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요 약 이 논문에서는 공간 으로 소수의 지 에서 획득된 장 조사 자료의 공간 보간 과정에 범주

형 자료를 결합하는 다변량 크리깅 기법을 제안하고자 한다. 범주형 자료를 결합하는 과정에서 기존 범

주형 자료의 속성별로 푯값을 할당하는 단일 지역 평균 기반의 단순 크리깅 방식 신에, 역-  변

환 크리깅을 이용하여 원하는 해상도로 상세화시킨 추정값을 가변  지역 평균으로 이용하 다. 지화학 

원소 구리의 공간 보간에 지질도를 이용하는 사례연구를 통해 제안 기법을 시하 다. 교차 검증 결과, 

제안 기법이 단변량 정규 크리깅과 기존 단일 지역 평균 기반의 단순 크리깅 기법에 비해 각각 15%와 

25%의 측 능력의 향상을 나타내었다. 따라서 범주형 자료를 부가 자료로 이용하는 공간 보간에 이 논

문에서 제안한 기법이 효율 으로 용될 수 있을 것으로 기 된다. 

키워드：크리깅, 상세화, 공간 보간, 범주형 자료, 지질도

Abstract This paper presents a multivariate kriging algorithm that integrates categorical data 

as secondary data for spatial interpolation of sparsely sampled ground survey data. Instead of 

using constant mean values in each attribute of categorical data, disaggregated local mean values 

at target grid points are first estimated by area-to-point kriging and then are used as local mean 

values in simple kriging with local means. This algorithm is illustrated through a case study of 

spatial interpolation of a geochemical copper element with geological map data. Cross validation 

results indicates that the presented algorithm leads to significant respective improvement of 15% 

and 25% in prediction capability, compared with univariate ordinary kriging and conventional 

simple kriging with constant mean values. It is expected that the multivariate kriging algorithm 

applied in this study would be effectively applied for spatial interpolation with categorical data.

Keywords：Kriging, Disaggregation, Spatial Interpolation, Categorical Data, Geological Map
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1. 서 론

  공간 으로 소수의 지 에서 획득된 장 조사 자

료는 보통 심 역의 모든 지 에서 값을 측하

는 공간 보간을 통해 일종의 주제도의 형태로 분석

에 사용된다. 장의 많은 지 에서 자료를 획득하

게 되면 공간 보간에 수반되는 오차를 일 수 있지

만, 시간, 비용 등의 측면에서 항상 많은 장 조사 

자료 획득이 가능한 것은 아니다. 공간 보간을 거친 

주제도는 응용 목 에 따라 이를 입력 자료로 사용

하는 이후 분석에 직 으로 사용되기 때문에 자료

가 획득되지 않은 지 에서의 값 측에 수반되는 

불확실성 혹은 오차는 이후 분석에 향을 미치게 

된다. 따라서 이러한 오차  문제를 완화시키기 

해서는 최 한 신뢰성 높은 공간 보간 결과를 얻

어야 한다. 
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  이러한 공간 보간과 련하여 많은 기법들이 제안

되었으며, 상용/비상용 GIS 소 트웨어에 그 방법론

들이 포함되어 공간 보간에 많이 활용되고 있다. 

표 인 방법론으로는 거리역비례 가 치법(inverse 

distance weighting), 지역 경향면 모델(local trend 

surface model), 불규칙 삼각망(triangulated irregu-

lar network), 크리깅(kriging) 등 다양하다[11, 15]. 

이  크리깅은 공간 보간 과정에 샘  자료와 보간 

치의 공간  자기상 성 정보를 직 으로 가

치 결정에 사용하는 고  보간 기법에 해당된다[3]. 

  보간에 의한 값 추정에 수반되는 오차가 거의 없

다고 가정하거나 오차를 무시하는 역거리 가 치 법

과 같은 기존 결정론  기법과 달리 크리깅은 이론

으로 추정하고자 하는 값 자체를 확률변수로 간주

하여 모델링을 수행한다[1, 2]. 따라서 공간 보간과 

더불어 샘 링되지 않은 지 에서의 불확실성 표

이 가능하며, 추계론  시뮬 이션과 결합함으로써 

공간 불확실성 추정이 가능하다[3]. 

