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Abstract

Today, satellite remote sensing (RS) and geographic information systems (GIS) plays an

important role as an advanced science and technology. This study was developed a Line

Density Algorithm which was clarify and describe the thermal front by using NOAA SST (sea

surface temperature) and GIS spatial analysis for systemic and effective management of fish

raising industry and sea environmental pollution by land reclamation program.

Before this, a study about a interpolation method was carry out which was very important

for estimate the hidden value between a special point. For this study Inverse Distance Weighted

interpolation, Spline interpolation, Kriging interpolation methods were choose and SST data

from 2001 to 2004 in spring (March, April, May) were analyzed.

According to the study Kriging interpolation method was the very adaptive method from a

practical point of view and excellent in description and precision then others.

Finally, the result of this study will be use for develope the Line Density Index Algorism.
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I. 서론

지리정보시스템(Geographic Information
System, 이하 GIS)은 X, Y, Z상의 공간적인 위치
에시간의개념을추가하여과거에서부터공간이변
화해온사항을관리할수있도록하며, 과거로부터
의 변화를 기반으로 다양한 해석적, 통계적 기법을
이용해 미래를 예측할 수 있도록 지원한다(EPA,
1999). 최근 들어 이러한 GIS 기법은 위성원격탐사
와 함께 연계하여 다양한 지구과학분야를 연구 및
조사하는데 첨단과학기술로서 매우 유용하게 활용
되고있다.
본 연구에서 접근하고자 하는 해양은 특성상 시

간에따른변화가매우심하게일어날뿐만아니라,
동일한 위치에서도 수심에 따라 해수면에서부터 해
저에 이르기까지 서로 다른 정보를 가지기 때문에
육상에비해훨씬복잡하고독특한시·공간적특성
을가지고있다.
이러한이유로해양에서생성되는다양한정보를

신속·정확하게 수집한 후, 정보를 체계적으로 분
석, 관리하고 이를 공간상의 분포현황 등 시각적으
로 표현 할 수 있는 GIS 관련정보기술에 대한 관심
이높아지고있다.
특히수온, 염분, 산소, 양염(鹽) 등의해양환경

요소들을 위성원격탐사자료와 GIS의 공간분석 기
능을 연계하면 해역의 정보 주제별로 DB화하여 해
양오염과 관련된 환경 향평가 및 어장과 양식장의
개발과관리등해양·수산분야와관련된연구에기
초자료로서활용할수있다.
특히 최근 들어 인공위성의 상자료 기초로 작

성한해수표면온도분포는수산물양식등과같은체
계적인 어장관리뿐만 아니라 새만금 호, 시화호 등
과 관련된 간척사업으로 인한 해양환경오염관리에
매우효과적이기때문에이와관련된연구에관심이
높아지고있다(허 만·최 찬, 2004; Ross et al.,
1993; Ullman and Cornillon, 1999; Waluda and
Pierce, 1998).
본연구에서는해양환경관리에중요한역할을하

는 해수면 온도의 효과적인 활용을 위하여 NOAA

SST(Sea Surface Temperature)자료와 GIS의 공
간분석기법을 이용하여 해양환경과 연구지역의 지
리적 특성에 적합한 최적의 보간법의 선택 방법에
대하여연구하 다.

II. 연구자료

본연구에서는NOAA AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer) 상과 국립해양조
사원에서 발행한 해도를 위성 상분석과 GIS기법
을 이용하여 수행하 고 TeraScan System과
ArcGIS를 사용하여 위성 상자료와 지리정보데이
터를가공및처리하 다(표1).

II. 연구방법

1. 보간법의 선정

보간의 범주에는 결정론적 보간과 지구통계학적
보간이 있으며, 특히 결정론적 보간 기술은 측정치
또는 수학적 공식으로 표면을 생성한다. 본 연구에
서는 그 중에서 비교적 널리 알려진 보간법으로써
IDW (Inverse Distance Weighted Interpolation:
가중이동평균법), Spline 보간법, Kriging 보간법
등의 3가지를 중심으로 그 적용타당성을 검증하
다(그림1).

1) IDW (Inverse Distance Weighted
Interpolation: 가중이동평균법)

IDW는포인트들이충분히 집된경우에적절한
방법이다. IDW는 샘플 포인트의 선형 가중 조합
(Liner-Weighted Combination)으로 셀 값을 결
정한다. 가중치는 산출할 셀 위치로부터 입력 포인
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표 1.  연구자료

S/W 및System 자료 사용목적
공간자료 TeraScan NOAA 표층수온자료
추출 System AVHRR 추출

공간추정 ArcGIS NOAA SST자료의
AVHRR 보간

공간분석 ArcGIS NOAA 등온선의
AVHRR 추출

S/W 및System 자 료 사용목적



트까지의거리를연산하여할당한다. 이때부여하는
가중치는 격자점과 표본표고점간의 역수이다. 표본
표고점 거리가 멀수록, 셀이 결과에 미치는 향력
은작아진다.

