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요 약 수문학, 기상학 및 기후학 등에서 필수적인 자료중의 하나인 지상기온 자료는 최근 보건, 생물, 환경 등의 다양한 분야

로까지 활용영역이 확대되고 있어 그 중요성이 커지고 있으나 지상관측을 통한 지상기온자료의 취득은 시공간적인 제약이 크기 

때문에 실측된 기온자료는 시공간 해상도가 낮아 높은 해상도가 요구되는 연구 분야에서는 활용성에 큰 제약을 갖게 된다. 

이를 극복하기 위한 하나의 대안으로 상대적으로 높은 시공간 해상도를 가지고 있는 위성영상자료에서 얻을 수 있는 지표면온

도 자료를 이용하여 지상기온을 추정하는 많은 연구들이 수행되어 왔다. 본 연구는 이러한 연구의 일환으로써 기상청에서 제공

하고 있는 AWS(Automatic Weather Station)에서 취득된 2010년 지상 온도 자료(AWS data)를 바탕으로 대표적인 지표면 온도 

자료인 MODIS Land Surface temperature(LST data:MOD11A1)와 지상기온에 영향을 미칠 수 있는 Land Cover Data, 

DEM(digital elevation model) 등의 보조 자료와 함께 다양한 지구통계 기법들을 이용하여 남한 지역의 지상기온을 추정하였다.

추정 전 2010년 전체(365일) LST자료와 AWS자료와의 차이에 대한 RMSE(Root Mean Square Error)값의 계절별 피복별 분석

결과 계절에 따른 RMSE값의 변동계수는 0.86으로 나타났으나 피복에 따른 변동계수는 0.00746으로 나타나 계절별 차이가 피

복별 차이보다 큰 것으로 분석 되었다. 계절별 RMSE 값은 겨울철이 가장 낮은 것으로 나타났으며 AWS자료와 LST자료와 보조 

자료를 이용한 선형 회귀분석결과에서도 겨울철의 결정 계수가 가장 높은 0.818로 나타났으며, 여름철의 경우에는 0.078로 나

타나 계절별 차이가 매우 크게 나타났다. 이러한 결과를 바탕으로 지구통계 기법들의 대표적인 방법론인 크리깅 방법 중 일반적

으로 많이 사용되고 있는 정규 크리깅, 일반 크리깅, 공동 크리킹, 회귀 크리깅을 이용하여 지상기온을 추정한 후 모델의 정확도

를 판단할 수 있는 교차 검증을 실시한 결과 정규 크리깅과 일반 크리깅에 의한 RMSE 값은 1.71, 공동 크리깅과 회귀 크리깅에 

의한 RMSE 값은 각각 1.848, 1.63으로 나타나 회귀 크리깅 방법에 의한 추정의 정확도가 가장 높은 것으로 분석되었다. 

키워드：지표면 대기 온도, 자동기상측정망, 지표면 온도, 모디스 지표 온도, 지구통계학, 회귀 크리깅

Abstract Near surface air temperature data which are one of the essential factors in hydrology, meteorology and 

climatology, have drawn a substantial amount of attention from various academic domains and societies. Meteorological 

observations, however, have high spatio-temporal constraints with the limits in the number and distribution over the earth 

surface. To overcome such limits, many studies have sought to estimate the near surface air temperature from satellite image 

data at a regional or continental scale with simple regression methods. Alternatively, we applied various Kriging methods 

such as ordinary Kriging, universal Kriging, Cokriging, Regression Kriging in search of an optimal estimation method based 

on near surface air temperature data observed from automatic weather stations (AWS) in South Korea throughout 2010 (365 

days) and MODIS land surface temperature (LST) data (MOD11A1, 365 images). Due to high spatial heterogeneity, auxiliary 

data have been also analyzed such as land cover, DEM (digital elevation model) to consider factors that can affect near surface 

air temperature. Prior to the main estimation, we calculated root mean square error (RMSE) of temperature differences from 

the 365-days LST and AWS data by season and landcover. The results show that the coefficient of variation (CV) of RMSE 

by season is 0.86, but the equivalent value of CV by landcover is 0.00746. Seasonal differences between LST and AWS data 

were greater than that those by landcover. Seasonal RMSE was the lowest in winter (3.72). The results from a linear regression 

analysis for examining the relationship among AWS, LST, and auxiliary data show that the coefficient of determination was 

the highest in winter (0.818) but the lowest in summer (0.078), thereby indicating a significant level of seasonal variation. 

