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Abstract

Geostatistical data or point-referenced data have the information on the monitoring stations of interest where

the observations are measured. Practical geostatistical data are obtained from a wide variety of observational

monitoring networks that are mainly operated by the Korean government. When we analyze geostatistical

data and predict the expectations at unobservable locations, we can improve the reliability of the prediction

by utilizing some relevant spatial data obtained from different observational monitoring networks and blend

them with the measurements of our main interest. In this paper, we consider the hierarchical spatial linear

model that enables us to link spatial variables from different resources but with similar patterns and guarantee

the precision of the prediction. We compare the proposed model to a classical linear regression model and

simple kriging in terms of some information criteria and one-leave-out cross-validation. Real application

deals with Sulfur Dioxide(SO2) measurements from the urban air pollution monitoring network and wind

speed data from the surface observation network.
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1. 서론

18세기에 시작된 산업혁명 이후로 화석에너지의 사용이 증가하면서 대기오염이 심화되었다. 세계보건

기구(WHO)에서는대기오염을 “대기중에인위적으로배출된오염물질이한가지또는그이상존재하
여오염물질의양, 농도및지속시간이어떤지역의불특정다수인에게불쾌감을일으키거나해당지역에

공중보건상 위해를 끼치고, 인간이나 동물, 식물의 활동에 해를 주어 생활과 재산을 향유할 정당한 권리
를방해받는상태”로정의하고있다. 우리나라도 1950년이후급속한산업화와도시화가진행되면서대

기오염이심각해지고있다. 우리나라는대기오염물질을가스상물질인이산화황(Sulfur Dioxide; SO2),

일산화탄소(CO), 이산화질소(NO2)과 입자상물질을 포함한 총 61종의 물질로 정하며, 이 중 35종을 특

정대기유해물질로정하여관리하고있다(대기환경보전법).

대표적인대기오염물질인이산화황(SO2)은 무색의 자극성이 있으며물에매우잘녹는타지않는가스
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로, 황을 포함하는 연료(주로 석탄과 석유)가 연소되거나 금속 제련공정, 기타 산업공정 등에서 발생

한다. 이는 노출되어 있는 인체의 점막을 자극하고 진한 이산화황 기체를 흡입하면 콧물, 담, 기침 등

이 나오고 호흡곤란을 일으킨다. 일부의 경우에서는 기관지염, 폐수종, 폐렴 등에 걸릴 수도 있는 것으

로 파악되었다. 또한 이산화황은 질소산화물과 함께 산성비의 주요 원인물질로 토양, 호수, 하천의 산

성화에 영향을 미치며, 식물의 잎맥 손상, 성장저해 및 빌딩이나 기념물 등 각종 구조물의 부식을 촉진
시키는 것으로 알려져 있으며 시정장애를 일으키는 미세먼지의 주요 원인물질이기도 하다 (Ministry of

Environment, 2007). 과거 이산화황으로 인한 큰 피해를 살펴보면, 1930년 12월, 벨기에 뮤즈 계곡에

위치한 대규모 공업단지에서 배출된 가스가 지면에 오래 머무르며 대기 중 이산화황 농도가 9.6ppm에

서 38.4ppm까지 높아졌으며 이에 심장병과 급성폐렴으로 63명이 사망하고 수많은 급성 호흡기질환자

가 발생하였다. 또한 동물, 식물에도 그 피해는 매우 컸다. 그 후, 1952년 12월 4일부터 12월 10일 사

이에 발생한 런던스모그사건은 석탄이 연소되면서 발생하는 이산화황의 배출로 스모그가 발생하여 런던
시민의 약 12,000명이 만성 폐질환과 호흡장애로 사망했다. 이 이후로 전 세계에서는 대기오염이 중요

한 문제로 언급되었다. 그러나 급격한 산업화와 도시화로 인해 대기오염의 범위는 더욱 넓어지고 심각
해지고있다. 이와같이대기와인체에심각한영향을끼치는이산화황에대한관심과연구가필요하다.

