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Abstract : Fusing satellite images and site-specific observations have potential to improve a predictive quality of environmental 
properties. However, the effect of the utilization of satellite images to predict soil properties in a wetland is still poorly understood. 
For the reason, block kriging and regression kriging were applied to a natural wetland, Water Conservation Area-2A in Florida, 
to compare the accuracy improvement of continuous models predicting total phosphorus in soils. Field observations were used to 
develop the soil total phosphorus prediction models. Additionally, the spectral data and derived indices from Landsat ETM+, which 
has 30 m spatial resolution, were used as independent variables for the regression kriging model. The block kriging model showed 
R2 of 0.59 and the regression kriging model showed R2 of 0.49. Although the block kriging performed better than the regession 
kriging, both models showed similar spatial patterns. Moreover, regression kriging utilizing a Landsat ETM+ image facilitated to 
capture unique and complex landscape features of the study area.
Key Words : Soil Prediction Model, Geostatistics, Satellite Image, Semivariogram, Block Kriging, Regression Kriging

요약 : 여러 환경요인을 예측하는데 위성영상과 측정데이터의 접목은 정확도를 향상시킬 수 있는 잠재력을 가지고 있다. 하
지만 습지 토양에 포함되어있는 영양염류의 성분 등을 예측함에 있어 위성영상의 활용 효과는 잘 알려져 있지 않다. 따라서, 
본 연구에서는 지구통계학 중 블록크리깅과 회귀크리깅을 자연습지인 에버글레이드에 위치한 수자원관리유역의 토양 내 총

인 예측에 적용하였다. 토양시료의 측정된 총인농도를 이용하여 블록크리깅을, 측정값 외에 30 m의 공간해상도를 가지고 있

는 위성영상인 Landsat ETM+로부터 추출한 스펙트럼 데이터 및 분광지수 등을 독립변인으로 하여 회귀크리깅을 실시한 결

과, 블록크리깅의 결정계수는 0.59, 회귀크리깅의 결정계수는 0.49로 나타났다. 측정 자료만을 이용한 블록크리깅의 예측 오

차가 위성영상을 이용한 회귀크리깅의 예측 오차보다 더 작았으나, 각각의 방법을 이용하여 총인 농도를 수자원관리유역에 

매핑한 결과 두 경우 모두 비슷한 경향을 보였고, 회귀크리깅의 경우 연구대상유역의 독특하고 복잡한 경관요소들을 더욱 

잘 표현할 수 있었다.
주제어 : 토양예측모델, 지구통계학, 위성영상, 세미베리오그램, 블록크리깅, 회귀크리깅

1. 서 론

토양은 다른 환경요인들(e.g., 강우량, 온도 등)의 시간에 

따른 변화에 따라 종속적으로 그 특성(e.g., 구성성분, 함량 

등)이 변화하며 시공간적으로 그 변동성이 크다고 할 수 있

다. 따라서 넓은 지역에 걸쳐서 토양의 시․공간적 변화나 

특성, 환경변수들과 토양과의 관계 등을 이해하는 것은 복

잡하고 어려운 일이다.1) 특히 토양의 공간적 변화는 특정 

지역 안에서 환경요인들과 함께 계속적으로 변화하므로 그 

변동성(variability)을 파악하기란 쉽지 않다. 또한 공간적인 

변동성(spatial variability)을 파악하고자 모든 지점에서의 

토양 관측은 불가능하며, 일반적으로 몇 몇 대표성을 가진 

지점에서의 토양 시료 채취를 통해 전체 지역에서의 변화

를 예상하고 있다. 대상지역의 토양 특성 변화를 전체적으

로 이해하기 위하여 관측 자료를 이용한 다양한 토양모델

들(soil-landscape models)이 사용되고 있으며 특히 지구통

계학(geostatistics)을 이용한 토양 특성 예측 모델들이 많이 

사용되고 있다. 지구통계학이란 데이터 프로세싱에 있어서 

관측 정보를 시․공간적으로 분석하는 통계학적인 접근방법

으로2) 토양 특성의 예측을 위해서는 1976년에 Webster and 
Butler에 의해 소개되었으며,3) 토양 항목의 공간적 분포, 
예측, 그리고 불확실성 분석 등에 주로 사용되고 있다. 또
한 지구통계학은 관측 이외 지점에서의 예측치는 물론 예