Based on these results, we utilized a variety of Kriging techniques to estimate the surface temperature. The results of 

cross-validation in each Kriging model show that the measure of model accuracy was 1.71, 1.71, 1.848, and 1.630 for 

universal Kriging, ordinary Kriging, cokriging, and regression Kriging, respectively. The estimates from regression Kriging 

thus proved to be the most accurate among the Kriging methods compared.

Keywords : Near Surface Air Temperature, AWS (Automatic Weather Station), Land Surface Temperature (LST), 
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer land surface temperature (MODIS LST), MOD11A1, 
Geostatistics, Regression Kriging
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Figure 1. Locations of AWS (automatic weather station) 

Table 1. AWS Data Format
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20100101 -7.5 -8.2 -7.6 -7 -7.3 -7 -6.7 -6.4 -4.8 -3.6 -1.8 -1.4 -0.8 -0.3 -0.5 -07 -1.3 -1.6 -1.4 -1.4 -2.1 -2.6 -1.7 0.3

20100102 -0.3 -0.9 -1.5 -2.5 -1.8 -1.4 -0.6 -0.3 -0.9 -0.4 0.4 1 1.8 3.5 2.6 2.5 1.3 -0.5 0.5 0.6 -0.1 -1 -1.4 -2.2

20100103 -1.7 -2.6 -3.1 -3.8 -4.2 -5.4 -5.5 -6 -4.5 -2.8 -1.1 -0.2 0.4 0.6 0.5 -0.7 -1.8 -2.9 -3.5 -4.3 -4.1 -4 -3.6 -3

20100104 -2.7 -2.5 -2.8 -3.2 -4.7 -5.4 -4.9 -4.3 -2.5 -3.4 -3.2 -2.7 -2.9 -2.7 -2.7 -2.3 -1.6 -0.5 -1.3 -1.4 0.1 -1.6 -1.8 -1.9

20100105 -1.8 -1.9 -2.9 -4.6 -4.6 -4.9 -5.8 -7.2 -6 -3.5 -1.7 -0.4 -2 -2.7 -1.9 -2.7 -5.3 -6.4 -6.1 -6.1 -6.8 -6.5 -7.5 -7.3

1. 서   론

수문학, 기상학 및 기후학 등에서 필수적인 자료 중

의 하나인 지상기온 자료는 최근에는 보건, 생물, 환

경, 생태 등의 다양한 분야로까지 활용영역이 확대되

고 있어 그 중요성이 커지고 있다. 그러나 지상관측을 

통한 지상기온자료의 취득은 시공간적인 제약이 크기 

때문에 실측된 기온자료는 시공간 해상도가 낮아 높

은 해상도가 요구되는 연구 분야에서는 활용성에 큰 

제약을 갖게 된다. 

이를 극복하기 위한 하나의 대안으로 상대적으로 

높은 시공간 해상도를 가지고 있는 위성영상자료에서 

얻을 수 있는 지표면 온도(Land Surface Temperature: 

