 공간적 한계가 있고 단전 

사고, 기기 고장, 프로그램 오류 등으로 인하여 자료의 부족이

나 단절이 다수 발생된다. 이 때문에 강수 자료의 보간이 필요

하다. 강수 자료의 보간 방법은 많지만 모든 환경에 적합한 단

일 방법은 없다(Nalder and Wein, 1998). 우수한 방법으로 알

려진 크리킹 방법, 최적화 보간법, 인공신경망 또는 퍼지 이론

에 의한 방법은 보간 하고자 하는 지역의 강수 자료의 통계적
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Abstract

We calculated the optimal exponent values based on the hourly rainfall data observed in South Korea by treating the exponent value as 

a variable without fixing it as a square in the inverse distance method. For this purpose, rainfall observation stations providing the data 

are classified into four groups which are located at the Han river upstream, downstream, the Geum river upstream, and the Nakdong river 

midstream area. A total of 52 cases were analyzed for seven stations in each group. The optimal exponent value   of distance was 

calculated in a case including one base station and four surrounding stations in a group. We applied the golden section search method 

to calculating this optimum values using rainfall data for 10 years (2004~2013) and verified the optimum values for the last three years 

(2014~2016). We compared and analyzed two results of the conventional inverse distance method and the inverse distance method in 

this study. The optimal values of distance exponent   obtained in this study were 3.280, 1.839, 2.181, and 2.005 respectively, in the four 

groups, and totally mean value was 2.326. It is shown the proposed inverse distance method applying the optimal exponent is superior 

to the conventional inverse distance method.
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역거리법의 최적 거리 지수
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요  지

역거리법에 포함된 지수 값을 제곱으로 고정하지 않고 변수로 취급하여 강수량 자료를 바탕으로 지수 값의 최적치를 산출하였다. 이를 위해서 한강 

상류부, 한강 하류부, 금강 상류부, 낙동강 중류부 등 4개 Group으로 나누고 각 Group 내 7개 관측소에 대하여 총 52개의 Case를 분석하였다. 각 

Group에서 기준 관측소 1개와 주변관측소 4개를 조합한 Case별로 거리 지수 값의 최적치를 구하였다. 이 최적치를 산출하기 위해서 황금비 분할 

조사법을 적용하였고 강수 자료는 10년(2004~2013년) 간의 시우량 자료를 사용하였다. 이와 같이 구한 최적치를 최근 3년(2014~2016년) 간

에 대하여 검증하였다. 본 연구에서 구한 최적의 거리 지수 값은 4개 Group에서 평균적으로 각각 3.280, 1.839, 2.181, 2.005로 나타났고 전체 

평균하면 2.326이었다. 그리고 최적의 지수 값을 적용한 역거리법은 지수 값을 제곱으로 한 기존 역거리법과 비교하여 우수함을 보였다.

핵심용어: 강수자료 보간, 시우량, 역거리법, 거리 지수
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인 특성 값이나 복잡한 데이터를 필요로 한다. 따라서 이 방법

들은 강수 관측 자료에 영향을 받기 때문에 관측 자료의 시공

간적 한계나 오류가 있을 경우 방법의 신뢰성에 영향을 받는

다. 이에 대한 대안적 방법으로 관측 자료나 통계치를 필요로 

하지 않는 역거리법(inverse distance method)이 있다. 이 방

법은 강수 관측소 간의 거리 요소만을 적용하기 때문에 간편

하면서 강수 자료의 영향을 직접 받지 않는다. 

이 방법에 대한 연구사례로, Wei and McGuinness (1973)