  술한 결정론  방법론과의 차별성과 더불어, 크

리깅은 다양한 형태의 부가 자료를 통합할 수 있는 

방법론을 제공한다. 만약 장 조사 자료와 연 성

이 높으면서 공간 으로 더 조 하게 샘 링된 부가 

자료의 이용이 가능하다면, 이 자료를 공간 보간 과

정에 포함시킴으로써 샘 링되지 않은 지 의 불확

실성을 낮출 가능성이 높아진다. 국가 GIS 사업 등

으로 지형도, 지질도, 토양도, 임상도 등과 같은 수치 

주제도의 이용이 가능해졌고, 다양한 해상도의 원격

탐사 자료의 이용이 가능하기 때문에 이러한 자료 

통합은 기존 보간 방법론과 차별화된 크리깅의 특징

으로 간주할 수 있다. 그동안 크리깅을 이용한 자료 

통합에는 고도, 원격탐사 자료, 지구물리 탐사 자료

와 같은 연속형 자료가 주로 이용되어 왔다[4, 9, 10, 

12. 13, 14]. 이러한 기존 연구들에서는 연속형 자료

를 통합함으로써 단변량 크리깅 기법에 비해 측 

능력이 향상되고, 크리깅의 일반 인 특징인 평활화 

효과가 감소되었다고 보고하 다. 반면 범주형 주제

도를 부가 자료로 사용하는 경우는 상 으로 많이 

연구되지 못하 는데, 범주형 주제도의 각 속성별로 

포함되는 샘  자료의 평균값을 푯값으로 간주하

여 단일 지역 평균 기반의 단순 크리깅(simple 

kriging with local means: SKLM)을 용한 사례연

구가 있다[5]. 즉 폴리곤으로 표 되는 범주형 자료

의 개별 속성에 푯값을 부여한 후에 단순 크리깅 

용 과정에 이용하 다. 그러나 폴리곤별로 하나의 

푯값으로 표 하기 때문에 실제로는 폴리곤 내부

으로 나타날 수 있는 속성값의 변화 양상을 표

하지 못하는 한계가 있다. 이러한 한계는 시군구와 

같은 보다 큰 행정단 에서 단일 푯값으로 인구수

를 표 하더라도, 실제 집계구나 읍면동 단 별로는 

인구 분포가 변하는 것과 유사하다. 한 각 속성별 

폴리곤에 일정한 푯값을 부여함으로써 실제 통합

된 결과에서 폴리곤 경계에서 불연속 인 속성값의 

분포 양상이 나타날 수 있는 한계가 있다. 

  이 연구에서는 장 조사 자료의 공간 보간을 

해 범주형 자료를 효과 으로 통합할 수 있는 다변

량 크리깅 기법을 제인하고자 한다. 앞서 살펴본 것

처럼, 기존 범주형 자료의 각 속성별로 단일 푯값

을 부여하는 방식을 보완하기 해 범주형 주제도의 

상세화(disaggregation)와 결합된 다변량 크리깅 기

법을 제안하고자 한다. 우선 범주형 주제도의 각 속

성별로 장 조사 자료의 평균값을 계산한 후에, 이 

값들에 해 역-  변환 크리깅(area-to-point 

kriging, [7])을 용하여 속성의 폴리곤 내부에서 값

이 변하는 지역 평균을 유추하 다. 그리고 상세화

시킨 범주형 주제도를 이용하는 가변  지역 평균 

기반의 단순 크리깅을 용하여 최종 인 공간 분포

도를 작성하 다. 태백산 화  일부 지역에서 획

득한 지화학 자료와 지질도를 상으로 사례 연구를 

수행하여 제안 기법의 용 과정을 시하 다. 