LST) 자료를 이용하여 지상기온을 추정하는 많은 연

구들이 최근까지 지속적으로 수행되어 왔으나 ([4,6, 

7,15,21]), 아직까지 명확하고 단일한 추정방법은 정립

되어 있지 않은 상태이다. Zaksek[20]는 최근까지 진

행되어온 지표면 온도 자료를 이용한 기온 추정 연구

들을 그 방법에 따라 간단한 통계적인 접근 방식, 고급 

통계를 이용한 방식, 온도 식생 지수 TVX(temperature- 

vegetation index) 접근 방식, 에너지 균형 접근 방식 

등의 세 가지 그룹으로 나누어 검토한 후 이러한 접근

법들 모두 높은 공간적 해상도를 갖는 추정 결과는 

제시하지 못하고 있다고 밝히고 있다. 이러한 접근법 

중 최근까지 활발히 연구되고 있는 통계적 접근법은 

선형 회귀에 기초하여 기온과 LST간의 높은 상관관계

를 보여주며 추정결과를 내놓고 있어 많은 주목을 받

고 있으나 각 연구에서 개발된 방법들은 해당 연구지

역에 한정되어 사용될 수 있을 뿐 일반적으로 적용 

할 수 없다는 단점을 지닌다. 고급 통계를 이용한 연구 

중 Florio, E. N. 등의 연구에서는 기온추정에 있어 회

귀적인 접근 보다는 지구통계적 기법(크리깅 기법)을 

이용한 접근이 추정오차를 줄일 수 있음을 밝히고 있

으며[5], Park[18]의 연구에서도 거리 역비례 가중치

법(Inverse Distance Weighting; IDW)에 의한 기온추

정보다 지구통계기법 중의 하나인 공동크리깅(cokriging)

을 이용한 방법이 크게 향상된 결과를 나타낸다고 밝

히고 있다. 

본 연구는 이러한 연구 결과들을 바탕으로 Zaksek 

[20]이 분류한 고급 통계를 이용한 접근 방법을 선택

하여 다양한 지구통계 기법들을 통해 남한 지역의 지

상기온을 추정하여 남한지역의 공간적 특성을 잘 반

영하는 최적의 추정 방법론을 찾고자 하였다.

2. 연구자료

본 연구에서는 기상청에서 제공하고 있는 AWS 

(Automatic Weather Station)에서 취득된 2010년 지상 

온도 자료(AWS 자료)를 바탕으로 대표적인 지표면 

온도 자료인 MODIS land surface temperature(LST; 

MOD11A1) 자료와 지상기온에 영향을 미칠 수 있는 

land cover, DEM (digital elevation model) 등의 보조 

자료를 이용하여 남한 지역의 지상기온을 추정하였

다. 본 연구에서 사용한 AWS 자료는 총 710개 지점

(Figure 1)에서 2010년 1년 동안의 1시간 단위로 측정

된 기온자료(Table 1)를 이용하였다. 

MOD11A1 자료는 HDF4(Hierarchical Data Format) 
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Table 2. The Scientific Data Sets(SDS) in the MOD11A1 Product

Dataset ID SDS name NumberType Unit Valid Range Fill Value scale Factor add offset

subdataset 0 LST_Day_1km UINT16 Kelvin 7500-65535 0 0.02 0.0

subdataset 1 QC_Day UINT8 none 255 0 NA NA

subdataset 2 Day_view_time UINT8 hrs 0-240 0 0.1 0

subdataset 3 Day_view_angle UINT8 DEG
V3 : 0-180

V4 : 0-130
0255 0.51.0 0 -65.0

subdataset 4 LST_Night_1km UINT16 Kelvin 7500-65535 0 0.02 0.0

subdataset 5 QC_Night UINT8 none 255 0 NA NA

subdataset 6 Night_view_time UINT8 hrs 0-240 0 0.1 0

subdataset 7 Night_view_angle UINT8 DEG
V3 : 0-180 

V4 : 0-130
0255 0.51.0 0 -65.0

subdataset 8 Emis_31 UINT8 none 255 0 0.002 0.49

subdataset 9 Emis_32 UINT8 none 255 0 0.002 0.49

subdataset 10 Clear_day_cov UINT16 none 65535 0 * 0.0001 0.

subdataset 11 Clear_night_cov UINT16 none 65535 0 * 0.0001 0.