측오차를 제공하는 장점을 가지고 있어 토양 이외의 환경

공학분야에서도 많이 사용되고 있다. 
환경 특성을 보다 정확하게 예측하기 위해서는 신뢰할 만

한 관측 자료 및 이차적인 추가 자료들이 필요하며 1920년
대 후반에는 항공사진, 1960년대에는 위성영상 및 Global 
Positioning System (GPS) 등의 사용으로 시간 및 비용을 절

감하며 보다 정확한 예측이 가능해졌다. 특히 위성영상의 
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활용은 다양한 공간규모(spatial scale)의 지표를 관측할 수 

있으며 자연적 또는 인위적인 프로세스를 통한 지표의 변

화를 파악할 수 있게 하였다.4) 위성영상 활용의 가장 큰 장

점은 광범위한 지역에 걸친 정보의 획득 및 시료의 채취 등 

접근이 제한된 지역의 정확한 정보를 획득할 수 있다는 것

이다. 이러한 위성영상의 장점을 이용하여 다양한 지역에서 

여러 공간규모에 걸친 많은 연구들이 수행되었다.5~10) Mulder 
등8)은 위성영상을 사용하여 토양 성분을 매핑(mapping)한 

연구들을 총설로 발표한 바 있으며, 그들은 대부분의 연구

가 위성영상을 사용하여 매핑한 경우가 위성데이터 없이 관

측데이터만을 사용하여 매핑한 경우보다 정확도가 높아진

다고 보고하였다. 그 중 대표적인 연구로 Peng 등5)이 Landsat 
Thematic Mapper와 IKONOS 영상데이터를 미국의 미네소

타 지역에, Vrieling 등6)은 ASTER, QuickBird, 그리고 MODIS 
영상데이터를 브라질의 사바나 지역에 토양 특성을 예측하

기 위하여 적용한 것을 들 수 있다. 특히, 습지처럼 토양 시

료의 채취가 어려운 경우에는 이러한 위성영상데이터의 사

용이 시간, 경비, 그리고 노동력 등을 절감할 수 있는 대안

이 될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 토양 특성 중 총인의 

공간분포 예측에 있어서 위성영상 및 지형, 수문 등의 환경

요인을 이용할 때 정확도가 얼마나 향상될 수 있는지 지구

통계학적 방법을 이용하여 미국의 가장 큰 습지인 에버글

레이드(Everglades)의 토양을 대상으로 연구하였다.

2. 연구방법

2.1. 연구 대상 지역

The Greater Everglades는 미국 플로리다주의 최남단에 위

치하고 있는 세계적인 규모의 자연 습지이다. The Everglades
가 자리잡고 있는 플로리다는 약 1,346 mm의 연강우량을 

가지며 이 중 약 70%가 여름 강우로 집중되어 있다. 이러한 

강우의 계절적인 변동성과 높은 지하수층, 그리고 평평한 

지형적인 조건으로 플로리다주에는 습지가 가장 일반적인 

자연경관 중 하나이다. The Greater Everglades는 빈영양상

태(Oligotrophic ecosystem)로 토양 및 물이 포함하고 있는 

영양염류의 약 90%가 빗물을 통해 들어오는 생태시스템을 

가지고 있었으나, 1930년대 가뭄 및 홍수의 통제를 위하여 

매립 및 수로 공사를 하였고 그로인하여 The Everglades Na-
tional Park와 수자원관리유역들(Water Conservation Areas, 
WCA)로 분리되었다. 북쪽에 위치한 매립 지역은 농업지역

으로 광범위한 농업활동이 이루어졌으며, 이 농업지역을 통

과한 물은 WCA로 흘러들어오게 하였다. WCA 중 본 연구

는 2A 유역(Fig. 1)을 대상으로 수행되었으며 WCA-2A의 유

역면적은 약 480 km2이다.
WCA-2A는 주로 유기질토양(Histosols in U.S. taxonomy)

으로 구성되어 있으며 소그래스(sawgrass, Cladium jamaicense 
Crantz)와 수련(water lily, Nymphaea odorata Ait.)이 주 식

Fig. 1. Location of the Water Conservation Area-2A within the 
Everglades in Florida, U.S. and soil core sampling points. 

