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Abstract

Consecutive missing values are likely to occur in long climate data due to system error or defective equipment.

Furthermore, it is difficult to impute missing values. However, these complicated problems can be overcame

by imputing missing values with reference time series. Reference time series must be composed of similar

time series to time series that include missing values. We performed a simulation to compare three missing

imputation methods (the adjusted normal ratio method, the regression method and the IDW method) to

complete the missing values of time series. A comparison of the three missing imputation methods for the

daily mean temperatures at 14 climatological stations indicated that the IDW method was better thanx

others at south seaside stations. We also found the regression method was better than others at most

stations (except south seaside stations).

Keywords: consecutive missing value, missing value imputation, adjusted normal ratio methods, regression

method, IDW method

1. 서론

우리나라는 1904년 근대기상관측을 시작으로 현재 100여년이 넘는 장기간의 기후자료를 축적해오고 있

다. 보다 정확한 기후예보를 위해서는 이러한 장기간의 기후자료에 대한 정확한 분석과 연구가 필수적
이다. 그러나 장기간의 기후 자료가 누적되다 보면 자료의 수집과정에서 자료 수집자의 실수나 시스템
적 오류, 측정 장비의 고장 등의 원인으로 결측이 발생하여 완전한 시계열관측 자료를 얻어내기 어려운
경우가 종종 발생하게 된다. 특히 관측 장비의 고장과 같은 원인은 연속적인 결측을 발생시키게 된다.

일반적으로 결측값은 원래의 자료 분포를 왜곡시킬 가능성이 있으며, 많은 결측을 포함한 자료에 대한

분석은분석결과에대한신뢰성을잃을수있다. 이러한결측자료에대해서는효율적이고과학적인방

법을 사용하여 결측값을 새로운 값으로 대체(imputation)함으로써 정보 손실을 막을 수 있고, 정보의

손실을 최소화 하는 범위 내에서 결측 자료를 대체 한 이후 향후 분석을 수행하면 분석 결과의 예측력을

높일수있다 (Lee, 2003).
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Figure 1.1. Daily mean temperatures with consecutive 3 missings at Gawnaksan(116).

기후관측 자료의 경우 관측 장비의 결함이나 일정시기의 자료 손실로 인해 발생한 연속적인 결측 형태
를 갖는 시계열 결측 자료를 대체하는 것에 어려움이 따른다. Figure 1.1은 이러한 연속적 결측을 보여

주는 실례로, 우리나라 기후관측소 중 관악산(116) 지점의 일평균기온을 나타낸 것이다. 그림을 보면
1988년 10월 16일부터 18일까지 연속적으로 3일의 일평균기온값이 결측인 것을 알 수 있다. 이와 같

이 연속적인 시계열 결측 자료를 대체하기 위해서는 같은 시점에 관측된 다른 주변 지점(surrounding

stations)의 시계열 자료로 결측 자료를 대체하는 것이 좋다. 이때 주변 지점은 결측이 발생한 지점의

시계열자료와관련성이높은지점의자료일수록복원의정확도가높을것으로예상해볼수있다. 이에

대한선행연구로 Paulhus와 Kohler (1952)는산술평균법(simple arithmetic average method)과정규
화비율 방법(normal ratio method)을 이용하여 결측된 시계열 관측 자료를 대체하기 위해 같은 시점에
관측된 다른 시계열 자료를 이용하였다. Young (1992)도 마찬가지로 같은 시점에 관측된 다른 자료를
이용하여 다중판별 분석과 회귀 방법(regression method), 수정된 정규화비율 방법(adjusted normal

ratio method)으로 시계열 결측 자료를 대체하였다. 해외에서는 다양한 기법들을 비교분석하면서 기
후자료 결측에 대한 복원 문제를 오랫동안 연구하였으며 현재에도 활발히 진행되고 있다 (Azman 등,

2015). 국내에서는 최근 우리나라 기후관측소 부산(159) 지점의 기온자료를 대상으로 데이터마이닝 기

법인 support vector machine(SVM) 방법을 적용하고 다른 결측복원 기법들과 이를 비교분석한 Jung

(2014)의 연구가 있었다. 하지만 이는 부산(159) 지점에 대한 제한적 결과일 뿐, 우리나라를 대표할 수

있는 기후관측소들의 자료를 모두 이용하여 우리나라의 기후자료에 적합한 결측복원 기법을 개발한 연
구는아직없었다.

