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요 지

본 논문에서는 지점 강우의 결측치를 추정하기 위해 전통적인 통계학적 내삽기법을 이용한 역거리가중치법

(IDWM), 역지수가중치법(IEWM), 상관계수가중치법(CCWM)과 패턴 인식의 일종인 인공신경망(ANN)기법 그

리고 시공간적 강우분포의 측정이 가능한 레이더 자료를 이용해 결측치를 추정하여 각각의 방법을 비교하였

다. 임진강 유역의 15개 지상관측소를 대상으로 교차검정(Cross validation) 분석을 실시해 본 결과, CCWM

방법과 ANN기법에 의한 RMSE가 0.46～1.79의 범위를 보였고, 보정레이더를 이용하여 결측치를 추정한 경우

RMSE가 0.05～2.26의 범위를 보여 기존의 전통적 결측치 추정방법보다 실측치에 가까운 결과를 보였다. 이는

레이더자료가 지점 강우자료와는 달리 강우의 시공간적 변동성을 고려한 공간분포의 정보를 지니고 있기 때

문인 것으로 판단된다.

핵심용어 : 결측강우, 역거리가중치법(IDWM), 역지수가중치법(IEWM), 상관계수가중치법(CCWM),

인공신경망(ANN), 레이더강우

1. 서론

강우량 자료는 수문학적 분석과 수자원시스템의 이용에 있어서 매우 중요한 부분이다. 그러나 완벽한 강우

자료를 구축하기에는 많은 어려움이 따르고, 이에 따라 수문학자들은 결측치에 대한 문제를 겪게 된다. 따라

서 결측치의 추정은 많은 수문학적 모델링 연구에 있어서 요구되는 가장 중요한 부분 중 하나라고 할 수

있다. 지점강우의 결측치에 대한 보정에는 일반적으로 전통적인 방법인 산술평균법, 역거리 가중치법, 역지

수 가중치법, 상관계수 가중치법이 사용되었고, 최근에는 크리깅 기법이나 인공신경망(ANN)기법이 사용되

고 있다. 김응석 등(1999)이 평창강 유역의 11개 지점 시자료를 바탕으로 1개의 호우사상을 산술평균법, 연

정상 강우량법, 역거리 가중치법, 거리고도비율법, 선형계획법, 수정 연정상 강우량법, 크리깅 기법을 이용

및 분석하여 적용성을 평가하였다. 이후 윤강훈 등(2004)이 낙동강 유역의 시자료를 대상으로 크리깅 기법

의 적용성을 평가하였고, 황세운 등(2006)은 충주댐과 춘천댐 유역의 일자료를 대상으로 역거리 가중치법,

크리깅과 코크리깅(Co-Kriging)기법의 적용성을 평가하였다. 안상진 등(2000)은 보청천 유역 12개 지점의 시

자료를 대상으로 고전적인 방법이외에 신경망을 이용한 방법을 추가하여 비교평가를 수행하였다.

그리고 최근에 호우사상 및 산지 집중호우를 예측하기 위해 위성 및 레이더 영상분석이 많이 이용되면서

이들 자료를 이용한 강우보정 방법에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 안상진 등(2003)이 관악산 기상
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레이더의 반사강도와 강우강도를 분석하여 국내 조건에 맞는 관계식을 제시하였고, 김병식 등(2007)은 임진

강 강우레이더를 이용하여 안성천 유역의 지점 시자료를 대상으로 조건부 합성방법을 이용하여 강우를 모

의한 후, 관측 우량과 비교평가를 수행하였다.

본 논문에서는 기존까지 지점강우의 결측치를 추정하는 방법인 역거리 가중치법(IDWM), 역지수 가중치

법(IEWM), 상관계수가중치법(CCWM), 인공신경망(ANN)기법의 결과와 더불어 최근 그 이용성이 커지고

있는 레이더 강우와 보정-레이더 강우를 이용한 지점강우의 보정결과를 비교ㆍ분석하여 강우의 결측치를

추정함에 있어서 최적의 방안을 제시하고자 한다.