생을 이루고 있다. 주로 솟아오른 지형(ridges)과 움푹 들어

간 지형(sloughs)으로 구성되어 있으며 다양한 크기의 나무

섬들(tree islands)을 볼 수 있다. 소그래스는 이 지역의 지배

적인 식생으로 WCA-2A의 영양염류 농도가 낮은 지역에서 

주로 볼 수 있으며, 수로 공사 후 북쪽의 농업지역에서 들

어오는 영양염류 농도가 높은 물들로 인하여 일부 지역에

서는 인이 비옥한 지역에서 자라는 대표식생인 부들(cattail, 
Typha domingensis Pers.)이 지배식생으로 대체되기도 하

였다.11)

2.2. 샘플 채취 및 분석

총 108개의 토양 시료를 계층화추출법(stratified random 
sampling design)을 통해 2009년 10월과 2010년 3월에 샘플

링하였다. 에버글레이드의 경우, 지역의 특성상 하루에 4개 

정도의 토양 시료를 채취할 수 있었으며, 번개와 같은 기상

상황, 악어, 비단뱀 및 불개미 등의 자연환경, 그리고 새들

의 번식기 등을 고려한 생태학적인 이유들로 접근할 수 있

는 기간이 매우 한정적이었다. 10 cm 스테인리스 코어를 이

용하여 표층으로부터 10 cm의 상층부 토양 시료를 채취하

였으며, 채취된 시료는 그늘진 곳에서 풍건한 후, 돌멩이, 
나뭇잎, 나무줄기 등 조대물질을 제거하였다. 이 후 0.45 
µm 체로 체거름을 하였고 총인 농도를 구하기 위하여 표준

실험법(the association of official analytical chemists, AOAC 
978.01)에 따라 분석하였다. 
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2.3. 위성영상의 분광지수 추출 및 모델 독립변수 결정

총인의 공간분포를 예측하여 매핑하는데 위성영상자료의 

사용이 정확도를 얼마나 향상시킬 수 있는지 보기 위하여 

Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) 영상을 

사용하였다. 시료의 채취 날짜, 운량(cloud cover), 영상잡

음(noise) 등을 고려하여 영상을 선택하였다. 위성영상의 특

성상 시료 채취 날짜와 정확하게 일치하는 영상을 구하기

는 어려우며, 저자들은 시료의 채취 시기인 건기에 맞추어 

영상의 취득 시기를 조정하여 Landsat ETM+ 영상은 2010년 

2월의 영상(path:15/row:42)을 사용하였다. Landsat ETM+의 

경우 2003년 5월부터 센서의 오작동(scan-line corrector failure)
으로 일부 영상에 자료가 없는(no-data) 구역이 있으며 이로 

인한 오차를 줄이기 위하여 해당지역에서의 토양 샘플은 

제외하였다. Landsat ETM+영상은 30 m 공간해상도(spatial 
resolution)를 가진 blue, green, red, near-infrared (NIR), 2개
의 mid-infrared (MIR) 밴드와 60 m 공간해상도를 가진 ther-
mal infrared 밴드, 15 m의 공간해상도를 가진 panchromatic 
밴드를 가지고 있다. 

각 밴드별 데이터를 추출하여 모델의 독립변수로 사용하

는 것 외에, ETM+ 영상을 이용하여 분광지수(spectral in-
dices)를 추출하였다. 분광지수란 서로 다른 밴드 간의 조합

을 통하여 영상노이즈 및 지형에 의한 영향을 감소시킴과 

동시에 특정 지표성분(예를 들어, 식생, 수분함량 등)의 반

사특징을 증가시키는 효과가 있어 위성영상을 사용하는 많

은 연구에서 사용되고 있다. 가장 대표적인 분광지수로는 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)로 식생지

역과 그 활력도(vigor)를 보여주며, 본 연구에서는 NDVI, 
NDVIg (Normalized Difference Vegetation Green Index), 
Mid-infrared index, 그리고 TVI (Transformed Vegetation 
Index)를 사용하였다(Table 1). 또한 각 밴드를 주성분분석

(Principal Component Analysis, PCA) 방법을 이용하여 총

인 예측을 위한 추가적인 독립변수로 사용하였다. 영상자료 

Table 1. Summary of remote sensing spectral indices

Indices* Formula

Mid-infrared 
index  

 