는 강우량의 면적평균을 구하기 위한 전산기법으로 역거리

제곱법(reciprocal distance squared method)을 도입하였고  

Shearman and Salter (1975)는 강우 관측소로부터 일정한 격

자 지점에 강우 자료를 보간하기 위해서 역거리제곱법을 적용

하였고, Simanton and Osborn (1980)은 점 강우량 산출에 역

거리법을 적용하였다. Tung (1983)은 산술평균법(arithmetic 

average method), 정상비법, 역거리법, 수정정상비법(modi-

fied normal ratio method), 선형계획법(linear programming 

method) 등 강수 보완법 5가지를 비교하는 연구결과를 제시

하였다. Tabios and Salas (1985)는 티센다각형법(thiessen 

polygon method), 다항식보간법(polynomial interpolation 

method), 역거리법, 다중제곱보간법(multiquadric interpo-

lation method), 최적보간법(optimal interpolation method), 

크리킹법(kriging method) 등 6가지 방법을 비교하여 크리킹

법, 최적보간법 그리고 역거리법이 우수함을 입증하였다. Lo 

(1992)는 기존 역거리법에다가 고도차의 영향을 고려한 수정

역거리법을 연구하였고 Bartier and Keller (1996)는 기존 역

거리법 관계식에 추가적인 다변량의 가중치를 조합시키고 그 

효과를 연구하였다. Kim et al. (1999)은 점 강우량을 보정하

기 위해서 산술평균법, 정상비법, 역거리법, 선형계획법, 크리

깅 법(kriging method) 등 7개 방법을 적용하여 상대적으로 

쉽고 오차가 적은 역거리법을 권장하였고 Ahn et al. (2003)은 

미계측 지점의 강수량을 산정하기 위해서 역거리법과 크리깅 

법을 적용한 바 있다. 또한 Chang et al. (2005)은 관측소 간의 

수평거리와 고도차의 조합 효과를 갖는 가중치를 설정하고 

그 가중치를 퍼지 이론의 소속 함수(membership function)과 

연결시켜 연구하였다. 그리고 Kim and Kim (2006)은 강우량

의 이상치와 결측치를 보정하기 위해서 산술평균법, 역거리

법, 수정역거리법, 인근관측소와의 관계식 법, 크리깅 법 등을 

적용하였다. Han et al. (2009)은 한강권 실시간 우량자료의 

결측치 보완에서 역거리법과 상관계수 가중법이 적용에 우수

함을 보였다. Yoo (2010)은 한강유역의 강수 자료를 이용하여 

산출평균법, 정상비법, 수정정상비법, 역거리법, 수정역거리

법, 선형회귀분석법, 크리깅 법과 선형계획법을 비교하였다. 

한편 현재 홍수예경보시스템이나 물관리정보유통시스템

(WINS, 2017)에서 강수 자료의 보정에 역거리법을 이용하고 

있다. 이 역거리법 또는 역거리제곱법(reciprocal distance 

squared method)에 포함된 거리의 지수 값은 제곱인 2를 적용

해 왔다. 여기서, 역거리법의 거리 지수 값은 강우나 지형의 

특성에 따라 결정될 수 있는 매개변수 값이다. 그런데 국내에

서 적용 가능한 지수 값의 범위는 아직 정립되어 있지 않다. 

이와 같은 지수 값에 관한 국외 산출 사례가 있지만 그 연구 

성과로부터 국내에 적용 가능한 값을 구하기 어려운 실정이

다. 따라서 역거리법은 국내 적용하는데 제한이 따른다.

이에 본 연구에서는 국내에서 역거리법의 거리 지수 값 또는 

그 범위를 얻기 위한 방법론을 제시하고, 국내의 4개 지역의 강

수 관측소의 13년(2004~2016년) 간의 시우량(hourly rainfall) 

자료를 이용한 경우 분석(case study)을 통하여 최적의 매개

변수를 결정하였다. 이 때 1차원적인 최적화 기법인 황금비 

분할 조사법(golden section search method)을 적용하여 10년

(2004~2013년) 간의 시우량 자료로부터 최적의 지수 값을 결

정하였고 최근 3년(2014~2016년) 간의 자료를 통하여 검증

하였다. 

2. 적용 방법

본 연구에서 적용한 방법과 기존의 역거리법에 의해 계산

한 결과를 함께 비교하였다. 일반적으로 보간이 필요한 기준 

관측소의 강수량()은 기준 관측소(base station)의 주변에 

위치한 주변 관측소(surrounding station)의 강수량()에 의

해서 Eq. (1)과 같이 나타낼 수 있다(Singh, 1989). 

 
  



    (1)

여기서, 는 번째 주변 관측소의 강수가 기준 관측소의 강수

에 기여하는 정도를 나타내는 가중치 계수를 의미한다. 그리

고   은 주변 강수 관측소의 개수이고  은 기준 관측소 강수

량의 개수이고  는 순서를 나타내는 기호이다.