최근의 공간통계를 이용한 연구를 보면, Kim과 Choi (2000)은 공간상관이 존재하는 환경자료를 이용
하여 일반통계 분석법과 공간통계 분석법을 비교하였고, Cho 등 (2001)은 공간통계학에서 다루는 자

료에 대하여 일반통계와 공간통계 방법에 대해 예측오차제곱합(predicted residual sums of squares;

PRESS)을 사용하여 예측성능을 비교하였다. Huh 등 (2004)은 남한의 강수량 자료의 공간분석을 하

는데 가중최소방법, 최대우도방법, 잔차최대우도방법을 사용하여 각 방법을 비교하였고, Cho와 Jeong

(2006)은 강우관측소의 강우량에 대하여 공간보간을 실시하여 일반 크리깅을 실시하여 정확성을 검증
하였다. Shin 등 (2007)은 계층적 베이지안 추정법과 공간통계량을 활용해 소지역 추정법을 평가하였

고, Heo 등 (2007)은 연평균 일교통량을 최단경로를 기반하여 예측하기 위해 공간적회귀모형을 제시
하였다. Jung 등 (2008)은 강수량 자료를 이용해 최소제곱법과 최대우도추정방법으로 크리깅을 하였

으며 신뢰성 검증을 위해 교차검증방법을 사용하였고, Park과 Jang (2008)은 공간적 분포도를 작성하

는데 기온과 강수량의 관측치를 이용하여 다변량 크리깅의 적용 가능성을 검토하였다. Choi와 Park

(2009)은 공간분석을 하는데 자료의 정규성을 만족시키기 위하여 Box-Cox 변환을 이용하였고, 공간

적 패턴을 살펴보기 위하여 베이지안 계층 모형을 이용했고, Heo와 Park (2009)은 공간분석을 하는

데 베이지안 계층 모형을 이용하여 모수를 추정하고 강우량을 예측하였다. Jeong 등 (2010)은 보정

된 80m에서의 풍속자료를 가지고 크리깅 기법을 이용해 남한의 풍속 예측지도를 구현하였다. Kim 등

(2010)은 인구 분포를 추정하기 위한 기존의 방법인 위성영상과 회귀분석 모형을 사용하는 것과 공간통
계 기법을 적용하여 크리깅을 이용하는 것과 비교하였고, 크리깅을 사용하는 것이 인구분포를 추정하는
데 정확도가 더 높다고 하였다. Kim (2010)은 일사량 및 일조시간의 추정 정확성을 향상시키기 위하여

공간적 상호관계를 파악할 수 있는 베리오그램을 이용하여 자료 사이의 관계를 파악해 공간통계분석방
법인정규크리깅을적용해일사량과일조시간을추정하였다.

Han 등 (2004)에 따르면 이산화황이 기류, 풍속 등에 의해 보통 수백에서 수천 km까지 이동이 가능하

다. 즉 이산화황이 거의 발생하지 않는 지역에서도 기류, 풍속 등에 의해 영향을 받을 수 있게 된다. 결

국 이산화황을 분석함에 있어서 이 변수만을 연구하는 것보다 기류, 풍속 등의 외부요인들을 이용하여

이산화황을 분석하는 것이 바람직하다. 또한 이러한 외부 요인들이 하나의 공간적 상관성을 내포하는
자료가될수있음을고려한다.

본 논문에서는 서로 다른 관측망에서 얻어진 두 자료를 이용하여 공간 분석하고자 한다. 하나의 자료를

예측하는 데 있어서 그 자료와 관련성이 높으며 다른 관측망에서 얻어진 자료를 이용하여 공간 분석을
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한다면 예측력을 높일 수 있다. 그러나 서로 다른 관측망의 자료를 이용할 때, 두 자료 사이의 관련성
의 강도가 낮으면 모형의 효용성이 떨어지게 된다. 따라서 서로 다른 관측망의 자료를 이용하여 분석하
는 경우 두 자료의 관련성에 대한 평가가 모형적합, 공간예측과 함께 이루어져야 한다. 이 경우 두 자료