NDVI 


NDVI green 


TVI 


 ×

* Green, reflectance of 525-605 nm wavelength
MidIR, mid- infrared
NDVI, normalized difference vegetation index
NDVI green, normalized difference vegetation green index
NIR, near-infrared
Red, reflectance of 630-690 nm wavelength
TVI, transformed vegetation index

이외의 모델 독립변수로는 고도(elevation)와 수로의 수문

으로부터의 거리(WCA-2A의 수문특성을 대표)를 사용하였

다. 위성영상을 포함한 모델 독립변수는 ArcGIS10 (Environ-
mental Systems Research Institute-ESRI Inc., Redlands, CA, 
USA)을 이용하여 추출하였다. 

2.4. 모델구성-블록크리깅(Block Kriging)과 회귀크리깅
(Regression Kriging)

크리깅은 통계학을 기반으로 관측 자료를 가지고 관측하

지 않은 공간에 대한 값을 예측할 수 있게 하는 방법으로 

지구통계학 중 가장 많이 사용되는 방법이다. 크리깅은 세

미베리오그램(semivariogram)을 기본으로 하여 미관측 공간

에 대한 값을 예측하며, 세미베리오그램은 관측 자료의 거

리에 따른 상관관계 분석을 통해 공간변동성에 대한 정보

를 제공한다. 세미베리오그램은 식 (1)과 같다. 

 

 




  
 (1)

여기서, r(h)는 측정 항목의 평균 반분산(semivariance)이며, 
m은 관측지점의 페어수(number of paris of sampling points), 
s는 측정값, x는 측정지점 i의 좌표, 그리고 h는 두 측정 지

점간의 거리(lag)이다. 세미베리오그램은 nugget-effect, range, 
sill로 관측 값의 공간의존성(spatial dependence)을 나타낸

다. Nugget-effect란 생물학적 활동 등에 의해 기인한 아주 

짧은 거리 내에서의 변동성으로 관측할 수 없는 임의의 변

동성(random variation)을 나타낸다. 반분산은 보통 특정 상

수 값에 접근할 때까지 거리가 증가함에 따라 꾸준히 증가

하게 되는데 이 때 접근하는 상수 값을 sill, 그리고 상수 값

에 도달할 때까지의 거리를 range라고 한다. 세미베리오그

램 및 세미베리오그램을 기본으로 하는 크리깅에 관한 내

용은 Webster3)와 Lee12)에 상세히 기술되어 있다.
본 연구에서는 측정값만을 이용한 단일변수방법(univariate 

interpolation method)과 그 외 다른 독립변수(위성영상, 고
도, 수문 등)를 이용한 다변수방법(multivariate interpolation 
method)을 이용하여 독립변수, 특히 위성영상의 추가가 총

인의 공간분포 및 예측에 어떠한 영향이 있는지 알아보고

자 하였다. 단일변수방법으로는 관측된 총인의 세미베리오

그램을 이용하여 일정 거리안(block size)에 위치한 공간내

(block)의 총인 값을 예측하는 블록크리깅(block kriging)을 

사용하였으며, 다변수방법으로는 회귀크리깅(regression krig-
ing)을 이용하였다. 블록크리깅은 총인 예측을 위해 블록사

이즈 10 m×10 m를 이용하였다. 회귀크리깅은 전형적인 통

계학 방법인 회귀분석과 지구통계학을 접목한 방법13)으로 

회귀분석을 통해 측정값들의 경향(trend)을 파악한 후 나머

지값들(residuals)을 크리깅을 이용하여 예측하는 방법이다. 
본 연구에서는 먼저 위성영상데이터, 고도, 수문 등의 독립

변수들을 이용하여 측정된 총인 값을 회귀분석을 한 후 실측

값과 예측 값의 차이인 나머지 값들만을 크리깅하였고, 마
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Fig. 2. Kriging variogram fit for lnTP (a) and cross-validation results (b).