본 연구에서는 우리나라를 대표할 수 있는 14개 기후관측소의 일평균기온 자료에 대한 시뮬레이션을 통
해 수정된 정규화비율 방법, 회귀 방법, IDW 방법 등을 적용하여 결측값들에 대한 복원의 정확도를 비

교분석하여우리나라기온자료에적합한결측복원기법을찾고자한다.

2. 연구 방법

자료의결측이발생한경우주변지점자료를이용하여복원값을산출하게되는데, 이때결측이발생한지

점과 관련성이 높은 주변지점의 연속적인 기후자료를 참조시계열(reference series)이라 한다. 본 연구
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에서는 결측복원 기법들간의 비교분석을 위해 1985년 1월 1일부터 2014년 12월 31일까지 30년간의 일

평균기온자료를 이용하였다. 결측이 연속적으로 3개 발생한 경우, 4개 발생한 경우, 5개 발생한 경우

에 대해 각각 시뮬레이션을 실시하였다. 자료는 우리나라를 대표할 수 있는 춘천(101), 강릉(105), 서

울(108), 인천(112), 대전(133), 포항(138), 부산(159), 목포(165), 여수(168), 제주(184), 대구(143), 광
주(156), 전주(146), 울산(152) 등의 14개 기후관측소의 일평균기온자료를 이용하여 시뮬레이션을 실시
하였다. Figure 2.1에분석대상인 14개지점의기후관측소의분포가나타나있다.

임의로 연속적인 결측을 발생시킨 후 결측 발생 시점을 기준으로 전후 각각 60일 간의 시계열 자료를

사용하여 결측이 발생한 지점과 가장 유사한 주변지점을 선정한다. Durre 등 (2010)에서는 대상지점

을 중심으로 75km 이내의 주변지점 중 기온자료와 상관성이 가정 높은 지점을 선정하기 위한 측도로써
Legates와 McCabe (1999)가제시한 d-index를이용하였다. 본연구에서도이와비슷하게검정대상지
점과의 거리가 반경 70km 이내인 주변지점 중 d-index 값이 가장 높은 3개 지점의 기온자료를 참조시

계열로선택하였다. Legates와 McCabe (1999)가제시한 d-index는식 (2.1)과같다.

d = 1.0−

n∑
i=1

|Xi − Yi|
n∑

i=1

[∣∣Yi − X̄
∣∣+ ∣∣Xi − X̄

∣∣] . (2.1)

여기서 Yi 결측이 발생한 지점의 시계열이고 Xi는 참조시계열, X̄는 참조시계열의 평균이다. 또한 n은

분석에사용되는관측치수를의미한다.

d-index를 기준으로 관련성이 높은 주변지점을 선정하여 참조시계열을 선택한 후, 대표적인 결측복원

기법이라고 할 수 있는 수정된 정규화비율 방법, 회귀 방법, IDW 방법을 적용하여 결측값을 대체하였

다. 각방법에대한간략한내용은다음과같다.

2.1. 수정된 정규화비율 방법(adjusted Normal ratio method)

정규화비율방법은 Paulhus와 Kohler (1952)가제안한방법이다. Young (1992)은결측이존재하는시

계열과 참조시계열 간의 상관계수를 이용하여 새로운 가중치 wi을 만들고 이를 이용하여 가중 평균하는
방법으로 수정된 형태의 정규화비율 방법을 제안하였다. Young (1992)이 제안한 이 방법을 수정된 정

규화비율 방법이라 부르겠다. ri를 결측이 존재하는 시계열과 i번째 참조시계열 사이의 상관계수라 하
면 i번째참조시계열에대한새로운가중치 wi는식 (2.2)와같이정의할수있다.

wi =
r2i (ni − 2)

1− r2i
, i = 1, 2, . . . ,K. (2.2)

결측값은 식 (2.3)과 같이 수정된 정규화비율 방법에 의하여 추정된다. 결측 대체값 Ŷt은 t시점의 결측

에 대한 추정값으로 K개의 참조시계열의 관측값을 새로운 가중치 wi를 이용하여 가중평균함으로써 계
산된다.