2.1 역거리법

본 연구에서는 역거리법에 포함된 거리의 지수 값을 제곱

으로 고정하지 않았다. 이와 같은 역거리법에 의한 기준 관측

소의 강수량()은 Eq. (2)와 같이 계산된다.
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 는 기준 관측소와  번째 주변 관측소 간 거리이다.  는 

제곱에 의한 지수 값인 2가 아니고 매개변수(parameters)로 

취급한다.

2.2 최적 거리 지수의 결정

역거리법의 거리 지수 값인 매개변수를 최적으로 결정하

기 위해서 기준관측소의 관측치와 계산치의 오차의 제곱을 

합계로 하는 최소화(minimization) 모형을 적용하였다.

2.2.1 최적 모형

최적화를 통하여 매개변수를 구하기 위해서는 목적함수 

설정이 가장 중요하다. 수문학 분야에서 매개변수를 결정하

기 위해서 다양한 목적함수(objective function)들이 이용되

어 왔다(Diskin and Simon, 1977; Singh, 1988). 오차 없는 최

적의 매개변수를 결정하기 위한 목적함수를 설계하는 것은 

매우 힘들다. 하지만 적합한 목적함수를 설정하는 것은 최선

의 매개변수를 결정하는데 매우 중요하다. 본 연구에서 거리 

지수를 결정하기 위한 최적화 모형의 목적함수(objective 

function)  는 기준 강우 관측소의 관측치와 계산치의 오차를 

제곱한 합계를 최소화 하도록 Eq. (3)과 같이 설계하였다.




 
 



 

 (3)

Subject to   



  







  










(4)

여기서,  는 기준 강우 관측소의 관측치 이고  는 Eq. (4)와 

같이 결정변수 b 가 포함된 역거리법에 의한 강우의 계산치 

이다. 여기서, m은 주변 관측소의 개수를 나타내고, n 은 강우

의 시간을 나타낸다.

2.2.2 모형 해법

본 연구에서 Eqs. (3) and (4)와 같이 설계된 최적 모형은 

제약 조건은 없고 1개의 결정변수 b를 갖는 목적함수 갖기 때문

에 무제약의 1차원 비선형 최소화 모형(unconstrained one- 

dimensional minimization model)이다. 이와 같이 무제약의 

1차원 최적화 해법은 여러 가지 있지만 가장 잘 알려져 선호

되는 방법에는 피보나치와 황금비 분할 조사(fibonacci and 

golden section search) 방법이 있다(Gottfried and Weisman, 

1973; Luenberger, 1984). 이 중 계산상에 강점을 갖는 황금비 

분할 조사 기법을 본 연구에서 선택하였다. 즉 Eq. (3)이 최소

화되는 최적 지수 b 값을 결정하기 위해서 황금비 분할 조사법

을 적용하였다. 황금비 분할 조사법은 선 조사 방법(line search 

method)의 하나로서 최적 해가 존재하는 결정변수의 조사 구

간(bracket interval for search)을 줄여 나가는 방법이라 할 수 

있다. 최소화 문제의 경우 Fig. 1과 같이 첫 단계에서 해가 존재

하는 구간 [, ]를 설정하고 다음 단계에서 구간의 내부에 

두 점(, )을 Eqs. (5) and (6)과 같이 선택한다. 




  (5)

   (6)

여기서, 는 와 의 절대 차로서 구간 길이를 나타

내고, 는 황금비(golden ratio ≒ 0.618034)를 나타낸다. 그

리고 와  의 함수 값을 비교하여 둘 중 하나를 선택하면  

다음 단계의 조사 구간은 [, ] 또는 [, ]이 된다. 이와 

같은 과정을 계속 반복하게 되면 최소 함수 값을 갖는 결정변

수(minimum)를 찾게 된다.

황금비 분할 조사법의 알고리즘은 효율적인 알고리즘을 

갖는 상용 패키지의 서브루틴(Press et al., 1996)을 이용하였

다. 본 연구의 결정변수인 거리의 지수  b 값의  초기 입력치는 

구간의 시작점, 중간점, 끝점에 각각 0.0, 2.0, 7.0을 적용하였

고, 최적 수렴을 위한 허용치(tolerance, TOL in Table 3) 값은 

을 적용하였다.