의관측망이서로다르므로하나의자료를예측하는데다른자료를바로적용할수없다. 이를해결하기

위해 계층모형을 고려하고자 한다. 이를 적용하기 위하여 이산화황자료와 풍속자료를 이용한다. 이산

화황이 기류, 풍속 등 여러 가지 요인들에 의해 이동하는데, 여러 요인 중 풍속자료를 얻을 수 있었으며,

가장 간단한 계층모형을 구축하기 위하여 풍속자료만을 사용한다. 주로 도시지역에서만 관측되는 이산
화황을 예측하는 데 예측력을 높이기 위해 우리나라 전역에 걸쳐 측정되는 풍속자료를 이용하여 모형을

구축하였다. 이산화황과 풍속의 관측망이 같지 않아 이산화황을 예측하는 데 풍속자료를 바로 이용할
수 없으므로 계층모형을 고려한다. 모형을 추정하고 적합하는데 잔차최대우도추정법(restricted maxi-

mum likelihood estimation; REML), 최대우도추정법(maximum likelihood estimation; ML)을 사용

하고 오차항의 공분산 함수에는 지수모형(exponential model), 가우시안모형(Gaussian model), 구형
모형(spherical model) 등을가정하였다.

본 논문의 순서는 다음과 같다. 2장에서는 사례연구를 위한 두 가지의 자료에 대한 관측망에 대한 설명
을 하였다. 3장에서는 공간분석을 위한 기본적인 공간통계학의 개념을 설명하고 다양한 관측망에서 얻
은 자료를 이용하여 계층모형을 구축하는 방법에 대하여 기술하였다. 4장에서는 풍속자료와 이산화황

자료를 이용한 분석결과에 대해 기술하였으며, 이산화황만을 이용한 결과와 풍속에 대한 정보를 추가하

여얻은결과를비교하였다. 5장에서는결론및향후연구과제에대하여논하였다.

2. 관측망

제 2장에서는 계층모형의 구축을 위해 사용한 두 가지 관측망(monitoring network)들에 대하여 소개하

고자 한다. 본 논문에서는 다음과 같은 두 개의 관측망을 고려하였는데, 첫 번째는 지상기상관측망에서
측정된풍속및풍향자료이고, 두번째는도시대기측정망에서측정된이산화황이다.

2.1. 지상기상관측망(Surface observation network)

본 연구에서 사용한 자료 중 첫번째는 2003년부터 2007년까지 5년 평균 풍속자료이다. 이는 주요 도

서지역을 제외한 남한지역 460개 기상관측지점(Figure 2.1(a))에서 측정되었으며 기상청(http://www.

kma.go.kr)에서 얻은 자료이다. 기상청은 지상기상관측망에서 종관기상관측장비와 무인으로 운영되는
자동기상관측장비를 이용하여 지상관측업무를 수행하고 있다. 종관기상관측장비는 지방청, 기상대, 관
측소에 설치되어 기상상태를 관측하고 국제전문 작성 및 통계표 작성과 같은 관측업무를 자동으로 처
리한다. 기상청에서 기상예보를 위해 관측하는 바람고도는 10m이다. 풍속을 풍력발전에 활용하려면

50m–100m의 고도에서의 풍속이 사용되는데, 본 연구에서는 변환된 풍속이 아닌 관측된 위치인 10m의

바람고도의 풍속자료를 사용하고자 한다. 그리고 지상기상관측망에서는 풍속만을 관측한 것이 아니라
주풍향(main wind direction)도 관측하였다. 또한, 모형에 각 지점의 고도를 포함시키기 위해 Google

Earth 를 이용하여 킬로미터(km) 단위의 고도를 사용한다. 위도와 경도는 지구의 곡면의 정보가 포함
되었기때문에위치정보를보정하여고도와마찬가지로킬로미터(km) 단위를사용한다.

2.2. 도시대기측정망(Urban air pollution monitoring network)

본 연구에서 사용한 자료 중 두 번째는 2005년부터 2007년까지 3년 평균 이산화황(SO2)의 자료이다.