2. 분석 방법론

2.1 크리깅

  크리깅은 일반화된 최소자승 회귀분석 방법론에 

기반을 둔 공간 보간기법으로 알려져 있는데, 이론

으로 미지의 측지 에서의 속성값은 그 치에

서 정의된 공간 으로 상 된 확률 변수의 조합으로 

모델링된다는 확률 함수의 개념에 기반을 두고 있다

[3]. 이 때, 공간  상 성은 2차 정상성(stationary)

의 제하에 일반 으로 베리오그램을 통해 크리깅 

시스템에 반 된다. 

  n개의 샘  자료 {z(uα), α=1,…,n}가 주어졌을 때, 

샘 링 되지 않은 미지의 치 u에서의 크리깅 측

치 z*(u)는 식 (1)과 같이 주변 측값의 선형 가  

합으로 표 된다. 
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  (1) 

  여기서 λα(u)는 측값에 부여되는 가 치를 나타

내며, m(u)와 m(uα)는 확률 변수 Z(u)와 Z(uα)의 평

균 혹은 기댓값을 각각 나타낸다. 

  식 (1)에서 기댓값을 어떻게 정의하느냐에 따라 

다양한 크리깅 기법으로 치환된다. 기댓값이 알려져 

있으며 일정하다고 가정하면 단순 크리깅(simple 

kriging)으로 용되며, 기댓값이 알려져 있지 않지

만 주변 탐색창에서는 일정하다고 가정하면 정규 크

리깅(ordinary kriging)으로 용된다. 한 기댓값

이 공간 으로 변화한다고 가정하면 경향 크리깅

(kriging with a trend model)으로 체된다[3]. 

  장 조사 자료이외에 부가 자료가 존재할 경우, 

부가 자료는 식 (1)의 평균 혹은 기댓값의 계산에 이

용되거나 직 으로 크리깅 시스템에 반 된다. 이

러한 다변량 크리깅 기법으로는 지역 평균 기반의 

단순 크리깅, 외부 추세 크리깅(kriging with an 

external drift), 공동 크리깅(cokriging) 등이 있다[2, 

3]. 공동 크리깅은 부가 자료가 크리깅 시스템에 직

으로 사용되는데, 원 자료의 베리오그램, 부가자

료의 베리오그램  원 자료와 부가자료 사이의 교

차 베리오그램을 계산하고 모델링해야 하는 번거로

움이 존재한다. 외부 추세 크리깅은 부가 자료가 원 

자료와 선형 계가 존재할 때 용가능하며, 부가 

자료를 이용하여 개별 크리깅 상 그리드에서 선형 

회귀분석의 계수를 재추정한다. 공동 크리깅과 외부 

추세 크리깅은 부가 자료로 범주형 자료에는 용이 

불가능하고 연속형 변수에만 용이 가능하며, 변수

의 개수가 늘어나면 이에 수반되는 모델링 과정이 

복잡해진다[3, 4]. 반면 지역 평균 기반 단순 크리깅

은 부가 자료를 장 조사 자료에 해 캘리 이

션한 값을 기댓값으로 사용하기 때문에 서로 다른 

특성을 가진 다양한 자료의 이용이 가능한 장 이 

있다. 한 기존 연구 [4]에서는 고도자료를 이용하

는 강우 자료의 공간 보간에 술한 다변량 크리깅

을 용하여 성능 비교를 하 는데, 3가지 방식의 

측 능력이 거의 유사한 것으로 보고하 다. 그러

나 실제 용 과정의 간편성과 실용성 측면에서는 

지역 평균 기반의 단순 크리깅이 가장 우수하다고 

보고하 다. 이러한 배경에서 이 연구에서는 다변량 

크리깅 기법으로 지역 평균 기반의 단순 크리깅을 

용하 으며, 크리깅 식은 (2)와 같다. 

 
   

 

 

 
 (2)

  우선 측 자료와 그 지 에서의 기댓값의 차이인 

잔차(z(uα)-m
*(uα))를 계산하고, 이 잔차를 크리깅한 

결과에 연구지역의 모든 치에서 알고 있는 기댓값 

m*(u)을 더함으로써 추정치를 얻게 된다. 술한 것

처럼 지역 평균 기반의 단순 크리깅은 기댓값 m*(u)

을 계산하는 과정에서 연속형 변수와 범주형 변수의 

사용이 모두 가능하다. 만약 연속형 변수를 사용할 

경우, 장 조사 자료와 연속형 변수의 선형/비선형 

회귀분석을 용한다. 반면 범주형 변수를 사용할 

경우에는 범주형 속성에 포함되는 장 조사 자료의 

평균값을 기댓값으로 보통 사용한다[4]. 