형식으로 제공되고 있으며 1km 공간 해상도의 1200

행×1200열의 그리드 형태를 갖으며 정확한 격자 크기

는 926.6254331m 이다. 제공되는 하위 데이터들은 

LST_Day_1km, QC_Day, Day_view_time, Day_view_angle, 

LST_Night_1km, QC_Night, Night_view_time, Night_view_ 

angle, Emis_31, Emis_32, Clear_day_cov 등이 있으며

(Table 2) 좌표계는 시누소이드 도법(sinusoidal projection)

이 적용되어 있다. 본 연구에서는 2010년 1년동안의 

MOD11A1 자료 중 낮 시간대의 LST 자료(LST_Day_ 

1km)와 촬영시간(Day_view_time) 자료를 이용하여 

AWS 자료와 시공간적으로 일치하는 LST 값을 추출

하여 연구 자료로 사용하였다. 추정의 정확도를 높이

기 위하여 기온에 영향을 미칠 수 있는 보조 자료로 

지표면과 대기사이의 열 교환에 큰 영향을 미치는 토

지피복 자료 (환경부 2010년 대분류 자료)와 30m 해

상도를 갖는 DEM 자료를 이용하였다. 

3. 연구방법

전통적인 통계기법들은 공간자료가 가지고 있는 공

간적 특성으로 인하여 공간자료에 대한 상관관계 분

석이나 미지값에 대한 예측에 한계를 갖는다[3]. 이에 

반해 지구통계학(geostatistics)은 공간자료에 내포되

어 있는 특성인 공간적 자기상관성(spatial auto-

correlation)을 다룰 수 있는 방법을 제공하여[1] 시공

간적으로 분포하는 자연현상과 관련된 자료를 분석할 

수 있는 여러 기법들을 제공한다[11].

지구통계기법 중 가장 대표적인 크리깅(kriging) 기

법은 공간적 상관관계의 특성을 파악할 수 있는 배리

오그램(variogram) 모델링을 통해 실제 측정된 값들의 

가중평균을 통해 예측지점의 값을 구한다[13,14,17]. 

구체적으로 미조사지점 

에서의 예측값(


)은 실

측 데이터(표본점) 

, 


,..., 


과 각각의 좌

표 값으로부터 산출된다(식 (1)).



 

  





∙


 (1)

식 (1)에서 가중치 λi는 예측오차 분산이 최소가 되

는 값으로 구해지며 예측오차 분산은 변수들의 공간

적 자기상관 구조에 따라 변화한다. 변수들의 공간적 

자기상관 구조는 배리오그램 모델링을 통해 파악된다.

크리깅 기법은 다양한 종류가 있으며 이중 단순 크

리깅 (Simple Kriging, SK)은 추정오차를 최소로 하는 

가중치를 구하여 주위의 관측된 값들의 선형조합으로 

미지값을 예측하는 기법이다[9]. 하지만 단순 크리깅

은 추정식이 편향(bias)되어 있어 추정식의 평균과 모

집단의 평균이 불일치되는 문제점이 존재하여 이를 

해결하기 위해 크리깅 추정식이 편향되지 않으면서 

오차분산을 최소로 하는 크리깅을 정규 크리깅(Ordinary 

Kriging, OK)이라 한다[9]. 이때 추정식이 편향되지 

않기 위해서는 가중치의 합이 1이 되어야 하며[19], 

예측 오차의 평균은 0이(식 (2)) 되어야한다[2]. 이 경

우 가중치 λi는 예측오차 분산이 최소화되는 값으로 
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Figure 2. Schematic illustrating the Concept of 

Regression Kriging (Hengl[8], p.27).

Figure 3. The Relationship between Kriging and 

R-Square (Hengl[8] p.29).

Figure 4. flow chart of the research process.

정해지며 변수들의 공간적 자기상관 구조에 의존한다.


  





    





  (2)

관측된 값들의 선형조합으로 미지값을 예측할 경우 

추정의 정확성을 높이기 위하여 2가지 이상의 변수의 

선형 조합을 통해 추정하는 크리깅 기법을 공동 크리

깅(cokriging)이라 하며, 이 때 보조적으로 사용되는 

이차 변수(secondary variable)들은 예측할 변수와 공

간적인 상관관계가 존재해야 하며 이러한 관계는 예측

의 정확성을 향상시킬 수 있다는 가정이 존재한다[2].