이는 주요 도서지역을 제외한 남한지역 224개 대기오염관측지점(Figure 2.1(b))에서 측정되었으며 국
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(b) Urban air pollution monitoring network

Figure 2.1. Two different monitoring networks (460 monitoring stations(a) and 224 monitoring stations(b)).

립환경과학원(http://www.nier.go.kr)에서 얻은 자료이다. 도시대기측정망은 도시지역의 평균 대기
질 농도를 파악하여 환경 기준 달성 여부를 판정한다. 그러나 측정지점이 대부분 도시지역으로 한정되
어 있어서 농촌지역에서는 측정되지 않는 한계가 있다. 이산화황은 자외선형광법(Pulse U.V Fluores-

cence Method)을 이용해 측정된다. 자외선형광법은 비교적 짧은 파장 영역의 자외선에 의해 나타나는
이산화황(SO2) 분자로부터 발생되는 형광강도를 측정하여 이산화황의 농도를 연속적으로 측정하는 방
법이다(대기환경연보). 풍속자료와 마찬가지로 대기오염자료에서도 모형에 각 지점의 고도를 포함하기

위해 Google Earth를 이용하여 킬로미터(km) 단위의 고도를 구하였다. 대기오염자료의 위도와 경도

또한 지구의 곡면의 정보가 포함되었기 때문에 위치정보를 보정하여 고도와 마찬가지로 킬로미터(km)

단위를사용한다.

두 관측망의 지점들은 모두 상이하며, 두 관측망에서 얻은 관측값의 측정기간 역시 상이하다. 풍속자료

는 2003년부터 2007년까지의 평균자료이고 이산화황자료는 2005년부터 2010년까지의 일별자료를 얻

었다. 이에 두 자료의 기간을 최대한 맞추기 위하여 이산화황자료를 2005년부터 2007년까지의 3년 자

료의평균을구하여분석에이용했다.

3. 공간자료들을 활용한 계층모형

공간통계학에서 사용되는 데이터는 얻어진 형태에 따라 지리통계자료(geostatistical data), 격자자

료(lattice data), 공간점 패턴자료(spatial point-pattern data)의 세 가지로 분류된다. 지리통계자료는

고정된 위치에서 얻어진 측정값으로 관측지점이 지도상에 점으로 표현되고 그 지점에서만 자료를 관측
하게 된다. 대표적인 지리통계자료는 기상관측소에서 측정한 기온 및 강수량, 특정 지점에서 관측된 석
탄의매장량등이있다. 이자료의분석목적은미관측지점에서의예측에있다.

3.1. 크리깅(Kriging)

지리통계자료는다음과같이표현할수있다.{
Z(s) : s ≡ (s1, . . . , sd)

T ∈ D ⊂ Rd
}
.
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위도, 경도, 고도를 고려하는 지리통계자료는 {Z(si); si = (si1, si2, si3)
T , i = 1, 2, . . . , n}으로 표현되

어진다. 이러한 z ≡ (Z(s1), Z(s2), . . . , Z(sn))
T
의확률과정(stochastic process)은다음과같은선형회

귀모형으로표현할수있다.

z = Xβ + ϵ. (3.1)

여기서, Xβ는 평균함수(mean function)로서, 전반적 추세 또는 경향을 나타내는 위치간의 특성을 의

미한다. 일반적으로 X는 그 지점에서 관측되는 외부요인들 뿐만 아니라 그 지점의 위치정보를 포함한
다. 또한 식 (3.1)의 ϵ는 위치에 내재된 고유한 변동을 의미하며 2차 정상성(second-order stationar-

ity)을 만족하는 확률변수로 가정한다. 즉, 오차항들의 평균은 0이고, 오차항들은 유한한 분산을 가지

며 오차항 사이의 공분산은 두 지점사이의 거리에 의존함을 가정한다. 공간적 연관구조를 의미하는 오
차항의 분산- 공분산 행렬에 공간적인 연관성을 포함시켜 모형화하기 위해서는 세미베리오그램(semi-

variogram)을추정해야한다. 오차항에대한세미베리오그램은다음과같이정의된다.