Ŷt =
1

K∑
i=1

wi

(w1Xt1 + w2Xt2 + · · ·+ wKXtK). (2.3)

2.2. 회귀 방법(regression method)

회귀 방법은 오차들의 제곱합을 최소로 하는 최소제곱법을 이용하는 방법으로 오차들이 서로 독립이고
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정규분포를따를때효과적인방법이다. 결측값대체를위해다음과같은회귀모형을가정한다.

Yt = β0 + β1Xt1 + · · ·+ βkXtK + ϵt, ϵt ∼ N
(
0, σ2) ,

여기서 t = 1, . . . , T는 자료가 관측된 시점으로 이 기간의 관측 자료는 결측이 존재하지 않는 완전한 자
료라고가정한다. K개의참조시계열 Xt1,Xt2, . . . , XtK를독립변수로사용하고, 결측값을포함하는시

계열 Yt를 종속변수로 한다. 이와 같은 모형에서 최소제곱법에 의해 예측값과 실제값의 제곱편차합을

최소로 하는 모수 β0, β1, . . . , βk를 추정한다. 추정된 회귀계수 β̂0, β̂1, . . . , β̂k을 이용하여 구축된 회귀
모형에 결측이 존재하는 시점과 동일한 시점의 참조시계열 관측값을 대입하면 분석대상 시계열의 결측
값을추정할수있다. 즉, t시점의결측값은아래의식 (2.4)에의해추정된다.

Ŷt = β0 + β̂1Xt1 + β̂2Xt2 + · · ·+ β̂kXtk. (2.4)

2.3. IDW 방법(inverse distance weighting method)

IDW 방법은일반적인결측자료보다기후관측소의기후자료에결측이발생한경우이를복원하는데많
이 이용되는 방법으로 결측값을 복원하고자 하는 지점과 가까운 지점들의 거리를 가중치로 사용하여 결

측값을 복원하는 방법이다 (Di Piazza 등, 2011). 기본적으로 거리가 가까운 주변 지점에 더 큰 가중치

를 부여하게 되고, 거리가 먼 주변 지점에 대해서는 작은 가중치를 부여하게 된다. 결측이 존재하는 지

점과 주변 지점(참조 시계열) 사이의 거리의 역수를 가중치 w∗
i로 정의하고, 다음의 식 (2.5)에 의해 t시

점의결측값을추정할수있다.

Ŷt =

K∑
i=1

[Xtiw
∗
i ]

K∑
i=1

w∗
i

, (2.5)

여기서 Ŷt는 t시점에 대한 예측값이고 Xti는 i번째 주변지점의 시계열값을 의미한다. IDW 방법은 기

후관측소들의밀도가높은경우결측복원의정확도가높은것으로알려져있다. 현재 IDW 방법은가중

치 산정에 있어 다양한 방법들을 적용시켜 IDW 방법에 대한 다양한 변형을 다룬 연구들이 있다 (Tee-

gavarapu와 Chandramouli, 2005; You 등, 2008).

결측에 대한 추정값이 실제값과 얼마나 가까운지를 평가함으로써 앞에서 제시한 결측복원 기법들의 정

확성을 비교해 볼 수 있다. 실제값과 추정된 결측값과의 차이를 평가하는 정확도 측도로서 식 (2.6)의

평균 제곱근 오차(root mean square error; RMSE)와 식 (2.7)의 평균절대오차(mean absolute error;

MAE)를사용하였다.

RMSE =

√√√√√ M∑
t′=1

(
Yt′ − Ŷt′

)2
M

, (2.6)

MAE =
1

M

M∑
t′=1

∣∣∣Yt′ − Ŷt′

∣∣∣ , (2.7)

여기서 t′은 전체 자료 기간 중 결측이 존재하는 시점으로 전체 자료에 M개의 결측(t′ = 1, 2, . . . ,M)이

존재한다. Yt′는 t′시점에 결측인 시계열의 실제값이고 Ŷt′는 t′시점의 결측복원 기법에 의한 추정한 값

이다. RMSE 값과 MAE 값이 작을수록 결측 추정값이 실제값과 유사하다고 말할 수 있으며, 결측복원

기법의정확성이높다고할수있다.
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(a) 3 Missings (b) 4 Missings (c) 5 Missings

Figure 3.1. Best imputation method at 14 stations for each missings case.