2.2 가변  지역 평균 기반의 단순 크리깅

  이 연구에서는 식 (2)에서 m
*(u)을 추정하는 단계

에서 범주형 속성별로 일정한 푯값을 부여하지 않

고, 속성별 폴리곤 내에서 속성값의 상세화를 해 

역-  변환 크리깅을 용하 다. 

  Kyriakidis [7]에 의해 제안된 역-  변환 크리

깅은 해상도 자료로부터 상 으로 고해상도의 

그리드에서 속성값을 측하는 크리깅을 의미한다. 

즉 역-  변환 크리깅은 다양한 형태의 폴리곤 단

에서 푯값을 가지고 있는 상태에서 폴리곤 단

를 이산화시킨 지 에서의 상세화된 값을 측한다. 

  연구지역에 N개의 폴리곤으로 구성된 범주형 주

제도의 속성값 {z(vi), α=1,…,N}이 있을 경우, 폴리

곤을 이산화시키는 그리드 u에서의 정규 크리깅 기

반 역-  변환 크리깅 추정치 zp(u)는 K개의 주변 

자료로부터 식 (3)을 이용하여 구하게 된다[7]. 

   
  



   (3)

  크리깅 가 치와 라그랑지안 상수 μ(u)는 식 (4)

의 크리깅 방정식을 이용하여 계산된다. 

  
 



   ⋯

  
 



           (4)

  여기서 C(vi,vj)와 C(vi,u)는 폴리곤 자료간의 공분

산과 폴리곤 자료와 이산화된 그리드 사이의 공분산

을 각각 나타낸다. 

  식 (3)과 (4)를 정리하면, 폴리곤 기반의 자료로부

터 상세 그리드에서의 속성값은 기본 으로 이웃한 
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폴리곤 자료에 가 치를 부여하는 선형 결합 방식으

로 결정하게 된다. 이를 한 가 치를 결정하는 단

계에서, 베리오그램으로부터 폴리곤 자료 사이의 공

간  자기상 성과 폴리곤 자료와 상세 그리드 지  

사이의 자기 상 성을 반 하게 된다. 

  역-  변환 크리깅은 일종의 제한조건으로 이

산화된 그리드에서 얻어진 역-  변환 크리깅 추

정치가 속하는 폴리곤 단 에서 평균값을 계산하면, 

즉 업스 일링 혹은 합산(aggregation)하 을 때에 

원래 폴리곤 자료의 푯값을 재생산해야 한다. 

를 들러, 특정 폴리곤의 푯값이 100이라면, 이 폴

리곤 내부에 포함되는 역-  변환 크리깅 추정치

들의 평균값을 계산하면 100이 나와야 한다는 것이

다. 만약 역-  변환 크리깅에 사용된 K개의 폴리

곤 자료가 Pβ개의 이산화 포인트 u의 추정에 동일

하게 사용된다면 이러한 재생산 조건을 만족하게 된

다. 

  일정한 푯값으로 표 되는 폴리곤을 상세화시

켰을 때, 폴리곤 내부의 상세화시킨 값들의 평균값

이 원래 폴리곤의 푯값과 같아지는 조합은 무한히 

많다. 역-  변환 크리깅은 이러한 조합을 찾는 

과정에 폴리곤, 이산화 포인트 사이의 공간  자기 

상 성을 고려하면서 추정 오차의 분산을 최소화시

키는 결과를 얻게 된다. 

  이러한 제한조건을 만족하는 역-  변환 크리

깅 추정치 zp(u)를 얻게 되면, 이 값을 식 (2)의 

m*(u)로 체하여 사용하면 최종 추정값을 얻게 된

다. 

  역-  변환 크리깅을 가변  지역 평균으로 사

용하는 제안 방법론의 실제 용 차는 그림 1에 

제시하 으며, 세부 과정은 다음과 같다. 