γ(si, sj) =
1

2
E[ϵ(si)− ϵ(sj)]

2 (3.2)

세미베리오그램에는 공간적 연관구조를 나타내는 세 가지 모수(τ2, λ2, ϕ)를 포함한다. 뭉치(nugget)이

라 불리는 τ2는 측정오차로 인해 발생되는 분산의 일부분이고, 부분 문턱(partial sill)이라 불리는 λ2
는

임의의 두 관측지점의 거리가 멀어질수록 자료들 사이에 상관성이 작아져 상관성이 거의 0이 되는 순수

한 분산의 일부분이다. 분산은 σ2 = τ2 + λ2
으로 표현할 수 있고 문턱(sill)이라고도 불리운다. 그리고

ϕ는 범위(range)로서, 문턱까지의 거리를 의미한다. 식 (3.2)를 근간으로 자료로부터 계산된 세미베리
오그램을 이론적 세미베리오그램에 적합하여 위에서 언급한 세 가지 모수들을 추정하게 된다. 대표적인

이론적세미베리오그램은다음과같다.

A. 지수모형(Exponential semi-variogram model)

γ(h) = τ2 + λ2

[
1− exp

(
−∥h∥

ϕ

)]
, ∥h∥ > 0.

B. 가우시안모형(Gaussian semi-variogram model)

γ(h) = τ2 + λ2

[
1− exp

(
−∥h∥2

ϕ2

)]
, ∥h∥ > 0.

C. 구형모형(Spherical semi-variogram model)

γ(h) =

τ
2 + λ2

(
3∥h∥
2ϕ

− ∥h∥3

2ϕ3

)
, ∥h∥ ≤ ϕ,

τ2 + λ2, ∥h∥ > ϕ.

임의의 두 지점에 대하여 h = |si − sj |이고 등방성(isotropy)를 만족한다고 하자. 즉, 임의의 두 지점

에서관측한값들간의상관성은두지점이놓인방향과는무관하게유클리드거리(Euclidean distance),

∥h∥ =
√
h2
1 + h2

2 + · · ·+ h2
d 에만 의존하게 된다. 이 모형들은 두 관측지점의 거리가 가까우면 강한 연

관성을, 거리가 멀어지면 약한 연관성 혹은 무상관성을 가정한다. 그러나 각 모형은 구조적인 차이로
인해 거리에 따라 줄어드는 상관계수의 경향은 다르다. 본 논문에서는 선형회귀모형으로 표현되는 식
(3.1)과 공간적 연관구조를 의미하는 분산-공분산 행렬을 토대로 우도함수(likelihood function)를 최대

화하는 추정방법(잔차최대우도추정법(REML), 일반최대우도추정법(ML))들을 고려하고자 한다. 추정
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된 모형 하에서 크리깅을 통해 미관측지점에 대한 예측을 시행한다. 이는 이미 관측된 지점들에서 얻어
진 {Z(si)}의 선형결합으로 미관측지점의 예측이 표현되어짐을 의미한다. 공간자료의 모형 추정과 크

리깅에 대한 보다 자세한 이론은 Goovaerts (1997), Banerjee 등 (2004), Schabenberger와 Gotway

(2005), Cressie (1993)을참조하기바란다.

3.2. 계층모형(Hierarchical model)

이제, 두 관측망들로부터 얻은 자료들을 이용하여 계층모형을 구축하고자 한다. 먼저 A라는 관측망의
관측지점, {sak, k = 1, . . . , na}에서 관측된 자료 za ≡ (Z(sa1), Z(s

a
2), . . . , Z(s

a
na

))T에 대한 확률과정은

다음의선형회귀모형으로표현할수있다.

za = Xaβa + ϵa. (3.3)

여기서, Xa는 독립변수들로 이루어진 (na × p) 크기의 행렬이고 βa = (βa
1 , β

a
2 , . . . , β

a
p )

T
이다. 그리고

B라는관측망의관측지점, {sbk, k = 1, . . . , nb}에서관측된자료 zb에대한확률과정은다음의선형회귀
모형으로표현할수있다.

zb = Xbβb + ϵb. (3.4)

여기서, Xb는 독립변수들로 이루어진 (nb × q) 크기의 행렬이고 βb = (βb
1, β

b
2, . . . , β

b
q)

T
이다. 식

(3.3)과식 (3.4)의구성성분에대한가정은식 (3.1)과동일하다. 즉, 각모형의오차항에대한분산- 공

분산행렬은공간상관구조를내포하는 (τ2, λ2, ϕ)에의해결정된다.