3. 연구결과

14개 기후관측소의 일평균기온에 대해 임의로 연속적인 결측을 발생시키고 수정된 정규화비율 방법, 회

귀 방법, IDW 방법을 각각 적용시켜 결측값을 대체한 결과의 정확도로 RMSE 값이 Table 3.1에 나타

나있다. Table 3.1의각지점에대한 RMSE 값은계절적요인을고려하기위해자료를봄(3월–5월), 여

름(6월–8월), 가을(9월–11월), 겨울(12월–2월)의 4계절로 구분하고 각 계절마다 자료에서 임의의 연속
적 결측을 발생시켜 시뮬레이션 한 결과의 평균이다. 즉, 각 지점별로 4계절에 대한 RMSE 값을 평균
한 결과이고, 가장 정확한 것으로 나타난 복원 기법을 진하게 표시하였다. Table 3.1의 RMSE 값을 살

펴보면연속적으로 3일의결측이발생한경우부산(159), 목포(165), 여수(168), 광주(156) 지점의일평

균기온에 대해서는 IDW 방법이 가장 정확한 것으로 나타났으며, 그 외 지점에서는 대부분 회귀 방법이
가장 정확한 것으로 나타났다. 연속적 결측이 4일, 5일인 경우도 부산(159), 목포(165), 여수(168), 제

주(184), 광주(156), 울산(152) 지점의 일평균기온에 대해서는 IDW 방법이 가장 정확한 것으로 나타났

으며, 그 외 지점에 대해서는 대부분 회귀 방법이 가장 정확한 것으로 나타났다. Table 3.1의 가장 아래

에 나타나있는 값은 14개 지점의 분석결과(RMSE)를 모두 평균한 것으로 회귀 방법이 가장 정확한 것
을 알 수 있다. 이러한 결과는 Table 3.2의 MAE 값을 살펴보아도 동일한 결론을 얻을 수 있다. Table

3.2의 MAE 값은 Table 3.1의 RMSE 값과 마찬가지로 각 지점별로 4계절에 대한 결과를 평균한 값으
로 MAE 값을 기준으로 부산(159), 목포(165), 여수(168), 제주(184), 광주(156), 울산(152) 지점 등에

서는 IDW 방법이 가장 정확한 것으로 나타났고, 그 외 지점에서는 대부분 회귀 방법이 가장 정확한 것
으로나타났다.

시뮬레이션 결과 RMSE 값과 MAE 값을 기준으로 가장 정확한 것으로 나타난 결측복원 기법이 분석대

상의 지형적인 특성에 따라 달라지는지를 살펴보기 위해 기후관측소별로 가장 정확한 것으로 나타났던
결측복원 기법을 지도상에 표시해 본 결과 Figure 3.1과 같았다. 14개 지점 중 부산(159), 목포(165),

여수(168), 제주(184), 광주(156), 울산(152) 지점 등과 같이 남쪽 해안가에 위치한 기후관측소의 경우
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Table 3.1. Missing imputation simulation results for daily mean temperatures (RMSE)