Fig. 1. Minimization in bracket interval
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3. 방법 적용 및 결과 분석

3.1 적용 대상

적용한 강수 자료는 Table 1과 같이 한강 상류, 한강 하류, 

금강 상류, 낙동강 중류 등 4개 Group의 강우 관측소들을 선택

하였다. 총 28개 관측소에서 최근 13년(2004~2016년) 간  발

생한 5,417개의 시우량 자료(WAMIS, 2017)를 이용하였다. 

여기서, 전반 10년간에 대하여 최적의 지수 값을 결정하였고 

후반의 최근 3년간을 통하여 검증하였다. 그리고 4개 Group

은 7개 관측소를 각각 포함하고 Group은 1개의 기준관측소와 

6개 주변관측소로 구성된다. 그리고 한 Group은 10개 내외의 

Case로 구성되어 전체는 52개의 Case로 이뤄진다. 여기서, 

Case는 최적의 거리 지수를 결정하기 위해서 설정한 관측 자

료의 단위로서 1개의 기준관측소와 4개의 주변관측소의 자

료로 구성된다.

Group I의 관측소는 평창을 기준 관측소로 하여 대화, 방림, 

수주, 청옥산, 연덕, 영월1 관측소를 포함한다. Group II는 성

남을 기준 관측소로 하고 구로, 퇴계원, 안양, 낙생, 남한산성, 

팔당 관측소를 포함한다. Group III은 상전을 기준 관측소로 

하고 부귀, 안천, 계북2, 장계, 천천2, 주천 관측소를 포함한다. 

Group IV는 효령을 기준으로 하고 도리원, 장천, 의흥, 고매, 

산성, 서부 관측소를 포함한다. Group별 관측소 구성은 Fig. 

2에서 보는 바와 같이 1개의 기준 관측소와 6개의 주변 관측소

로 구성하였다. 그리고 최적치 매개변수  b 값을 결정하기 위해

서 Case별 기준 관측소 1개는 중심부에 위치하고 주변 관측소 

4개는 그 주변에 위치한다. 이와 같은 Case의 개수는 각 Group

별로 각각 13, 15, 14, 10개 이다.

그리고 Table 2에서 보는 바와 같이 Group I의 기준 관측소

는 동경 128도 23분 21초, 북위 37도 22분 30초에 위치한다. 

Group I의 주변 관측소는 수직적으로 가장 높은 경우 기준 관

측소보다 385 m 만큼 더 높고 가장 낮은 경우 25 m 만큼 더 

낮게 위치하고 수평적으로 기준 관측소로부터 9~21 km 정도 

떨어져 위치한다. Group II의 기준 관측소는 동경 127도 7분 

21초, 북위 37도 28분 8초에 위치한다. Group II의 주변 관측

소는 수직적으로 가장 높은 경우 기준 관측소보다 16 m 만큼 

더 높고 가장 낮은 경우 4 m 만큼 더 낮게 위치하고 수평적으로 

기준 관측소로부터 6~21 km 정도 떨어져 위치한다. Group 

III의 기준 관측소는 동경 127도 29분 10초, 북위 35도 48분 

11초에 위치한다. Group III의 주변 관측소는 수직적으로 가

장 높은 경우 기준 관측소보다 119 m 만큼 더 높고 가장 낮은 

경우 21 m 만큼 더 낮게 위치하고 수평적으로 기준 관측소로

Table 1. Rainfall observation data

Group I II III IV Total

Location of stations
Han river 

upstream area

Han river 

downstream 

Geum river 

upstream

Nakdong river 

middle area
South Korea

Base station Pyeongchang Seongnam Sangjeon Hyoryeong 4

Surrounding 

stations

6 Obs

Daehwa 

Bangrim 

Suju

Cheongoksan

Yeondeog

Yeongyol1

Guro

Toegyeweon

Anyang

Nageaeng

Namhansanseong

Paldangdam

Bugyi

Ancheon

Gaebuk2

Janggye

Cheoncheon2

Jucheon

Doriwon

Jangcheon

Uiheung

Hemae

Sanseong

Seobu

24

No. of cases (4 Obs) 13 15 14 10 52

Data period, n

Calibration (hrs):  

10 yrs (2004~2013)
1,133 1,148 1,120 776 4,177

Verification (hrs):  

3 yrs (2014~2016)
249 219 277 295 1,240

Fig. 2. Rainfall observation station for this research
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부터 9~19 km 정도 떨어져 위치한다. Group IV의 기준 관측

소는 동경 128도 35분 14초, 북위 36도 9분 24초에 위치한다. 