  (1) 범주형 주제도의 각 속성 폴리곤별에 포함되

는 장 조사 자료의 평균값을 푯값으로 할당

  (2) (1)의 자료를 상으로 장 조사 자료의 베리

오그램 모델을 이용하여 역-  변환 크리깅을 

용하여 공간 보간의 상 그리드별 상세화된 속성값

을 유추하고 지역 평균값으로 간주

  (3) 장 조사 자료에서의 속성값과 (2) 단계를 통

해 얻어진 장 조사 자료 치에서의 속성값의 차

이인 잔차를 계산

  (4) 잔차에 한 베리오그램 모델을 이용하는 단

순 크리깅을 용하여 공간 보간 상 그리드별 잔

차값을 유추

  (5) (2)의 유추된 지역 평균값과 (4)에서 유추된 

잔차값을 합하여 공간 보간 상 그리드에서의 최종 

추정값 계산

그림 1. 가변  지역 평균 기반의 단순 

크리깅의 실제 용 차

3. 사례연구

3.1 연구지역  사용 자료

  이 연구에서는 제안한 다변량 크리깅 기법의 용 

가능성을 시하기 해 강원도 태백산 화  호명 

도폭([16])내의 177개 지 에서 획득된 하상 퇴 물

의 구리(Cu) 성분 자료에 한 사례연구를 수행하

다. 범주형 주제도로는 수치 지질도 강릉 도폭을 이

용하 다. 

  그림 2는 지질 경계와 샘  자료의 치를 나타내

고 있다. 부분의 고 함량치는 상 지역의 북서부

와 앙부에 나타나고 있으며, 도폭의 하단과 남동

쪽에서는 상 으로 소량이 나타나고 있다. 연구 

지역에서 고 함량치가 나타는 지역은 소량의 화성암

과 Cambro-Orodovician 변성 퇴 암으로 구성되어 

있다고 보고되었는데[16], 이 지역은 지질도에서는 

하부 석회암층군, 상부 석회암층군  양덕층군에 

해당된다.

  샘  자료의 기본 통계값을 살펴보면(그림 3), 평
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균은 130.9 ppm이지만 표 편차가 101.64 ppm으로 

높게 나타나면서 양으로 치우친 분포를 나타내고 있

다. 이러한 극단 인 양의 왜도 값을 고려하여 원 자

료를 크리깅에 사용하지 않고, 극단값의 효과를 

이기 해 상용로그를 취한 값을 크리깅 분석에 사

용하 고, 이후 역변환을 통해 원 자료 스 일로 변

환하 다. 

그림 2. 샘  자료의 치도와 지질 경계

그림 3. 샘  자료의 히스토그램과 요약통계치

3.2 분석 결과

  우선 역-  변환 크리깅을 용하기 해, 각 

지질별로 포함되는 샘  자료들의 평균값을 계산하

는데, 그림 4는 각 지질별 로그 변환된 구리의 평

균값의 공간 분포를 나타내고 있다. 

  그림 4를 살펴보면, 하부 석회암층에서 가장 높

은 값을 나타내고 있으나, 이 속성에 포함되는 그림 

2의 샘  자료의 분포를 살펴보면 이 속성 내부 으

로 북서쪽은 값이 높고 우측과 하부는 상 으로 

값이 낮음을 확인할 수 있다. 따라서 그림 3의 각 지

질 속성별 평균값을 푯값으로 사용할 경우, 이러

한 세부 인 변화 양상을 설명할 수 없게 된다. 이 

연구에서는 그림 4의 값을 역-  변환 크리깅에 

이용하 으며, 비교를 목 으로 기존 지역 평균 기

반의 단순 크리깅의 평균값으로 사용하 다. 

