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프렉탈 차원을 이용한 관측소 밀도에 관한 연구
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요 약

일반적으로 지형이나 지역적 조건으로 인하여 관측소의 위치가 일정하게 분포되어 있지 않다.

이러한 지역적으로 불균형적인 관측소의 분포는 프렉탈 차원으로 표시되어 질 수 있다. 즉 차원

이 0 일 때는 모든 관측소가 하나의 장소에 있을 때이고 2 일 때는 모든 관측소가 균일하게 분

포되어 있는 경우이다. 현재 우리나라의 관측소들의 위치를 관찰치로 하여 각 관측소간의 거리

와 미리 주어진 거리와의 관계를 선형 회귀식을 구하여 프렉탈 차원을 구하였다. 각 관측소가

창설된 연도별 관측소의 위치를 추가함에 따라 프렉탈 차원의 변화를 계산하였다.

1. 서론

지구의 온난화와 대기오염으로 인하여 국지적 호우와 같은 악천후가 빈번하고 있다. 이에 따라

집중호우나 온도 변화 등의 급작스런 기후 변동으로 인하여 보다 정밀하게 측정해야 할 필요성이

증가하고 있다. 지역적인 특성, 국지적인 악천후 등을 효과적으로 측정하기 위하여 보다 정확한 지

점에 관측소를 설치하는 관측소 밀도에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.

이상적인 경우에는 지구물리학적인 현상을 가장 효과적으로 관찰하기 위한 최소한의 거리를 판

별함으로써 관측소의 위치가 고르게 분포되어 있고 충분한 관측소의 수를 확보해야 하지만 대부분

의 경우에는 현실적으로 불가능하다. 그 이유는 이론에 따라 미리 정하여진 장소에 하나의 관측소

를 설치하기가 불가능하거나 여러 가지 의사 결정과정에서의 복잡성 때문이다. 따라서 관측소에서

측정된 자료가 이론적인 위치에서의 자료가 아니기 때문에 일어나는 오류를 최소화하려는 시도가

있어 왔다.

서로 다른 통계적인 인덱스를 사용하여 동질적인 위치들의 군집을 통하여(Ouchi and Uekawa,

1986), 또는 프렉탈 차원(Mandelbrot, 1983)을 이용하여 정상적 격자(grid)를 계산함으로써 보간오차

(interpolation errors)를 측정하였다.

일반적인 물리적인 현상은 척도(scale)나 차원(dimension)을 기초로하여 표현되어 질 수 있다. 예

를 들면 선(line), 평면(plane), 부피(volume) 또는 프렉탈 집합(fractal set)위에서 표현되어 진다. 이러

한 현상 자료가 최소한의 측정가능한 척도보다 작거나 최소한의 차원보다 작은 경우에서 측정된
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자료는 불완전 할 수가 있다. 보다 정확하고 신뢰할 만한 물리적인 현상을 저장하기 위해서는 정

확하게 계산된 척도나 차원 계산에 의해 설립된 관측소의 기록된 자료를 가지고 분석하는 것이 필

수적이다. 이러한 의미에서 프렉탈 차원을 이용한 방법은 기존의 관측소의 확장이나 강수량의 측

정을 위해서 효과적인 방법이라 할 수 있다.

2. 관측소 밀도를 위한 프렉탈 차원의 특성

정수 차원에서의 기하학적인 형태의 거리를 측정하거나 유사성 등을 연구하는 학문이 유클리디

안 기하학이다. 이에 반해 프렉탈 기하학은 차원이 반드시 정수인 것은 아니다. 어떤 곡선이나 평

면, 입방체에 0과 1사이, 1과 2사이 또는 2와 3사이에 있는 값으로써 차원을 표시할 수 있는 것이

프렉탈 차원(fractal dimension)이다(Mandelbrot, 1983).

지형적인 특징이나 관심도 또는 접근의 용이성에 따라 관측소의 불균형적인 분포는 프렉탈 차

원을 이용하여 측정할 수 있다. 이 특정 방법에는 Box-counting 방법(Hirata et al., 1989)과 상관 적

분(correlation integral)방법(Grassberger et al., 1983)이 있으나 본 논문의 자료의 경우에는

box-counting 방법을 사용할 경우 box의 크기나 위치에 따라 프렉탈 차원의 추정값이 불안정하므로

상관 적분 방법을 쓰기로 하였다. 두 지점의 상관 적분(two-point correlation integral) C(R)은 종종

공간에 분포되어 있는 지점들의 집합들 구조(예를 들면, 지진, 관측소, 또는 은하계)를 평가하는데

사용되어 진다.

이것은 R보다 작은 두 지점의 거리 X i - X j 의 수를 모든 두 지점의 거리 X i - X j 중

주어진 R보다 작은 개수를 구하는 것으로써 다음과 같이 정의된다.