Group IV의 주변 관측소는 수직적으로 가장 높은 경우 기준 

관측소보다 99 m 만큼 더 높고 가장 낮은 경우 42 m 만큼 더 

낮게 위치하고 수평적으로 기준 관측소로부터 7~49 km 정도 

떨어져 위치한다.

Table 2. Precipitation observation stations for this application

Group I Pyeongchang Daehwa Bangrim Suju Cheongoksan Yeondeog Yeongwol1

Elevation above sea level E.S.L.m 295 500 680 270 660 360 360

Elevation difference, E m Datum 205 385 -25 365 65 65

East longitude

Degree 128 128 128 128 128 128 128

Minute 23 27 17 17 29 25 24

Second 21 27 54 21 14 28 41

North latitude

Degree 37 37 37 37 37 37 37

Minute 22 29 26 17 21 16 11

Second 30 25 37 7 51 47 29

Distance, D km Origin 14.240 11.149 13.412 8.828 11.093 20.595 

Group II Seongnam Guro Toegyeweon Anyang Nagsaeng Namhansanseong Paldangdam

Elevation above sea level E.S.L.m 24 35 31 27 40 20 20

Elevation difference, E m Datum 11 7 3 16 -4 -4

East longitude

Degree 127 126 127 126 127 127 127

Minute 7 53 9 54 3 11 17

Second 21 15 7 11 3 6 0

North latitude

Degree 37 37 37 37 37 37 37

Minute 28 29 39 24 23 28 31

Second 8 42 0 17 34 45 38

Distance, D km Origin 21.032 20.398 20.728 10.613 5.657 15.674

Group III Sangjeon Bugyi Ancheon Gaebuk2 Janggae Cheoncheon2 Jucheon

Elevation above sea level E.S.L.m 334 396 313 453 422 409 303

Elevation difference, E m Datum 62 -21 119 88 75 -31

East longitude

Degree 127 127 127 127 127 127 127

Minute 29 24 32 37 36 30 25

Second 10 12 48 46 3 49 34

North latitude

Degree 35 35 35 35 35 35 35

Minute 48 51 52 48 42 40 58

Second 11 36 1 27 54 54 4

Distance, D km Origin 9.833 9.001 12.993 14.308 13.786 19.186

Group IV Hyoryeong Doriwon Jangcheon Uiheung Gomae Sanseong Seobu

Elevation above sea level E.S.L.m 98.1 61.4 56.5 121.1 151.6 142.8 197.4

Elevation difference, E m Datum -36.7 -41.6 23 53.5 44.7 99.3

East longitude

Degree 128 128 128 128 128 128 128

Minute 35 34 29 42 34 41 3

Second 14 43 44 53 59 49 34

North latitude

Degree 36 36 36 36 36 36 36

Minute 9 17 7 10 5 7 3

Second 24 10 50 32 51 40 34

Distance, D km Origin 14.480 8.768 11.692 6.620 10.410 48.828
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3.2 적용 및 결과 분석

본 연구의 최적화 모형에 강우 관측소의 Group별, Case별

로 10년(2004~2013년) 간의 시우량을 적용하여 Table 3과 같

이 최적의  b 값을 결정(calibration) 하였고, 최근 3년(2014~ 

2016년) 간의 시우량 자료에 대하여 검증(verification)을 수

행하였다. Table 3 and Fig. 3은 황금비 분할 조사 방법에 의한 

최적의 거리 지수인  b 값을 최적화 하는 자취(optimization 

history)를 보여 준다. 여기서, b_1과 b_2는 황금비 분할 조사 

과정상에서 조사 구간의 양단  b 값이고 F(b_1)과 F(b_2)는 

Eq. (3)에 의해서 계산되는 구간 양단의 목적함수 값이다. 여

기서, ∣b_2 – b_1∣는 b_1과 b_2의 절대 차를 나타낸다. 이 

절대 차가 수렴 허용치인 TOL =  에 이르면  b 값이 최적화 

되고 목적함수 F 값은 최소화 된다. 즉 기준 강우 관측소의 관

측치와 최적  b 값을 적용한 역거리법에 의한 계산치의 오차를 

제곱한 합계가 최소화 된 것이다.