그림 4. 지질별 평균 로그 변환된 구리 분포도

  그림 4의 자료에 해 역-  변환 크리깅을 

용하기 해 우선 로그 변환된 구리 자료의 실험  

베리오그램을 계산하고 모델링을 수행하 다(그림 

5). 실험  베리오그램은 상 지역의 체 크기를 

고려하여 [6]에서 제시한 경험  방법에 따라 상 

지역의 최  범 의 1/2에 해당하는 12km까지 계산

하 다. 실험  베리오그램을 계산한 후에는 자료의 

잡음 효과를 나타내는 겟 효과, 공간  자기상

성이 최  유지되는 거리인 상 거리, 상 거리에서

의 베리오그램 값인 문턱값, 이론  베리오그램 함

수 등과 같은 베리오그램 모델 라미터를 결정해야 

한다. 이 연구에서는 우선 가  최소 자승법[8]에 따

라 자동으로 기 모델을 설정한 후에, 시각 인 

독으로 최종 베리오그램 모델 라미터들을 선정하

다. 모델링 결과, 약 1.6km의 근거리  약 12km 

정도의 원거리에서 상 거리가 나타났는데 이러한 

양상은 2개의 구상 모델을 이용하여 모델링하 다. 

이후 그림 5의 베리오그램 모델을 역-  변환 크

리깅 변환에 필요한  기반 베리오그램 모델로 사

용하 다. 역-  변환 크리깅에 필요한 폴리곤 사

이의 공분산과 폴리곤과 그리드  사이의 공분산의 

계산에는 폴리곤을 이산화시킨 두 지  사이의  

기반 공분산의 평균값을 이용하 다.
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그림 5. 로그 변환된 구리 자료의 실험  

베리오그램과 모델링 결과

  그림 6은 역-  변환 크리깅 용 결과를 나타

내고 있다. 역-  변환 크리깅을 통해 각 지질 속

성을 나타내는 폴리곤 내부 으로 로그 변환된 구리

값이 변하는 양상을 얻을 수 있다. 연구지역의 앙

에 치하는 상부 석회암층군은 그림 4의 일정한 

평균값의 분포와 다르게 주변을 둘러싸고 있는 상

으로 평균값이 가장 높았던 하부 석회암층군의 

향으로 값이 높게 나타나는 지역이 내부 으로 나

타나고 있다. 한 연구지역의 동쪽 하단에 치하

는 상부 석회암층군도 역시 폴리곤 내부에서 상

으로 값이 높은 지역이 나타나고 있다. 즉 역-

 변환 크리깅을 용함으로써, 동일한 지질 속성 

내부 으로 로그 변환된 구리값의 분포가 변하는 양

상을 얻게 된다.  

그림 6. 역-  변환 크리깅 용 결과 

  역-  변환 크리깅의 결과가 재생산 조건을 만

족하는지 살펴보기 해, 그림 6의 200미터 해상도

의 포인트 기반 로그 변환된 구리값들을 원 지질 속

성 폴리골별로 평균값을 구한 결과와 그림 4의 원 

지질 속성 폴리곤별 로그 변환된 구리값 사이의 산

도를 작성하 다(그림 7). 작성 결과, 폴리곤 내부

의 국소 으로 속성값이 변하지만 원 폴리곤 자료의 

스 일에서의 속성의 푯값을 그 로 재생산하는 

제한조건을 잘 만족하고 있음을 확인할 수 있다.  

 

   그림 7. 원 폴리곤 자료의 속성값과 

     역-  변환 크리깅 결과의 

          폴리곤별 업스 일링 결과의 산 도

  지역 평균 기반의 단순 크리깅의 실제 용에는 

원 자료의 베리오그램을 사용하는 것이 아니라, 

측 지 에서의 값과 평균값의 차이인 잔차의 베리오

그램을 사용해야 한다. 그래서 177개 샘  치에서

의 그림 4의 평균값과 그림 6의 평균값을 이용하여 

잔차를 각각 계산한 후에 베리오그램 모델링을 수행

하 다. 그림 5와 마찬가지로, 자동 모델링 과정과 

시각  독에 의한 수정 과정을 함께 베리오그램 

모델링에 사용하 다. 모델링 결과는 그림 8에 제시

하 는데, 2가지 잔차 모두에서 근거리와 원거리의 

공간 상 성이 존재함을 확인할 수 있으며, 이러한 

공간 상 성은 잔차의 크리깅 수행시 사용된다. 