2) Spline 보간법

Spline은전체표면의굴곡을최소화하는수학적
연산으로 값을 계산하며, 입력 포인트를 정확하게
통과하는부드러운표면을산출한다. 고무판을구부
린 것처럼, 표면이 포인트를 통과하여 전체 굴곡을
최소화한다. Spline 표면에서 데이터의 능선과 계
곡을파악할수있다. 이것은기온과같은다양한현
상을 부드럽게 나타낼 수 있는 최적의 방법이다.
Spline에는Regularized와Tension이있다.
Regularized Spline은 1차 도함도(경사도), 2차

도함수(경사도와 변화율), 3차 도함수(2차 도함수의
변화율)를 최소 연산으로 조합한다. Tension
Spline은 1차와 2차 도함수만을 사용하지만, 연산
시에는 더 많은 포인트를 사용한다. 따라서
Tension Spline은 대개 부드러운 표면을 생성하지
만연산시간이길다.

3) Kriging 보간법

보건학, 지·화학, 오염모델링과같은다양한분
야에서 사용되는 강력한 통계학적 보간 방법인
Kriging 보간법은샘플포인트들간의거리와방향
이표면의변화를설명할수있는공간상관성을반
한다고 전제한다. Kriging 보간법은 데이터에서

거리의상관성또는방향성이파악되는경우에가장
적합하며, 토양학과지질학에서도사용된다.

예측 값은 정교한 가중 평균 연산을 사용하여 샘
플의 관계성을 측정하여 산출된다. 또한 고정 또는
가변적일수있는검색반경을사용한다. 생성된셀
값은샘플값의범위를초과할수있고표면은샘플
포인트를통과하지않는다. Kriging은샘플의관계
성에 의한 값을 예측하기 위해 강력한 통계 기술을
사용하는지구통계학적방법이다.
그림 1에서 나타난 바와 같이 IDW (Inverse

Distance Weighted)와같은방법은셀의유사성에
기반하며, Trend와 같은 방법은 수학적 연산으로
부드러운 표면을 생성하는데 적합하다. Kriging과
같은 지구통계학적 보간 기술은 통계학에 기반하여
예측정확도 또는 확실성의 평가를 포함하는 고급의
표면 예측 모델링에 사용된다. IDW와 Spline은 유
사성또는유연성을기반으로샘플에서표면을생성
하는 결정론적 방법이다. 그러나, Spline의 표면은
정확하게 각 샘플 포인트를 지나는 반면에, IDW의
표면은샘플포인트를지나지않는다.

2. 위성자료

본연구의연구대상지역은위성자료의습득과활
용편이성을 고려하여 동해 울진주변해역(36°50′N
~ 37°20′N, 129°15′E~129°50′E)으로 설정하
다. 위성 상자료는 NOAA SST 자료로서 연도별
봄철(2001년부터2004년까지) 상을사용하 다.
본 연구에서는 한국해양연구원(KORDI)의

NOAA SST 자료중연도별봄철(2001년부터2004
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그림 1.  보간법의 특징

표 2.  NOAA SST 자료

연도 월 일 자료수(95개)
3월 3, 4, 12, 17, 18, 20, 21, 22, 25 9개

2001년 4월 3, 9, 12, 14, 16, 17, 22, 24, 25, 26, 27 11개
5월 5, 10, 12, 13, 14, 16, 17, 27 8개
3월 10, 11, 17, 18, 19, 22, 23, 24, 27, 31 10개

2002년 4월 1, 4, 9, 11, 12, 18, 20, 21, 25 9개
5월 1, 20, 24, 29, 30, 31 6개
3월 1, 19, 20, 22, 25, 27, 28 7개

2003년 4월 1, 5, 9, 12, 14, 16 6개
5월 11, 18, 27 3개
3월 4, 9, 12, 13, 18, 20, 26, 27, 30 9개

2004년 4월 1, 5, 8, 11, 14, 17, 19, 24, 28 9개
5월 5, 6, 14, 17, 19, 21, 24, 25 8개

연 도 월 일 자료수(95개)



년까지) 상을 사용하 으며(표 2), 연구에 사용된
NOAA AVHRR 상의 해수표면 수온알고리즘은
채널 4, 5를 사용한 Multi Channel Sea Surface
Temperature(MCSST; Maclain et al., 1985)와채
널 3, 4를 사용하여 밤에만 사용 가능한 Bernstein
(1982) 방법을사용하 다.