C(R ) = 2
N (N - 1) i j

H (R - X i - X j )

여기에서 N은 가능한 총 관측소의 수이고, H는 Heaviside 함수이다. 참고로 Heaviside 함수H(z)는 z

≥0이면 1이고, z〈0이면 0의 값을 가지는 함수이다. X i , X j는 관측소의 위치를 나타내는 것으로

써 본 논문의 경우에는 경도와 위도의 쌍으로써 위치를 표시한다. 그리고 정규화 요소의

2
N (N - 1) 는 모든 가능한 X i , X j 쌍의 수를 나타낸다. 만약 관측된 위치 값이 척도 불변성

(scale-invariance)을 가지고 N관측소의 분포가 프렉탈 구조를 따른다면

C(R ) R p 또는 log (C) D log (R )

로 주어지며 여기에서 D는 실제의 프렉탈 차원 또는 Hausdorff 차원(Grassberger, 1983)의 하한값인

상관 차원(correlation dimension)을 말한다.

이론적으로는 log C와 D logR 의 관계는 모든 R에 대하여 선형(linear)적인 관계이나, 실제 자료
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에서는 모든 실수 R에 대하여 선형적인 관계를 구할 수가 없다. 따라서 가능한 한 모든 쌍의 관측

소간의 거리의 최대값과 최소값을 조사하여 제한적이나마 다양한 R에 대하여 C(R)을 조사한다. 이

렇게 함으로써 log (C)와 log (R )의 관계를 회귀분석 방법을 이용하여단순 회귀식을 구할 수 있

고 그 때의 기울기가 D의 추정치가 된다. 즉 log (C) = intercept + D * log (R ) 이 된다. 모든

관측소가 2차원 상에 균일하게 분포되어 있는 경우 log (C) 와 log (R ) 의 회귀식을 구한 결과

아래와 같이 기울기가 2, 즉 프렉탈 차원이 2 임을 알 수 있다.

추정된 D를 이용하여 2차원상의 유클리디안 차원과의 차이 즉, 2-D를 구할 수 있다. 이것이 차

원의 차이(dimensional deficit)인데 이것은 최소한 2차원이 되어야만 모든 물리적인 현상, 예를 들면

강수량 등을 완벽하게 측정 할 수 있는데 차원이 2-D만큼 차이가 생김에 따라서 매우 드문드문한

(sparse)한 위치에서의 현상들은 제대로 측정되어 질 수 없다는 것을 의미한다.

3. 분석 방법

본 연구에서는 우리나라 전지역의 관측소의 창설연도의 위치 즉, 경도와 위도를 이용하여 모든

관측소간의 유클리디안 거리를 계산하였다. 각 관측소의 창설연도에 따라 1970년 이전, 1970∼

1979, 1980년대 이후의 세 그룹으로 나누었다.

먼저 1970년대 이전에 창설된 관측소들 간의 거리를 조사한 후 각기 다른 R을 이용하여 C(R)를

구하였다. log (C)와 log (R )의 선형 회귀식을 구한 다음 기울기 D1를 추정하였다.

다음 1970∼1979년대 창설된 관측소들을 위의 그룹에 추가하여 관측소들 간의 거리와 C(R)를 계

산한 후 log (C)와 log (R )의 선형 회귀식에서의 기울기 D2를 추정하였다. 마지막으로 1980년대 이

후에 창설된 관측소를 추가함으로써 다시 log (C)와 log (R )의 선형 회귀식의 기울기인 D3를 추정

하였다. 이렇게 관측소를 추가함으로써 프렉탈 차원 D의 변화를 관찰하고자 한다.
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4. 결론 및 향후 과제

가가 그룹의 관측소를 추가함에 따라 선형 회귀식의 기울기 즉, 프렉탈 차원 D는 2에 가까워진

다. 프렉탈 차원이 2에 가까워짐에 따라 관측소들의 위치가 모든 물리적인 현상들을 측정 할 수

있을 만큼 균등적인 위치에 있다는 것을 의미한다. 따라서 관측소의 밀도가 잘 분포되어 있다고

말 할 수 있다. 또한 차원의 차이가 여전히 존재하면 프렉탈 차원이나 상대적인 척도 지역을 증가

시킬 수 있는 새로운 관측소를 추가하는 것이 기존의 관측소의 측정 능력을 향상시키는 좋은 방법

이라고 할 수 있다. 본 논문에서는 그룹별로 관측소를 추가하였으나 향후에는 각 지역별로 관측소

를 하나씩 추가 또는 제거함에 따라 프렉탈 차원 D의 변화 과정을 모색하여 관측소 밀도 또는 민

감도의 영향을 고찰해 보고자 한다.
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