Station Imputation method
RMSE

3 Missings 4 Missings 5 Missings

Chuncheon
Adjusted normal ratio method 0.4909 0.5495 0.5166

(101)
Regression method 0.3069 0.4822 0.4124

IDW method 0.4497 0.5144 0.5054

Gangneung
Adjusted normal ratio method 0.8976 0.6144 0.7650

(105)
Regression method 0.3635 0.3717 0.2724

IDW method 0.6843 0.5326 0.4379

Adjusted normal ratio method 1.1135 0.5441 0.8759

Seoul(108) Regression method 0.9051 0.3772 0.7005

IDW method 1.1177 0.5052 0.8498

Adjusted normal ratio method 0.7631 0.9590 0.8964

Incheon(112) Regression method 0.3170 0.6719 0.5082

IDW method 0.7843 0.9434 0.9124

Adjusted normal ratio method 0.6877 0.5074 0.4275

Daejeon(133) Regression method 0.6333 0.3707 0.3038

IDW method 0.6390 0.5044 0.4484

Adjusted normal ratio method 1.1112 0.9433 1.2909

Pohang(138) Regression method 0.4314 0.4008 0.6119

IDW method 1.0577 0.8268 1.2607

Adjusted normal ratio method 0.6346 0.5666 0.7604

Busan(159) Regression method 0.6334 0.7146 1.0449

IDW method 0.6191 0.5557 0.6746

Adjusted normal ratio method 0.8065 0.8854 0.5314

Mokpo(165) Regression method 1.0638 1.0275 0.4866

IDW method 0.7244 0.8374 0.4459

Adjusted normal ratio method 0.4456 0.4617 0.5110

Yeosu(168) Regression method 0.5214 0.4602 0.5124

IDW method 0.4174 0.4588 0.4671

Adjusted normal ratio method 0.5185 0.9900 0.5690

Jeju(184) Regression method 0.4719 1.1026 0.6714

IDW method 0.5308 0.9290 0.5620

Adjusted normal ratio method 1.7226 1.9529 1.8331

Daegu(143) Regression method 0.5243 0.9203 0.9945

IDW method 1.6168 1.7777 1.7827

Adjusted normal ratio method 0.5754 0.6829 0.6550

Gwangju(156) Regression method 0.6018 0.7251 0.8050

IDW method 0.5558 0.6508 0.6434

Adjusted normal ratio method 0.6321 0.7052 0.8800

Jeonju(146) Regression method 0.4262 0.4220 0.6655

IDW method 0.7247 0.8089 0.9347

Adjusted normal ratio method 0.4821 0.5374 0.4834

Ulsan(152) Regression method 0.4304 0.5416 0.5287

IDW method 0.5410 0.4852 0.4519

Adjusted normal ratio method 0.7772 0.7786 0.7854

Mean Regression method 0.5450 0.6135 0.6085

IDW method 0.7473 0.7379 0.7412

RMSE = root mean square error.
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Table 3.2. Missing imputation simulation results for daily mean temperatures (MAE)