SST = C + a T4 + b T5 <식 3.1>

위 식(식 3.1)에서 T4와 T5는 채널 4와 5에서의
광도온도이며, a, b, c는 통계적으로 얻어지는 상수
이다.
사용된알고리즘은NOAA 12호와 14호를이용하

여 밤·낮에 구분 없이 사용할 수 있는 MCSST 방
법이며(식 3.2), 표 3은 한국해양연구원의 NOAA
SST를 위한 TeraScan S/W에 사용하고 있는 상기
상수의값을나타내었다.
TeraScan SW에 채택하고 있는 NOAA SST 알

고리즘공식;

- Split window (MCSST):

SST = A*T4 + B*(T4 - T5) + C*(T4 - T5)*(SEC(sza) -

1) + D*(SEC(sza) - 1) + E <식 3.2>

III. 연구결과

1. 등온선 추출 비교

공간보간은 공간상에 알려진 표고값이나 속성값
을이용하여표고나속성값이알려지지않은지점에
대한 값을 추정하는 것으로 대상지역의 크기와 형
태, 추정하려는속성값의특징등여러조건에따라
적합한보간방식이적용되어야한다(김계현, 1998).
보간법은여러학자들에의해많은연구가있었으

나, 어느 응용에도 가장 우수한 결과를 보이는 최적
의 보간법은 찾지 못하 다. 본 연구에서는 본 연구
에 적합한 보간법을 찾기 위하여 ArcGIS Tool에서
제공하는 보간법 중 비교적 널리 활용되고 있는
IDW (Inverse Distance Weighted Interpolation:
가중이동평균법), Spline 보간법, Kriging 보간법등
의3가지를중심으로그적용타당성을검증하 다.
이를 위해 먼저 동일한 NOAA SST 자료를 선택

한후, 미리정해진값이나조건을자동으로적용하
여IDW, Spline, Kriging 보간을시행하 으며, 보
간결과를 NOAA SST 자료와 비교·분석한 후, 분
석결과를 표현력과 정확도로서 각각 상, 중, 하로서
구분하 다.
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표 3.  SST 식에 사용되는 상수 값

방법 위성 시간 A B C D E(K) E(C)
MCSST NOAA-15 D 0.959456 2.663579 0.570613 0.000 12.12 1.045
MCSST NOAA-15 N 0.993892 2.752346 0.662999 0.000 1.753 0.084
MCSST NOAA-14 D 1.017342 2.139588 0.779706 0.000 -5.280 -0.543
MCSST NOAA-14 N 1.029088 2.275385 0.752567 0.000 -9.090 -0.145
MCSST NOAA-12 D 1.013674 2.443474 0.314312 0.0 -4.647 -0.912
MCSST NOAA-12 N 1.013674 2.443474 0.314312 0.0 -4.647 -0.912
MCSST NOAA-11 D 1.01345 2.659762 0.526548 0.0 -4.592 -0.918
MCSST NOAA-11 N 1.052 2.397089 0.959766 0.0 -15.52 -1.316
MCSST NOAA-9 D 0.9994 2.7057 -0.27 0.73 0.1177 -0.046
MCSST NOAA-9 N 0.9994 2.7057 -0.27 0.73 0.1177 -0.046
MCSST NOAA-7 D 1.0346 2.5779 0.0 0.0 -10.05 -0.60
MCSST NOAA-7 N 1.0346 2.5779 0.0 0.0 -10.05 -0.60
MCSST NOAA-10 D 1.1 0.0 0.0 0.0 -27.316 0.0
MCSST NOAA-10 N 1.1 0.0 0.0 0.0 -27.316 0.0

방 법 위 성 시간 A B C D E(K) E(C)



분석결과 Kriging보간법은 IDW보간법에 비해
표현력이 다소 떨어지는 것으로 나타났으며, IDW
보간법은SST의자료가없는곳에서는정확도가떨
어지는 지는 것으로 나타났다. 특히 Spline보간법
은 여타의 보간법에 비해 SST의 오차가 크게 발생
하는것으로나타났다(표4).

1) IDW 보간법을이용한SST

IDW 보간은전반적으로등온선을세 하게표현
하 지만, 보간법의 특징상 Point 데이터들이 집
된 경우에 잘 표현하는 성질 있어 NOAA SST자료
중 구름의 향에 의해 수신을 받지 못한 지점에서
는정확도가떨어졌다(Burrough, 1998). 또한수온
전선의표현이명확하지않았다.