역-  기반 추정치로부터 계산된 잔차는 기존 역

별 일정값을 가정하여 계산된 잔차에 비해 상 거리

가 상 으로 길어지고 문턱값도 크게 나타나고 있

다. 평균값으로 표 된 폴리곤 자료에 비해,  기반 

자료는 속성값의 변화폭이 일반 으로 크기 때문에 

자료의 변동성을 나타내는 문턱값이 증가하 으며, 

지질별 경계를 넘어서는 변화를 설명할 수 있기 때

문에 상 으로 상 거리도 증가한 것으로 단된

다. 
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통계치

보간 

알고리즘

평균 오차
평균  

오차

정규 크리깅에 

한 평균 

 오차의 

향상도 (%)

정규 크리깅 -19.24 53.64 -

단일 지역 

평균 기반의 

단순 크리깅

-14.70 47.40 11.64

가변  지역 

평균 기반의 

단순 크리깅

-12.62 40.20 25.06

표 1. 교차 검증 결과

그림 8. 잔차의 실험  베리오그램과 

모델링 결과

  역-  변환 추정치를 사용하는 가변  지역 평

균 기반의 단순 크리깅의 측 능력을 정량 으로 

단하기 해, 기존 단일 지역 평균 기반의 단순 크

리깅과 비교하 다. 한 부가 자료로 지질도를 사

용하지 않는 단변량 보간 기법으로 같은 이론  배

경을 가지는 단변량 정규 크리깅을 비교 상으로 

하 다. 

  측 능력의 검증에는 leave-one-out 기반 교차 

검증을 용하 다. 즉 각 샘 을 일부러 제거한 후

에 나머지 샘 들만을 이용하여 제거한 샘  지 의 

값을 유추하는 과정을 모든 샘  치에서 반복하

다. 이러한 교차 검증을 통해 얻어진 추정값으로부

터 추정 오차를 정량 으로 계산하기 해 평균 오

차(mean error)와 평균  오차(mean absolute 

error: MAE)를 계산하 다. 평균 오차를 통해 추정

값의 편향 정도를 비교할 수 있으며, 평균  오차

를 통해 오차의 크기를 비교할 수 있다. 한 제안 

기법의 기존 보간 기법에 한 상  측 능력의 

향상도를 정량 으로 살펴보기 해 상  향상도

를 계산하 다.

  교차 검증 결과는 표 1에 제시하 는데, 모든 경

우의 평균 오차는 음수로 반 으로 추정 양상이 

나타나고 있다. 그러나 이러한 양상은 그림 3에 나

타난 원 자료가 양으로 치우친 분포로 인해 소수의 

값이 아주 큰 샘  자료의 값을 추정한 양상이 평

균 계산에 반 되어 음의 값을 나타낸 것으로 단

된다. 편향 정도는 단변량 보간 기법에 비해 지질도

를 부가 자료로 이용하는 경우가 상 으로 가장 

작았으며, 제안 기법에 가장 우수하 다. 지질도를 

부가 자료로 사용하는 경우와 그 지 않은 경우의 

평균  오차를 비교한 결과, 평균 오차와 마찬가

지로 다변량 기법이 단변량 기법에 비해 상 으로 

작은 평균  오차를 나타내었다.

  기존 단일 지역 평균 기반의 단순 크리깅은 정규 

크리깅에 비해 상 으로 11.64%의 측 능력의 

향상을 나타내었다. 특히 이 연구에서 제안한 가변

 지역 평균 기반의 단순 크리깅은 기존 정규 크리

깅에 비해 약 25% 정도의 측능력의 향상을 나타

냈으며, 기존 단일 지역 평균 기반의 단순 크리깅에 

비해 약 15.19%의 측 능력의 향상을 나타내었다. 

이러한 결과는 단변량 기법에 비해 부가 자료를 이

용하는 다변량 기법의 측 능력이 우수하며, 범주

형 자료를 이용한 다변량 크리깅을 용할 때 제안 

기법이 유용하게 사용될 수 있음을 정량 으로 뒷받

침한다. 