지막으로 회귀분석결과와 크리깅 결과를 더하여 예측, 매
핑하여 회귀크리깅을 수행하였다. 측정된 총인의 분포가 정

규분포를 따르지 않아 자연대수(natural logarithm)를 취하여 

변환한 후 모델을 구성하였고, 총인의 공간분포 분석 및 예

측 후에는 매핑을 위하여 다시 변환(back-transform)하였다. 
모델의 오차평가를 위해서 결정계수(coefficient of determina-
tion, R2)와 Root Mean Squared Error(RMSE)를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 습지토양 중 총인의 분포

연구지역에서의 습지토양의 전용적밀도(bulk density)는 전 

연구대상지역에 걸쳐서 고르게 분포되어 있었으며 평균 전

용적밀도는 0.11 g/cm3로 습지토양 중 유기물의 함량이 매

우 높은 것을 알 수 있다. 습지토양 중 총인 농도는 평균 

601.4 mg/kg이고, 측정값들은 정규분포를 따르지 않고 왜

곡(Skewness)되어 있었다(Table 2). 측정된 습지토양 중 총

인 농도의 범위는 1,529 mg/kg으로 변동성이 큰 것을 알 

수 있다. 대체적으로 높은 총인 농도는 농업용수가 주로 유

입되는 수로의 수문가까이에서 관찰되었으며 습지 내부에

서는 주로 낮은 총인 농도가 관찰되었다. 

3.2. 공간예측모델: 블록크리깅

측정된 총인의 분포가 Table 2에 나타난 것처럼 왜곡 정

도가 심하고 정규분포를 따르지 않아 자연대수를 취하여 

변환한 후 블록크리깅을 하기 위한 세미베리오그램을 분석

Table 2. Descriptive statistics for soil total phosphorus 
(n = 108)

Property Unit Mean Min. Max. Median
Std. 

deviation
Skew-
ness

Bulk density g/cm3 0.11 0.05 0.24 0.10 0.04 1.30

TP 
concentration

mg/kg 601.4 165.4 1,694 478.8 336.7 1.25

하였다(Fig. 2). Fig 2(a)에서 보는 것처럼 자연대수를 취하

여 변환된 토양 내 총인 농도는 가우시안(Gaussian) 프로세

스를 가지며 nugget이 0.129 (mg/kg)2, sill이 0.325 (mg/kg)2, 
range가 약 9,064 m를 가졌다. 이는 습지토양 내 총인의 높

은 공간의존도로 해석될 수 있다. 달리 말하면 거리가 약 

9,000 m까지 떨어져있는 두 지점의 습지토양 내 총인의 농

도가 비슷하다는 것을 뜻하며, 이는 DeBusk 등14)이 같은 

지역을 대상으로 연구한 9,300 m와 유사한 결과를 보였다. 
하지만, 많은 연구들15~19) 이 토양 내 영양염류농도의 공간

의존도를 1,000 m 이하로 보고한 것과는 상반된 결과이다. 
하지만 토양 내 영양염류농도의 공간변동성 및 의존도를 

보고한 연구의 대부분은 습지토양이 아닌 상대적으로 건조

한 내륙(inland areas)의 토양을 대상으로 한 것으로 직접적

인 비교는 어렵다고 할 수 있다. WCA-2A는 나무섬과 일부 

솟아오른 지형(ridge)의 토양을 제외한 대부분이 연중 물에 

잠겨 있으며 이로 인해 유기물의 분해가 느리게 이루어지고 

있다. 또한 연구지역 전체에 걸쳐 토양을 이루는 주된 식생

이 소그래스와 수련으로 종류가 복잡하지 않아 토양을 이

루는 식생이 다양한 내륙지역에 비하여 토양의 구성성분이 

균등함을 유지하고 있다고 판단된다. 세미베리오그램 range
가 나타내는 또 하나의 결론은 본 연구에서 사용한 10 m의 

블록사이즈는 range에 비하여 짧은 거리로 습지토양 내 총

인 농도를 예측하는데 큰 영향을 주지 않는다는 것이다.
블록크리깅을 실시한 후 모델의 신뢰성 및 정확도를 위하

여 교차검증(cross-validation)하였다. 여러 가지 교차검증 방

법 중 본 연구에서는 Leave-one-out 교차검증방법을 이용하

였다. 이 방법은 한 지점의 측정값을 제외하고 나머지 지점

의 측정값들로 모델을 구성한 후, 제외되었던 지점을 구성

된 모델로 예측하고 그 예측값과 실제 측정값의 차이를 비

교하는 작업을 전체 관측 지점에 걸쳐 비교하는 방법이다. 
이에 대한 결과는 Fig. 2(b)와 같다. 교차검증 결과 블록크리

깅의 결정계수는 0.59를 보였으며, 이러한 결과는 Fig. 2(b)
의 실선(결정계수 = 1)으로부터 다소 분산되어있는 형태로 

확인할 수 있다.
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Fig. 3. Correlation test for Regression Kriging (trend analysis): Dist.WCS=distance to water control structures; ETM NIR=near-infrared 

band of Landsat ETM+ image; ETM NDVIg=normalized difference vegetation green index derived from Landsat ETM+; ETM 
PCA1=principal components analysis score 1 using Landsat ETM+ image. 