단순 크리깅, 정규 크리깅, 공동 크리깅 등의 크리깅 

기법은 모두 자료가 공간적으로 정상성(stationarity)

을 만족해야한다는 가정 하에 사용되는 기법들이다. 

그러나 실제 공간 자료의 대부분은 일정한 경향을 나

타내거나 위치가 변함에 따라 자료의 평균이 다르게 

된다. 자료에 이러한 경향성이 존재하면 크리깅 기법

을 사용함에 있어 필수적인 공간적 의존성에 관련한 

설정오류(mis-specification)가 발생하여 추정치가 편

향될 수 있다[12,16]. 따라서 크리깅을 수행하기 전에 

경향성을 제거하여 자료가 가지고 있는 공간적인 특

성을 반영하는 추정치를 구해야 한다. 즉, 자료의 경향

성을 구하고 각 표본점들에서의 잔차를 사용하여 단

순 크리깅 기법을 통해 미조사 지점의 잔차값을 추정

하고 파악된 경향성과의 합을 통해 최종적인 예측값

을 구할 수 있다. 자료가 갖는 경향을 , 잔차값을 

라 하면 미조사지점의 예측값 는 식(3)과 같

이 나타낼 수 있다. 

   (3)

이 때 자료가 갖는 경향 를 회귀 기법을 이용하

여 설명하고 설명되지 않은 변이인 잔차값 을 기

대 값이 0인 단순 크리깅 (Simple Kriging)을 이용하여 

구하여 최종적인 예측 값을 구하는 방법을 회귀 크리

깅 (Regression Kriging)이라한다 [10], Figure 2 참고). 

회귀 크리깅은 특정한 경향을 갖는 평균을 제거하지 

않고 크리깅 가중치를 구하는 일반 크리깅 (Universal 

Kriging) 기법[3]이며 외부 추이를 이용하는 크리깅

(Kriging with External Drift, KED)기법과 보간 방법론 

측면에서는 수학적으로 동일하다 할 수 있으며[9]. 경

향성 모델링 시 다른 외부변수를 활용하는 KED보다 

안정적이며 전통적인 회귀 방법론을 이용하여 외부 

경향성을 모델링하기 때문에 다른 외부변수들을 이용

한 기존의 다양한 회귀 접근법을 사용할 수 있다는 

장점을 갖는다고 볼 수 있다[10,16].

순수한 회귀 모형만을 사용할 것인지 순수한 크리

깅 기법만을 사용할 것인지, 아니면 둘을 결합한 방법
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Figure 5. RMSE by Season.

Figure 6. RMSE by Land Cover.

Figure 7. Scatter Plot between AWS (y-axis) and 

LST(x-axis) Variables with Regression Line.

을 이용할지는 기본적으로 결정 계수(R-square)에 의

해 선택될 수 있다(Figure 3). Figure 3의 (a)와 같은 

경우에는 결정 계수가 1에 가까워 예측 오차(잔차)가 

매우 작아지므로 순수한 회귀모형을 사용하는 것이 

우선적인 방법이며 (c)의 경우에는 결정계수가 거의 

0에 가깝기 때문에 크리깅 기법을 사용하는 것이 우선

시 된다. (b)와 같은 상황에서는 회귀 모형과 

크리깅의 결합을 사용하는 일반적인 사례라 할 수 

있으며 본 연구의 맥락과 일치한다고 할 수 있다. 순수 

크리깅과 순수 회귀는 특별한 경우의 공간 예측에서

만 고려될 수 있을 것이다[8]. 

이상의 연구자료와 연구 방법을 통한 본연구의 주

요 절차는 Figure 4와 같이 나타낼 수 있다.