이와 같은 최적화 과정을 통하여 얻은 최적의  b 값은 Tables 

3 and 5에서와 같이 2.1820이었다. 이로부터 계산된 역거리법

Table 3. Optimization of distance exponent, b with minimizing objective function, F(b) by golden section search method in Case 1 of Group II

Iteration b_1 F(b_1) b_2 F(b_2) ∣b_2 - b_1∣ TOL

1 2.673762 17.667201869591 4.326238 19.88704802045 1.65248 0.00001

2 1.652476 17.727057847115 2.673762 17.66720186959 1.02129 0.00001

3 2.673762 17.667201869591 3.304952 18.36482359189 0.63119 0.00001

4 2.283666 17.478642153706 2.673762 17.66720186959 0.39010 0.00001

5 2.042573 17.486945729144 2.283666 17.47864215371 0.24109 0.00001

6 2.283666 17.478642153706 2.432669 17.52315398112 0.14900 0.00001

7 2.191576 17.469707530429 2.283666 17.47864215371 0.09209 0.00001

8 2.134662 17.471588949771 2.191576 17.46970753043 0.05691 0.00001

9 2.191576 17.469707530429 2.226751 17.47139308550 0.03518 0.00001

10 2.169837 17.469749197636 2.191576 17.46970753043 0.02174 0.00001

11 2.191576 17.469707530429 2.205012 17.47009672114 0.01344 0.00001

12 2.183273 17.469625234310 2.191576 17.46970753043 0.00830 0.00001

13 2.178141 17.469635009625 2.183273 17.46962523431 0.00513 0.00001

14 2.183273 17.469625234310 2.186444 17.46964236900 0.00317 0.00001

15 2.181313 17.469623493705 2.183273 17.46962523431 0.00196 0.00001

16 2.180101 17.469625800295 2.181313 17.46962349371 0.00121 0.00001

17 2.181313 17.469623493705 2.182061 17.46962336031 0.00075 0.00001

18 2.182061 17.469623360313 2.182524 17.46962377136 0.00046 0.00001

19 2.181775 17.469623294755 2.182061 17.46962336031 0.00029 0.00001

20 2.181599 17.469623326208 2.181775 17.46962329475 0.00018 0.00001

21 2.181775 17.469623294755 2.181885 17.46962330282 0.00011 0.00001

22 2.181708 17.469623300270 2.181775 17.46962329475 0.00007 0.00001

23 2.181775 17.469623294755 2.181817 17.46962329536 0.00004 0.00001

24 2.181750 17.469623295912 2.181775 17.46962329475 0.00003 0.00001

25 2.181775 17.469623294755 2.181791 17.46962329462 0.00002 0.00001

26 2.181791 17.469623294622 2.181801 17.46962329477 0.00001 0.00001

Fig. 3. Optimization of distance exponent, b with minimizing objective

function, F(b) by golden section search method in Case 1 of 

Group II



J.-H. Yoo / Journal of Korea Water Resources Association 51(5) 451-459 457

의 가중치 계수(weighting  factor) 값인 c 값(Eq. 1)은 Table 

4와 같다. 이 경우(Group II, Case 1)에서 기준 관측소는 성남

이고 주변 관측소 4개는 구로, 퇴계원, 안양, 낙생이다. Table 

4에서 보는 바와 같이 성남 관측소와 가장 근접한 낙생 관측소

의 가중치 계수가 가장 크게 나타난다. 이것은 강우에 있어서 

주변 관측소 중에 낙생 관측소가 성남 관측소에 가장 영향을 

주는 것을 의미한다.