2. 지상강우 자료의 보정기법

2.1 역거리 가중치법(IDWM, Inverse Distance Weighting method)

역거리 가중치법은(IDWM)은 인근 관측지점의 우량을 거리에 반비례로 가중하여 결측지점(보정지점)의

우량을 결정하는 방법이다.
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여기서,  : m지점의 관측값,  : I지점의 관측값,  : 관측지점의 수

 : I지점으로부터 m지점까지의 거리(km),

 : 거리 가중 계수(1.0∼6.0), 일반적으로 2.0을 사용

2.2 역지수 가중치법(IEWM, Inverse Exponential Weighting method)

역지수 가중치법은 일반적으로 surface generation을 위한 정량적 지리학에서 사용되는 방법이다

(Goodchid, 1986; Sullivan and Unwin, 2003). 역거리 가중치법(IDWM)의 요소 중 
 
가 

 
로 대체

되어 있는 형태로 일반적으로 k값은 2를 사용한다.
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2.3 상관계수 가중치법(CCWM, Coefficient of Correlation Weighting method)

상관계수 가중치법(CCWM)은 각 관측소의 강우자료의 시간적 상관성을 이용하는 방법으로 우선 가까

운 관측소를 이용하여 두 관측소의 상관분석을 수행한 후, 계산된 상관계수를 가중치로 하여 결측지점의 우

량을 보정하게 된다. 이 방법은 결측치를 추정할 때, 역거리 가중치법(IDWM)이 거리를 사용하는 반면에

상관계수를 사용하기 때문에 공간적 상관성보다는 자료의 상관성을 더 고려하는 방법이라고 할 수 있다.
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     여기서,  : 지점 m과 지점 i 자료 간의 상관계수
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2.4 인공신경망기법(ANN)

인공신경망(ANN)기법은 인간 두뇌의 학습기능을 모형화한 정보처리 시스템이므로 외부로부터 지식이나

정보가 입력되면 동적상태반응을 일으켜 필요한 출력을 생성시키는 네트워크라 할 수 있다. 다음 그림 1.은

신경망이 정보 또는 지식을 습득하는 방법인 학습을 통하여 계산된 출력간에 오차가 있는 경우 그 오차에

대하여 계속적으로 반복하면서 각 결선에 대한 매개변수를 최적화하기 위해 연결강도를 조정하여 최종적인

결과를 얻는 것을 나타내는 모식도이다.

그림 1. 신경망을 이용한 강우보정 학습 알고리즘 개념도

3. 임진강레이더

그림 2. 임진강 레이더 반경 및 임진강 레이더 전경

임진강 강우레이더는 국내 최초로 수문관측을 위해 설치된 레이더로 기존의 기상 예보를 위해 설치된 기

상레이더와는 그 운영의 성격에 차이를 두고 있으며, 임진강 하류지역의 홍수예보 및 수자원 관리를 위해

홍수예보시스템에 연계되어 레이더 관측자료를 생산하고 있다. 임진강 하류지역 홍수예보를 위해서는 북한

상류지역의 강우량 관측이 필요하나 우량관측자료를 얻기는 어려운 실정이다<건교부, 2006>. 임진강 레이

더의 자세한 제원은 표 1.과 같다.

레이더(TDR-43250C)의 특성 관측 방식

본체 TDR-43250C Scan mode Multi Elevation Volume Scan

주파수 5.645 Elevation 수 12개(0.4 ~〫2.2 )〫

PW/PRF 2  사용 Z-R 관계식   

송신출력관 Klystron CAPPI 고도 1

첨두출력 250 안테나 속도 15degsec(2.5)
신호처리장치 RVP-8 관측반경 170 (최대 400 )

안테나 Offset 방식

빔폭 0.95〫

표 1. 임진강 레이더 특성 및 관측방식
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4. 적용 및 결과

4.1 대상유역 및 Data

그림 3. 임진강 유역

관측소명 경 도 위 도

St.1 신 산 126-51-14 37-46-40

St.2 용 연 126-51-36 37-55-33

St.3 법 원 126-52-55 37-51-14

St.4 봉 암 127-00-01 37-54-21

St.5 적 암 127-00-23 38-05-05

St.6 군 남 127-01-10 38-03-13

St.7 상 리 127-04-39 38-08-59

St.8 고 문 127-06-55 38-03-46

St.9 삼 정 127-07-59 37-57-40

St.10 송 우 127-08-44 37-49-37

St.11 영 중 127-13-06 38-00-23

St.12 관 인 127-16-08 38-07-20

St.13 화 현 127-17-13 37-53-56

St.14 노 곡 127-20-18 38-18-18

St.15 서 면 127-25-05 38-09-56

표 2. 임진강 유역의 TM관측소

임진강 유역(그림 3) 전체 유역 면적이 약 8,117.5㎢로 이 중 약 63%인 5,108.7㎢가 북한 지역에 속해 있

으다. 본 연구에서는 남한지역의 지상강우관측소 15개(TM관측소)를 선정하였다. 레이더 강우자료는 임진강

레이더 자료를 이용하였고, 보정 레이더자료는 조건부 합성방법(김병식 등, 2007 ;Kim etc, 2008)을 이용한

자료를 이용하였다. 지상강우관측소 및 경ㆍ위도는 표 2.와 같다. 자료기간은 2006년 7월 14일 00:00부터 7

월 15일 00:00시까지 30분당 자료를 이용하였다.