2) Spline 보간법을이용한SST

Spline 보간은 다른 보간법에 비해 수온을 표현
하는데오차가크게발생하여적합하지않다고판단
되었다(표6). Spline 보간법적용에따른등온선추
출결과는 그림 4~5와같다. 그리고수온전선의 표
현이명확하게나타나지않았다.
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표 4.  보간법의 선정

보간법 표현력 정확도 문제점 판정

Kriging 상 상 IDW보간법에비해 적 합표현력이다소떨어짐

IDW 상 중 SST의자료가없는곳 부적합에서는정확도가떨어짐

Spline 중 하 여타의보간법에비해 부적합SST의오차가크게발생

보간법 표현력 정확도 문 제 점 판 정

그림 2.  IDW 보간 결과

그림 3.  IDW 보간법 적용과 등온선 추출



3) Kriging 보간법을이용한SST

Kriging 보간은 IDW 보간에비해등온선의표현
은 다소 떨어졌지만, 분석결과 주변 SST의 향을
최대한 반 하여 유연하면서도 체계적으로 등온선
을 표현하 다(최종근, 2002). Kriging 보간법을
적용에따른등온선추출결과는그림6~7과같다.
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그림 4.  Spline 보간 결과

그림 6.  Kriging 보간 결과

표 6.  보간법 적용 전·후 SST 범위(‘04.03.09)

보간결과 보간법적용전보간법적용후
보간법 최소값 최대값 최소값 최대값
IDW 8.88 11.916 8.878 11.902
Spline 8.88 11.916 8.031 12.188
Kriging 8.88 11.916 8.880 11.907

보간결과 보간법적용전 보간법적용후
보간법 최소값 최대값 최소값 최대값

그림 5.  Spline 보간법 적용과 등온선 추출



4) Semivariogram 모델의선정

Kriging 적용시 일반적인 Semivariogram 모델
로는Exponential 모델을사용하 으며, 이는각각
의 모델을 적용한 후 그 결과를 비교·분석한 결과
그중Exponential 모델이가장적합하다고판단되
어 적용하 다(표 9). 또한 검색 반경 내 포인트 개
수는 12개로 설정하 고, 출력대상의 셀 크기는
380m로하 다(표10, 그림8).
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그림 7.  Kriging 보간법 적용과 등온선 추출

표 9.  Semivariogram 모델의 비교

Model Mean Root Mean Square Average Mean Standardized Root Mean Square
Standard Error Standardized

Circular 0.0001486 0.1176 0.2211 0.0005186 0.5332

Spherical 0.0001482 0.1176 0.2271 0.0005036 0.5191

Tetraspherical 0.0001479 0.1176 0.2328 0.00049 0.5064

Penta spherical 0.0001476 0.1176 0.2382 0.0004777 0.4949

Exponential 0.0001262 0.1176 0.2994 0.0003205 0.3937

Gaussian 0.0005691 0.1453 0.2934 0.002089 0.4948

Rational Quadratic 0.0003839 0.127 0.05638 0.006201 2.25

Hole Effect 0.0005839 0.1448 0.2638 0.002385 0.5485

K-Bessel 0.0005641 0.1451 0.2836 0.002147 0.5111

J-Bessel 0.0005831 0.1447 0.2602 0.002416 0.5556

S표 0.000569 0.1453 0.2935 0.002088 0.4946

Model Mean Root Mean Square
Average

Mean Standardized
Root Mean Square

Standard Error Standardized

표 10.  Kriging 보간법의 적용 내용

Kriging Method Ordinary
Semivariogram Model Exponential
Z값필드 Temperature
Power 2
검색반경유형 Variable
검색반경(포인트개수) 12
대상셀크기 380m

Kriging Method Ordinary



2. 등온선 추출

보간법 분석 후 ArcGIS Tool의 지표분석기능을
이용하여 Raster 자료에서 0.1℃, 0.2℃, 0.3℃,
0.5℃, 0.7℃, 1℃ 등온선을 추출한 결과 그 중 0.1
℃의 등온선이 수온전선의 형태를 잘 표현하 고,
연구지역에서 고른 분포를 나타냈다. NOAA SST
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그림 8.  Kriging 보간법의 Exponential 모델 적용

그림 10.  Kriging 보간법의 Exponential 모델 적용에 따른
등온선 추출

그림 9.  NOAA SST 자료의 선형화 과정



로부터 등온선의 추출과정은(그림 9)과 같으며, 추

출된등온선은그림10와같다.

IV. 결론및고찰

본 연구에서는 비교적 널리 알려진 보간법으로써

IDW (Inverse Distance Weighted Interpolation:

가중이동평균법), Spline 보간법, Kriging 보간법

등의 3가지를 중심으로 그 적용타당성을 검증하

다. 연구대상지역은 위성자료의 습득과 활용편이성

을 고려하여 동해 울진주변해역(36°50′N~37°20′

N, 129°15′E~129°50′E)으로 설정하 으며, 위성

상자료는 NOAA SST 자료로서 연도별 봄철

(2001년부터2004년까지) 상을사용하 다.

실험결과 Kriging 보간이 여타의 보간법에 비해

SST의 향을최대한으로반 하여등온선을잘표

현하 으며, 정확도와 표현력에서도 우수하한 것으

로결론지었다.
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