4. 결과 및 고찰

4.1 AWS 지상 온도 자료와 MOD11A1 LST 자

료간의 차이 분석

먼저 AWS 지상 온도 자료와 MOD11A1 LST 자료

와의 차이에 대한 RMSE를 계절별 피복별로 계산하여 

두 자료 간의 차이에 대한 시공간적인 변이 특성을 

살펴보았다. 분석결과 두 자료의 차이에 대한 시간적 

변이(계절별 RMSE)가 공간적 변이(피복별 RMSE)보

다 큰 것으로 나타났다. 각 피복별 RMSE에 대한 변동

계수가 0.0746으로 나타났으나 계절별 RMSE에 대한 

변동계수는 0.12652으로 상대적으로 크게 나타나 계

절 변화에 따른 변동이 큰 것으로 분석되었다. 

계절별 RMSE는 겨울철이 가장 낮은 3.7로 나타났

으며 여름철이 8.2로 가장 크게 나타났다. 상대적으로 

대기습도가 높은 여름철보다 습도가 낮은 계절인 봄

과 가을 그리고 겨울철에서의 RMSE값이 낮게 나타났

다(Figure 5). 이는 대기 내 수증기가 지표와 대기사이

의 열 교환 과정에서 중요한 역할을 한다는 사실을 

고려한다면 어느 정도 설명이 될 수 있다고 판단된다. 

피복에 따른 RMSE값에서는 각 피복 간의 차이는 크

게 나타나지 않았으나 나지와 시가화 건조지역에서 

수치가 크게 나타났으며 상대적으로 산림 지역과 초

지 습지 지역에서 작은 값을 나타냈다(Figure 6). 이러

한 결과는 도심지역의 기온과 관련된 연구를 수행함

에 있어서 위성에서 취득된 LST 자료를 이용할 경우 

다소 유의하여 연구를 수행해야 한다는 시사점을 제

공한다고 볼 수 있으며 산림지역이나 초지에 대한 연

구를 수행할 경우에는 LST자료가 상당히 유용하게 사

용될 수 있음을 시사한다고 할 수 있다. 

4.2 AWS 지상 온도 자료와 MOD11A1 LST 자

료 및 보조자료를 이용한 회귀 분석

AWS 지상 온도 자료와 MOD11A1 LST 자료, 또한 

지상기온에 영향을 미칠 수 있는 DEM 자료 및 토지 

피복 자료 등의 보조 자료를 이용하여 회귀 모델링을 

수행하여 LST 자료와 보조 자료가 얼마만큼의 지상기

온에 대한 설명력을 갖는지 분석하였으며 

이를 이용하여 지상기온 자료에 대한 경향성을 파

악하고자 하였다. 2010년 1년간의 지상 온도 자료와 



신휴석, 장은미, 홍성욱

60

Adjusted R 
Square

.727

Adjusted R 
Square
.078

Adjusted R 
Square
.812

Adjusted R 
Square
.818

Spring Summer Autumn Winter

Figure 8. Scatter Plot by Season between AWS (y-axis) and LST (x-axis) variables with Regression Line and 

Adjusted R Square Values.

Figure 9. Adjusted R Square by Landcover.

Ordinary Kriging CoKriging

Universal Kriging Regression Kriging

Figure 10. Results Maps of Air Temperature Estimation 

Using Various kriging Methods.

MOD11A1 LST 자료 전체에 대한 두 변수 간 수정 

결정 계수는 0.495으로 나타나 상당히 높은 상관관계

를 보여 주었으며 이는 Figure 7에 잘 나타나 있다. 

설명변수로 DEM 자료를 추가하여 분석한 결과 수정 

결정 계수가 0.481로 오히려 낮아졌으며 회귀계수 값 

자체도 –0.001에 지나지 않아 DEM 자료의 설명력은 

매우 낮게 나타났다. 전체 자료를 계절별 피복별로 분

리하여 회귀 분석을 수행한 결과에서는 AWS 지상 온

도 자료와 MOD11A1 LST 자료간의 차이 분석결과와 

유사하게 계절별 결정계수의 차이가 피복별 차이보다 

크게 나타났다. 계절별 수정 결정 계수는 여름철의 경

우 0.078에 지나지 않았으나 가을철과 겨울철은 각각 

0.812 0.818로 매우 높은 값으로 나타났다(Figure 8). 