3.3. 공간예측모델: 회귀크리깅

블록크리깅과 마찬가지로 회귀크리깅을 수행하기 위하여 

자연대수를 취하여 변환한 총인 농도를 사용하였다. 먼저 

회귀분석을 위하여 변수들 간의 상호연관성(correlation)을 

분석하였다. 그 결과 총인 농도는 수문에서의 거리, NIR 밴
드데이터, NDVIg, 그리고 PCA1과 유효한 상관관계를 보

였다(Fig. 3). 이러한 상관관계는 변수들이 포함하고 있는 정

보로 설명이 가능하다. 먼저 수문에서의 거리는 가까울수록 

높은 농도의 총인이 포함되어 있는 농업용수가 유입되며, 
총인의 특성상 토양으로 침강되는 부분이 많아 토양 중 총

인의 농도가 높을 것이고, 거리가 멀어질수록 토양 내 총인

의 농도가 낮아질 것이다. NIR 밴드는 주로 식물의 상태정

보를 포함20)하기 때문에 인이 비옥한 지역에서 높은 밀도

로 자라는 부들(cattail)의 정보를 많이 포함하며, 토양 내 총

인의 농도와 상관관계가 나타난 것으로 설명할 수 있다. 본 

연구지역의 Landsat ETM+ 이미지를 주성분분석한 결과, 
PCA1의 경우 식생과 물을 구분할 수 있는 정보가 포함되어 

있어 습지토양 중 총인 농도와의 상관관계를 설명할 수 있다. 
토양 내 총인 농도와 상관관계가 가장 강하게 나타난 NDVIg
의 경우 다른 분광지수와는 달리 green 밴드를 포함한다. 
Green 밴드의 경우 클로로필 농도에 민감하고21) 약 1 m 이
내의 얕은 물을 투과할 수 있으며 따라서 수면 아래에 있는 

습지토양의 정보를 보다 잘 나타낼 수 있었다고 판단된다. 
상관관계 분석을 통해 유효한(p-value < 0.05) 독립변수만

을 사용하여 회귀분석을 통한 경향분석을 수행하였으며 회

귀분석 결과는 식 (2)와 같다.

 ××

×× (2)

식 (2)를 이용하여 구한 총인 농도와 실제로 측정한 총인 

농도의 차이인 나머지값을 크리깅하기 위하여 세미베리오그

램 분석하였고, 회귀분석을 통해 구한 경향과 크리깅을 통

해 구한 나머지값을 더하여 매핑하였다. 