이와 같이 모든 Group별 Case별로 최적 거리 지수 값 b를 

적용 한 본 연구의 방법과  b 값을 2로 하는 기존 역거리법을 

동일한 자료 기간에 대하여 적용하였고 이를 Table 3과 같이 

비교하였다. Table 5에서 평균 제곱근 오차(root mean squared 

error, RMSE)는 기준 강우 관측소의 관측치와 최적  b 값을 

적용한 역거리법에 의한 계산치의 차이의 제곱한 합계를 평균

하여 제곱근을 구한 값이다. 본 연구에서 평균 제곱근 오차

(RMSE)와 목적함수 F와의 관계는 다음 Eq. (7)과 같다. 

×   
  (7)

여기서, n은 자료의 수(data period in Table 1)를 나타낸다. 

모든 Group과 Case에서 10년간 시우량 자료에 대하여 최

적의 거리 지수 값을 적용한 평균 제곱근 오차는 지수 값 2를 

적용한 것보다 Group별로 각각 1.0, 1.8, 0.3, 0.5% 만큼 작게 

나타났고, 전체 Group을 평균하면 0.9% 만큼 작게 나타났다. 

이와 같이 최적의 거리 지수를 적용한 본 연구의 역거리법이 

지수 값 2를 적용한 기존 역거리법보다 평균 제곱근 오차가 

작게 나타났기 때문에 본 연구의 역거리법이 기존 역거리법보

다 우수함을 알 수 있다. 한편 최근 3년(2014~2016년) 간의 

자료에 대하여 검증을 수행한 결과, Group I내의 경우 총 13개 

Case 중의 9개 Case에서, Group II 내의 경우 총 15개 Case 중

의 12개 Case에서, Group III 내의 경우 총 14개 Case 중의 11

개 Case에서, Group IV 내의 경우 총 10개 Case 중의 7개의 

Case에서 각각 기존 역거리법보다 평균 제곱근 오차가 적게 

나타났다. 이와 같은 검증 과정에서는 기존 역거리법보다 본 

연구 방법의 평균 제곱근 오차는 크게 나타나기도 하였으나 

평균적으로 더 작게 나타났다.

Table 4. Weighting factor of optimized exponent, b = 2.1820 in Case 1 of Group II

 Rainfall observatory Seongnam Guro Toegyeweon Anyang Nagsaeng

Distance (km) Base station 21.0 20.4 20.7 10.6

Weighting  factor, c 1.0000 0.13247 0.14162 0.13674 0.58917

Table 5. Results of this research

Cases by 

group

This inverse distance method Existing inverse distance method Comparisons of

two method in RMSE (%)Exponent RMSE (mm) Exponent RMSE (mm)

Group Case b
Calibration 

(C1)

Verification 

(V1)
b

Calibration 

(C2)

Verification 

(V2)  

  





1

1 2.424 0.1045 0.1511 2 0.1045 0.1513 0.0 0.1

2 1.557 0.1219 0.1739 2 0.1221 0.1755 0.2 0.9

3 4.105 0.1117 0.1576 2 0.1125 0.1590 0.7 0.9

4 3.903 0.1095 0.1568 2 0.1117 0.1578 2.0 0.6

5 2.042 0.1299 0.1820 2 0.1299 0.1820 0.0 0.0

6 2.411 0.1044 0.1477 2 0.1047 0.1475 0.3 -0.1

7 1.438 0.1277 0.1733 2 0.1280 0.1737 0.2 0.2

8 3.291 0.1166 0.1603 2 0.1174 0.1602 0.7 -0.1

9 4.163 0.1115 0.1564 2 0.1121 0.1577 0.5 0.8

10 3.154 0.1072 0.1538 2 0.1082 0.1544 0.9 0.4

11 2.528 0.1283 0.1796 2 0.1284 0.1792 0.1 -0.2

12 6.070 0.1139 0.1600 2 0.1186 0.1639 4.0 2.4

13 5.552 0.1178 0.1628 2 0.1212 0.1626 2.8 -0.1

Av. 3.280 0.1158 0.1627 2 0.1169 0.1634 1.0 0.4

Stdev 1.380 0.009 0.011 0 0.008 0.010 1.1 0.7
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이와 같이 최적화를 통하여 얻은 거리의 지수 값 b를 Group