피복별 수정 결정계수는 산림 지역이 0.519로 가장 높

은 값을 나타내었고 시가화 지역과 농지 지역이 각각 

0.466 0.452로 다소 낮게 나타났으나 각 피복별 차이는 

가장 큰 차이가 0.067에 지나지 않았다(Figure 9). 

4.3 크리깅 기법을 이용한 지상 기온의 추정

AWS 지상 온도 자료와 MOD11A1 LST 자료간의 

차이 분석 결과와 회귀분석 결과를 바탕으로 지구통

계 기법들의 대표적인 방법론인 크리깅방법들 중 일

반적으로 많이 사용되고 있는 정규 크리깅, 일반 크리

깅, 공동 크리깅, 회귀 크리깅을 이용하여 지상기온을 

추정한 후 추정결과에 대하여 교차검증을 실시하여 

각 기법들 간의 추정의 타당성을 비교하였다. 

추정 자료는 겨울철이 지상기온과 LST자료간의 상

관성이 가장 높다는 선행분석결과를 이용하여 겨울철

(12월, 1월, 2월) 평균기온과 가장 가까운 일자(12월 
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Figure 11. Variogram of Regression Residuals. Figure 12. RMSE values by Cross Validation.

Ordinary Kriging CoKriging

Universal Kriging Regression Kriging

Figure 13. Scatter plot by Season Between Predicted Values and Measured Values with Regression Line and 

Adjusted R Square Value.

29일)의 AWS 자료와 MODIS LST자료를 이용하였

다. Figure 10은 각 크리깅 기법들을 이용하여 지상기

온을 추정한 결과를 지도화한 것이며 Figure 11은 회

귀 크리깅 기법에 사용된 회귀 잔차의 공간적 자기상

관 구조를 나타낸 배리오그램 모델링 결과를 나타낸 

것으로 문턱값(sill)이 4.452, 상관거리(range)가 198526

인 구형모델이 이용되었다. 모든 기법들에 대한 교차

검증 결과는 Figure 12와 Figure 13에 나타나 있다. 

교차 검증은 leave-one-out cross-validation (LOOCV) 

방법을 이용하여 RMSE 값을 산출하였다. 교차검증 

결과 RMSE 값의 기법들 간의 차이는 크지 않았으나 

회귀식을 이용하여 기온자료의 공간적인 경향성을 모

델링하고 잔차값을 동시에 추정하여, 이 값들을 이용

하여 최종적으로 추정 결과를 산출하는 회귀 크리깅 

방법에 의한 추정 결과의 RMSE 값 (1.63)이 가장 낮

은 것으로 나타났다.

 

5. 결  론

본 연구는 기상청에서 제공하고 있는 AWS(Automatic 

Weather Station)에서 취득된 2010년 지상 온도 자료

(AWS data)를 바탕으로 지상 기온 관측 자료의 시공

간적인 한계점을 극복할 수 있는 대표적인 위성자료

인 MODIS 지표면 온도 자료(MODIS land surface 

temperature (LST data: MOD11A1)와 지상기온에 영

향을 미칠 수 있는 토지 피복, DEM 등의 보조 자료를 

이용하여 다양한 지구통계 기법들을 통해 남한 지역

의 지상기온을 추정하였다. 추정전 2010년 전체(365

일) LST data와 AWS data와의 차이에 대한 RMSE 

값의 계절별 피복별 분석결과 두 자료의 차이에 대한 
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시간적변이(계절별 RMSE;변동계수: 0.12652)가 공간

적변이(피복별RMSE;변동계수:0.0746)보다 큰 것으

로 나타났다. 계절별 RMSE는 겨울철이 가장 낮은 3.7

로 나타났으며 여름철이 8.2로 가장 크게 나타났다. 