4.2 분석 및 결과

본 연구에서는 지상강우를 이용하여 역거리 가중치법(IDWM), 역지수 가중치법(IEWM), 상관계수 가

중치법(CCWM), 인공신경망기법(ANN)을 이용하여 미계측 지점의 결측치를 산출할 수 있는 모델을 구축

하였고, 성능을 평가하기 위한 방법으로 교차검증(Cross-Validation)을 적용하였다. 즉, 기존의 한 관측소를

미계측 관측소로 가정하고 나머지 14개의 관측소로부터 거리 및 지수를 통하여 결측치를 추정하였다. 대상

지점 15개를 선정하였으므로, 각 방법 당 15번의 모의를 수행하였다. 교차검증(Cross-Validation) 결과를

제곱평균제곱근오차(RMSE)로( 표 3) 정리하였고, 각 지점별 RMSE 그래프는 그림 4.와 같다.

지점

추정방법

영

중

관

인

송

우

삼

정

화

현

노

곡

군

남

상

리

고

문

적

암

신

산

법

원

용

연

봉

암

서

면

지

점

강

우

IDWM 1.49 1.41 3.41 2.55 3.03 1.73 4.03 2.62 2.81 2.36 2.67 2.12 4.27 1.37 1.95

IEWM 2.62 2.06 4.63 3.79 2.85 1.78 5.29 3.36 4.63 3.40 2.72 3.87 4.89 2.41 5.00

CCWM 0.84 0.81 0.99 0.77 1.79 1.21 0.97 1.10 0.81 0.79 0.78 0.77 0.75 0.57 0.91

ANN 0.68 0.75 0.82 0.81 1.09 1.04 0.84 0.96 0.79 0.53 0.68 0.79 0.90 0.46 0.84

격

자

강

우

RADAR
격자 2.30 2.44 3.89 3.05 3.92 2.88 5.60 5.34 3.95 5.41 5.56 5.18 5.28 4.41 3.40

평균값 2.24 2.62 4.31 2.98 3.81 2.75 5.20 5.35 3.52 4.93 5.36 4.91 5.23 4.37 3.29

ADJUST

RADAR
격자 0.87 0.05 2.26 1.39 0.25 0.27 0.30 1.80 1.99 0.86 1.09 1.40 0.87 0.40 0.68

표 3. 각 지점별 RMSE값(RMSE : 단위 mm)
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그림 4. 각 방법별 평균 RMSE(좌)와 BOX PLOT(우)

5. 결론

본 연구에서는 임진강유역의 TM관측소 15개를 대상으로 역거리 가중치법(IDWM), 역지수 가중치법

(IEWM), 상관계수 가중치법(CCWM), 인공신경망(ANN)기법을 적용하여 강우의 결측치를 추정하였으며, 레

이더자료를 통한 결측치 보정기법과 비교ㆍ분석을 하였다. 본 연구의 결과, 사용한 결측치 추정방법 중 상관

계수 가중치법(CCWM)(RMSE:0.57～1.79), 인공신경망(ANN)(RMSE:0.46～1.09), 보정레이더(RMSE:0.05～

2.26)기법이 어느 정도 신뢰성이 있는 값을 보여주었다. 반면에 역거리 가중치법(IDWM), 역지수 가중치법

(IEWM), RADAR 격자 및 평균값은 RMSE의 값이 1.37～5.60의 범위를 보이며 상당히 큰 오차를 보였다.

일반적으로 레이더의 강우자료가 지점강우 자료에 비해 정량적인 부분에 있어서 정확성이 떨어지기는 하

지만, 이를 위한 해결책으로 기존에 설치되어 있는 지상강우 관측망과 강우레이더 관측망을 조합한 보정레이

더를 사용하고 있다. 본 연구에서도 레이더 자료를 바로 적용하는 것 보다 보정레이더를 사용할 경우 결측치

를 추정함에 있어서 더 타당한 RMSE값을 얻을 수 있었다. 따라서 강우의 결측치를 추정함에 있어서 보정

레이더를 이용한 방법이 효과적이라고 할 수 있다.
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