별로 살펴보면, Group I에서  b 값은 구간 [1.438, 6.070]에 

나타났고 평균적으로 3.280이었다. 그리고 Group II에서는 

b 값은 구간 [1.238, 5.388]에 나타났고 평균적으로 1.839이

었다. Group III에서는 b 값은 구간 [1.162, 3.280]에 각각 나타

났고 평균적으로 2.181이었다. Group IV에서는 b 값은 구간 

[1.442, 3.934]에 나타났고 평균적으로 2.005이었다. 전체 

Group을 평균한  b 값은 2.263이었다. 이 때 Group별  b 값의 

표준편차(standard deviation, Stdev in Table 5)는 1.38, 1.02, 

0.56, 0.95이었고 전체 표준편차는 0.98이었다. 이와 같이 

Group I의  b 값에는 분산이 비교적 컸고 Group III에서는 상

대적으로 작았고, Group II, IV에서는 평균적 수준이었다. 

Group별  b 값의 분산 정도는 Case별 주변 관측소의 기하학적 

위치나 강우 특성 등에 의해서 좌우될 수 있다. 한강 하류부에 

위치한 Group I은 지형적 기복이 상대적으로 적은 관측소 그

룹이고 한강 상류부에 위치한 Group II, 금강 상류부에 위치한 

Group III, 낙동강 중류부에 위치한 Group IV는 지형적 기복

이 있는 관측소 그룹들이다. 관측소 그룹의 지형 특성과 지수 

값의 뚜렷한 상관성을 찾기 어려웠으나 본 연구에서 구한 거

리 지수 값은 기복이 적은 평지에서 더 작게 나타났다.

4. 주요 결과 및 결론

역거리법의 거리 지수를 최적 결정한 본 연구의 주요 결과

와 결론은 다음과 같다. 

1) 본 연구에서 적용한 역거리법에 포함된 거리 지수를 제곱

으로 고정하지 않고 변량으로 취급하였다.

2) 거리 지수를 하나의 결정변수로 하고 기준 강우 관측소의 

관측치와 계산치의 오차를 제곱한 합계를 목적함수로 한 

비선형 최적화 모형을 설계하였고 황금비 분할 조사법을 

적용하여 최적의 거리 지수를 결정하였다.

3) 적용한 강수 자료는 한강 상류, 한강 하류, 금강 상류, 낙동

강 중류 등 4개를 Group으로 하여 총 28개 관측소에서 최

근 13년(2004~2016년) 간 발생한 5,417개의 시우량 자료

를 이용하였고 4개 Group별로 기준 강우 관측소와 그 주변

의 4개 관측소로 구성된 총 52개 Case를 선택하였다. 

4) 10년(2004~2013년) 간 시우량 자료로부터 구한 최적의 

지수 값에 의한 평균 제곱근 오차는 모든 Case에서 기존 

역거리법보다 평균 0.9% 만큼 작게 나타났다. 검증 과정에

서는 기존 역거리법의 평균 제곱근 오차가 일부 크기도 하

였으나 평균적으로 더 작게 나타났다.

5) 52개의 경우 분석으로 최적화 한 지수 값의 평균은 Group

별로 각각 3.280, 1.839, 2.181, 2.005이었고 전체 평균은 

2.326이었다. 한강 상류에 위치한 Group I에서 지수 값의 

표준편차가 1.38 로서 분산이 가장 컸고, 금강 상류인 

Group III에서는 표준편차가 0.56 으로 분산이 가장 작았

고 나머지 두 Group에서는 평균적 표준편차 0.98 정도의 

분산이 나타났다.

6) 본 연구에서 구한 지수 값들과 강우 관측소 위치의 지형적 

특성과의 뚜렷한 상관관계를 도출하긴 힘들었지만 대체

적으로 기복이 적은 평지에서 거리 지수 값이 상대적으로 

적게 나타났다.

7) 본 연구 분량의 한계로 인하여 물리적인 특성을 고려한 지

수 값의 적용 범위는 보다 면밀한 연구가 필요하므로 후속

의 연구 과제로 남긴다.
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