  그림 9는 제안 기법과 비교 기법들에 의해 작성된 

구리 분포도를 나타내고 있다. 샘  자료만을 사용

한 정규 크리깅의 결과에서는 샘  자료가 많이 존

재하는 지역에서는 값의 변이가 크게 나타나지만, 

연구지역 하단과 동쪽의 샘  자료가 은 지역에서

는 평활화 효과가 두드러지는 양상을 보인다.

  반면 지질도를 부가 자료로 이용한 경우에는 그림 

4와 그림 6의 반 인 양상과 샘  자료의 향이 

혼재된 양상을 보인다. 즉 샘  자료와 가까운 지

에서는 샘  자료의 향을 크게 받고, 샘  자료로

부터 멀어지거나 존재하지 않는 지 에서는 지역 평

균의 양상을 반 하고 있다.  기존 단일 지역 평균 

기반의 단순 크리깅의 결과에서는 술한 샘  자료

의 향이 함께 나타나고 있지만, 샘 링 도가 높

지 않은 상 지역의 하단과 동쪽 부근에서 지질 속
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(a)

                       (b)                                             (c)  

그림 9. (a) 정규 크리깅 용 결과, (b) 단일 지역 평균 기반의 단순 크리깅 용 결과, 

(c) 가변  지역 평균 기반의 단순 크리깅 용 결과

성별로 불연속 인 값의 분포가 나타나고 있다. 그

러나 이 연구에서 제안한 가변  지역 평균 기반의 

단순 크리깅에서는 지질 속성 경계에서의 불연속

인 분포 양상이 많이 감소하여 보다 연속 인 구리

값의 분포 양상을 나타내고 있다. 실제 공간상에서 

연속 으로 변하는 지화학 자료의 특성을 고려할 

때, 제안 기법이 범주형 자료를 부가 자료로 사용할 

때 성능면과 실제 분포 특성 자체에서도 우수함을 

확인할 수 있었다.

4. 결 론

  공간 으로 산재된 장 조사 자료와 연 성이 높

은 부가 자료를 공간 보간 과정에 통합시킴으로써 

보다 신뢰성 높은 주제도의 생성이 가능하다. 지질

도와 같은 범주형 주제도는 지화학 자료의 모암 특

성을 반 할 수 있기 때문에 공간 으로 소수의 

치에서 획득된 지화학 자료의 공간 보간에 효과 으

로 용될 수 있다. 이 연구에서는 장 조사 자료와 

범주형 주제도의 통합을 해 2단계로 구성된 다변

량 크리깅 기법을 제안하 다. 우선 범주형 자료의 

속성별로 부여되는 평균값에 역-  변환 크리깅

을 용하여 크리깅 상 그리드별로 값이 상 으

로 변하도록 상세화를 수행하 다. 2단계에서는 이 

자료를 가변  지역 평균으로 사용하는 단순 크리깅

을 용하 다. 

  지화학 원소인 구리 자료의 공간 보간에 지질도를 

통합하는 사례 연구를 수행한 결과, 장 조사 자료

만을 이용하는 단변량 크리깅에 비해 지질도를 고려

하는 제안 기법이 약 25%의 측 능력의 향상을 나

타내었다. 한 제안 기법이 속성별로 일정한 평균

값을 부여하는 기존 방식에 비해 약 15%의 향상된 

측 능력을 나타내었으며, 지질 경계에서의 불연속

인 속성값의 분포가 완화된 결과를 얻을 수 있었

다. 

  이 연구에서 부가 자료의 통합을 해 용한 
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역-  변환 크리깅 기법은 이러한 목  이외에 고해

상도 자료 생성을 한 다운스 일링에 유용하게 사

용될 수 있다. 를 들어 해상도 원격탐사 자료의 

다운스 일링과 행정구역과 같이 일정 역에 걸쳐 

푯값으로 표 되는 인문 사회 자료의 상세화에 

용될 수 있을 것으로 단된다. 이 연구에서는 2단

계로 구성된 다변량 크리깅을 용하 는데, 앞으로 

이 과정들을 한 번에 수행하는 다변량 블록 크리깅 

기법의 용 연구를 수행할 정이다. 
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