상대적으로 대기습도가 높은 여름철 보다 습도가 낮

은 계절인 봄과 가을 그리고 겨울철에서의 RMSE값이 

낮게 나타났다. 피복에 따른 RMSE값에서는 각 피복 

간의 차이는 크게 나타나지 않았으나 나지와 시가화 

건조지역에서 수치가 크게 나타났으며 상대적으로 산

림 지역과 초지 습지 지역에서 작은 값을 나타냈다. 

이러한 결과는 최근 활발히 연구되고 있는 열섬 현상 

연구와 같은 도심지역의 기온과 관련된 연구를 수행

함에 있어서 위성에서 취득된 LST 자료를 이용할 경

우 다소 유의하여 연구를 수행해야 한다는 시사점을 

제공한다고 볼 수 있으며 반대로 산림지역이나 초지

에 대한 연구를 수행할 경우에는 LST자료가 상당히 

유용하게 사용될 수 있음을 의미한다고 볼 수 있다. 

AWS 지상 온도 자료와 MOD11A1 LST 자료 및 

보조자료를 이용한 회귀 분석 결과 2010년 1년간의 

지상 온도 자료와 MOD11A1 LST 자료 전체에 대한 

두 변수 간 수정 결정 계수는 0.495으로 나타나 비교

적 높은 연관성을 보였다. 설명변수로 DEM 자료를 

추가하여 분석한 결과 DEM 자료의 설명력은 매우 낮

게 나타났다. 2010년 전체 자료를 계절별 피복별로 

분리하여 회귀 분석을 수행한 결과에서는 AWS 지상 

온도 자료와 MOD11A1 LST 자료간의 차이 분석 결

과와 유사하게 계절별 결정 계수의 차이가 피복별 차

이보다 크게 나타났다. 계절별 수정 결정 계수는 여름

철의 경우 0.078에 지나지 않았으나 가을철과 겨울철

은 각각 0.812, 0.818로 매우 높은 값으로 나타났으며 

피복별 결정 계수는 산림 지역이 0.519로 가장 높은 

값을 나타내었고 시가화 지역과 농지 지역이 각각 

0.466, 0.452로 다소 낮게 나타났으나 각 피복별 차이

는 가장 큰 차이가 0.067에 지나지 않았다.

LST data와 AWS data와의 차이에 대한 RMSE 값의 

계절별 피복별 분석 결과와 회귀 분석 결과 모두 상대

적으로 대기습도가 높은 여름철과 습도가 낮은 계절

인 봄과 가을 그리고 겨울철에서의 분석값 (RMSE 및 

결정 계수)의 차이가 큰 것으로 나타났다. 이는 대기 

내 수증기가 지표와 대기사이의 열 교환 과정에서 중

요한 역할을 한다는 사실을 고려한다면 대기 중 습도

가 지표면온도와 지상 기온간의 상관관계에 많은 영

향을 미칠 수 있음을 시사하나, 본 연구에서는 실제 

일별 습도자료를 이용하지 못했기 때문에 이 부분에 

있어서 연구의 한계를 갖는다고 판단되며 이는 향후 

연구에서 보완 되어야할 것이다. 

이러한 결과를 바탕으로 지구통계 기법들의 대표적

인 방법론인 크리깅방법들 중 일반적으로 많이 사용

되고 있는 정규 크리깅, 일반 크리깅, 공동 크리깅, 회

귀 크리깅을 이용하여 지상기온을 추정한 후 모델의 

정확도를 판단할 수 있는 교차 검증을 실시한 결과 

RMSE 값의 기법들 간의 차이는 크지 않았으나 회귀

식을 이용하여 기온자료의 공간적인 경향성을 모델링

하고 잔차값을 동시에 추정하여, 이 값들을 이용하여 

최종적으로 추정 결과를 산출하는 회귀 크리깅 방법

에 의한 추정 결과의 RMSE 값 (1.63)이 가장 낮은 

것으로 분석 되었다.
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