Station Imputation method
MAE

3 Missings 4 Missings 5 Missings

Chuncheon
Adjusted normal ratio method 0.4649 0.4599 0.4194

(101)
Regression method 0.2837 0.4115 0.3527

IDW method 0.4302 0.4390 0.4127

Gangneung
Adjusted normal ratio method 0.8665 0.5211 0.7223

(105)
Regression method 0.2861 0.3489 0.2264

IDW method 0.6369 0.4991 0.3700

Adjusted normal ratio method 1.0232 0.4910 0.7423

Seoul(108) Regression method 0.8075 0.2864 0.4573

IDW method 1.0425 0.4598 0.7238

Adjusted normal ratio method 0.7412 0.8855 0.8387

Incheon(112) Regression method 0.2888 0.6014 0.4359

IDW method 0.7525 0.8400 0.8524

Adjusted normal ratio method 0.6522 0.4576 0.3690

Daejeon(133) Regression method 0.6039 0.3066 0.2502

IDW method 0.6127 0.4542 0.3846

Adjusted normal ratio method 1.0740 0.8816 1.1680

Pohang(138) Regression method 0.3388 0.3223 0.5481

IDW method 1.0277 0.7711 1.1523

Adjusted normal ratio method 0.5294 0.4815 0.6514

Busan(159) Regression method 0.5459 0.6611 0.9061

IDW method 0.4979 0.4668 0.5682

Adjusted normal ratio method 0.7204 0.8055 0.4496

Mokpo(165) Regression method 0.9626 0.9145 0.4106

IDW method 0.6331 0.7567 0.3944

Adjusted normal ratio method 0.3573 0.3697 0.4062

Yeosu(168) Regression method 0.4711 0.4014 0.4092

IDW method 0.3509 0.3687 0.3728

Adjusted normal ratio method 0.4956 0.8587 0.4653

Jeju(184) Regression method 0.4015 0.9888 0.5431

IDW method 0.4817 0.8033 0.4571

Adjusted normal ratio method 1.6832 1.8465 1.7049

Daegu(143) Regression method 0.4689 0.6126 0.8660

IDW method 1.5685 1.5133 1.6460

Adjusted normal ratio method 0.4581 0.5808 0.5840

Gwangju(156) Regression method 0.5138 0.6202 0.7306

IDW method 0.4468 0.5499 0.5715

Adjusted normal ratio method 0.5718 0.6295 0.7792

Jeonju(146) Regression method 0.3467 0.3594 0.5253

IDW method 0.6561 0.7351 0.8564

Adjusted normal ratio method 0.3947 0.4701 0.3938

Ulsan(152) Regression method 0.3466 0.4877 0.4520

IDW method 0.4669 0.4319 0.3799

Adjusted normal ratio method 0.7166 0.6956 0.6924

Mean Regression method 0.4761 0.5348 0.5081

IDW method 0.6860 0.6603 0.6530

MAE = mean absolute error.
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IDW 방법이 가장 정확한 것으로 나타났고, 남쪽 해안가를 제외한 대부분의 기후관측소에서는 대체로
회귀 방법이 가장 정확한 것으로 나타났다. 이러한 특징은 결측이 3일인 경우, 4일인 경우, 5일인 경우

에서모두유사하게나타나고있다.

4. 결론 및 향후과제

장기간의 기후 자료가 누적되다 보면 자료의 수집과정에서 자료 수집자의 실수나 시스템적 오류, 측정

장비의고장등과같은원인으로결측이발생하여완전한시계열관측자료를얻어내기어려운경우가종
종 발생하게 된다. 특히 관측 장비의 고장과 같은 원인은 연속적인 결측을 발생시키게 된다. 이러한 경

우 적합한 방법을 통해 결측을 복원시키면 정보의 손실을 막을 수 있고, 나아가 분석의 신뢰성을 높일

수 있다. 본 연구에서는 우리나라 기후자료에 이러한 연속적 결측이 발생했을 때 가장 적합한 결측복원
기법을 찾고자 하였다. 따라서 우리나라를 대표할 수 있는 기후관측소 14개 지점의 일평균기온을 대상
으로 연속적 결측을 임의로 발생시키고, 이를 수정된 정규화비율 방법, 회귀 방법, IDW 방법을 적용하

여 복원시키는 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과 남쪽 해안가에 위치한 지점에 대해서는 IDW 방법이

비교적 정확한 것으로 나타났고, 남쪽 해안가를 제외한 대부분의 지점에서 회귀 방법이 다른 방법들에
비해정확한것으로나타났다. 이는일평균기온에대한분석결과이고, 향후강수량과같은다른기후요

소들에 대해서도 시뮬레이션을 적용시켜 어떤 복원 기법이 우리나라 기후자료에 대해 정확한 복원을 가

능하게 하는지 확인해 볼 필요가 있다. 또한 본 연구에서는 참조시계열을 이용하여 결측을 복원하는 방
법들에 대해 다루었지만, 울릉도(132) 지점과 같이 주변지점의 정보를 활용할 수 없는 경우가 있다. 이

렇게참조시계열을사용할수없는경우에대해서도적합한결측복원기법의연구가향후이루어져야할
것이다.
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요 약

장기간의 기후 자료가 누적되다 보면 자료의 수집과정에서 시스템적 오류나 측정 장비의 고장 등으로 인하여 연속적

결측이 종종 발생하게 된다. 연속적인 결측 형태를 갖는 경우 시계열 결측 자료를 대체하는 것에 어려움이 따른다.

이러한 경우 참조시계열을 이용하여 결측값을 대체할 수 있다. 참조시계열은 결측이 발생한 시계열과 관련성이 높은
주변지점의 시계열로 구성할 수 있다. 본 연구에서는 결측값을 대체시킬 수 있는 3가지 결측복원 기법-수정된 정규
화비율 방법, 회귀 방법, IDW 방법-을 비교하는 시뮬레이션을 수행하였다. 우리나라 14개 지점의 기후관측소의 일
평균기온값을 대상으로 비교한 결과 남쪽 해안가에 위치한 기후관측소의 자료에 대해서는 IDW 방법이 가장 정확한

것으로나타났으며, 그외지역의기후관측소자료에대해서는회귀방법이가장정확한것으로나타났다.

주요용어: 연속적결측, 결측값대체, 수정된정규화비율방법, 회귀방법, IDW 방법
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