3.4. 공간예측모델: 총인농도의 공간분포 및 매핑

크리깅 및 회귀분석을 위해 자연대수를 취하여 변환한 총

인 농도는 back-transform하여 매핑하였다. 10 m × 10 m 사이

즈로 블록크리깅한 총인 농도의 분포는 Fig. 4(a)와 같으며 

결정계수는 0.59, RMSE는 216.2를 보였다. Fig. 4(b)는 회

귀크리깅을 이용하여 매핑한 것으로 결정계수는 0.49, RMSE
는 257.9를 보였다. 오차평가를 위하여 사용한 결정계수와 

RMSE만을 비교하면 다변수방법으로 선택한 회귀크리깅보

다 단일변수방법으로 선택한 블록크리깅이 더 작은 오차, 
즉 보다 좋은 예측결과를 보였다. 이는 기존에 발표된 대부

분의 연구와 상반된 결과로 기존의 연구는 단일변수방법보

다 다변수방법을 사용하였을 때 향상된 예측결과를 보였다. 
다변수방법의 사용으로 향상된 예측결과를 보인 연구는 

Mulder 등8)에 상세하게 보고되어 있다. 다변수방법을 사용

하였을 때 향상된 예측결과를 보이는 이유는 토양의 조성

성분에 여러 환경요인들, 특히 고도, 경사면, 경사도, 수문

환경 등의 영향이 크기 때문이다. 이러한 환경요인들은 토

양성분의 측정 자료만으로 설명하는데 한계를 가지며, 환경

요인들을 설명할 수 있는 부가적인 독립변수들이 포함되었

을 때 향상된 예측결과를 보일 수 있는 것이다. 하지만 본 

연구의 대상지역인 WCA-2A의 경우, 전 지역에 걸친 고도의 

변화가 거의 없는 평탄한 지역이며, 유일한 지형의 변화를 

보이는 솟아오른 지형(ridge)과 움푹 들어간 지형(sloughs)
의 경우도 일정 깊이의 수면 아래에서 나타나는 지형변화로 

위성영상데이터로 표현하는데 한계를 가진다. 수문환경의 경
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Fig. 4. Prediction maps of soil total phosphorus concentrations (mg/kg) using Block Kriging (a) and Regression Kriging with Landsat 
ETM+ image derived spectral input variables and environmental predictor variables (b).

우, WCA-2A 전체의 유량이 수로에 위치한 수문을 통해서 

결정되며 그 양이 연중 거의 일정하여 아주 느린 흐름만이 

발생하기 때문에 연구대상지 전체에 걸쳐 단조로운(homo-
geneous) 수문환경을 가지고 있어 독립변인으로 사용되었

을 때 예측하는 힘이 크지 않았을 것이라 판단된다.
블록크리깅과 회귀크리깅을 이용하여 매핑한 총인은 농

업용수가 유입되는 지점을 중심으로 가장 높은 농도를 보

였으며, 유입지점부터 거리가 멀어질수록 점차 농도가 낮아

지는 경향을 보였다. 습지 내부의 경우 농업용수에 포함되

어있는 총인의 영향을 적게 받아 낮은 농도를 보였다. 전체

적으로 블록크리깅과 회귀크리깅은 비슷한 총인 농도의 공

간 변동성을 보였으며 다만, 위성영상 및 다른 환경요인을 

독립변수로 사용한 회귀크리깅의 경우 습지 내에 위치한 

나무섬과 같은 연구대상지역의 특성이 보다 자세히 표현되

었다. 

 

4. 결 론 

본 연구는 WCA-2A 습지토양 내 총인농도의 공간분포를 

지구통계학을 이용하여 분석, 예측, 매핑하였다. 특히, 습지

의 경우 토양 시료의 채취는 내륙의 토양 시료 채취에 비하

여 시간, 경비, 노동력 등이 더 필요하다고 할 수 있으며 이

러한 어려움을 대체하기 위한 수단으로 위성영상의 활용성

을 연구하였다. 관측 자료만을 이용하여 공간분포를 예측

하는 블록크리깅과 관측 자료 이외의 부가적인 환경정보로 

위성영상, 고도, 수문환경을 독립변수로 추가한 회귀크리깅 

방법을 이용하였으며, 블록크리깅과 회귀크리깅을 이용한 

습지토양 내 총인 농도 예측결과 결정계수가 각각 0.59와 

0.49로 단일변수를 사용한 블록크리깅이 회귀크리깅에 비

하여 향상된 예측결과를 보였다. 이러한 결과는 연구대상지

역인 WCA-2A가 전 지역에 걸쳐서 고도의 변화가 거의 없

고, 수문환경이 동일하며, 흐름이 거의 없는 지역 특성에서 

비롯된 것으로 판단된다. 
두 가지 모델을 이용하여 총인 농도 예측을 매핑한 결과

는 블록크리깅과 회귀크리깅 모두 수로 부근에서의 높은 농

도와 습지 내부의 낮은 농도로 비슷한 경향을 보였지만 블

록크리깅은 전 지역에 걸쳐 매끄러운 변화(smoothed-out)를, 
회귀크리깅은 습지 내에 위치한 경관특성(landscape features) 
등 보다 자세한 지역 특성을 보이는 차이가 있었다. 본 연

구는 위성영상데이터 및 환경요인 등의 부가적인 데이터의 

추가가 반드시 향상된 예측결과를 보장하는 것은 아니라는 

점과 연구대상지역의 특성을 잘 반영할 수 있는 환경요소

의 파악이 보다 중요하다는 점을 시사한다.
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