자료 zb를 분석함에 있어서 주어진 평균함수와 더불어 자료 za로부터 크리깅을 통해 얻게 되는 ẑba ≡
(Ẑ(sa1), Ẑ(s

a
2), . . . , Ẑ(s

a
nb
))T에 대한 정보까지 포함한 모형을 고려할 수 있다. 따라서 zb의 확률과정은

다음의선형회귀모형으로도표현할수있다.

zb = Xbβc + δẑba + ϵc. (3.5)

여기서, Xa와 Xb의 변수는 동일하다고 가정한다. 이와 같이 서로 다른 관측망들로부터 얻었으나 공
간적인 패턴이 유사하여 이를 계층적인 관계 하에서 구성할 수 있는 모형을 계층모형(hierarchical

model)이라한다. 이러한계층모형은다음과같이표현할수도있다.

za ∼ Nna (Xaβa,Σa) ,

ẑba = Xbβ̂a + ϵ̂ba,

zb ∼ Nnb (Xbβc + δẑba,Σc) . (3.6)

여기서, Σa와 Σc는각각오차항의분산-공분산행렬이고 ϵ̂ba ≡ (ϵ̂(sa1), ϵ̂(s
a
2), . . . , ϵ̂(s

a
nb
))T이다.

본연구에서는다음의네가지모형들에대해비교및평가하고자한다.

1. 공간상관성을고려하지않는전통적선형회귀모형(식 (3.4)에서 Σb = σ2
bInb).

2. 공간상관성을고려하지않는계층모형(식 (3.6)에서 Σc = σ2
cInb).

3. 공간상관성을고려하는선형회귀모형(식 (3.4)).

4. 공간상관성을고려하는계층모형(식 (3.6)).
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4. 사례연구

본 연구에서는 3장에서 제시한 모형구축방법을 실제 자료에 적용한 결과를 소개하고자 한다. 사용한 자

료는 2장에서제시한풍속자료와대기오염자료중하나인이산화황(SO2)이다. 분석의최종결과인풍속

자료와 이산화황자료의 예측지도(prediction map)을 구현하기 위해 935개의 일정한 거리를 가지는 격

자지점들을 고려하였고, 이들 지점에 대한 위치정보 중 고도는 Google Earth 프로그램를 통해 구하였
다. 사례연구를위해 R(R Development Core Team, 2012) 프로그램을사용하였다.

4.1. 풍속자료의 모형 적합

10m 높이의 평균풍속 자료를 분석함에 있어 Jeong 등 (2010)을 이용하였다. 로그변환한 풍속과 경
도(sai1), 로그변환한 풍속과 위도(sai2) 사이의 관계를 살펴본 결과, 2차형의 모형식으로 표현할 수 있다.

그리고 로그변환한 풍속과 고도(sai3)와의 관련성에 대해서는 뚜렷한 관계가 있지는 않았지만 어느 정도
선형적 관계가 있다고 판단했다. 또한, 460개의 풍속 관측지점에서 주풍향은 7개 방위(북, 북동, 동, 남

동, 남서, 서, 북서) 중 하나로 나타났으며, 남(s)풍이 주풍향인 관측지점은 없었다. 주풍향에 따라 평

균 풍속의 차이를 살펴본 결과 북동(NE)풍과 북서(NW)풍이 주풍향인 관측지점에서의 평균 풍속이 다
른 주풍향을 가진 지점들에 비해서 크다는 것을 알 수 있었으며, 주풍향에 의한 평균 풍속의 차이를 평
균함수 모형 포함시키기 위해서 가변수 처리하였다. Figure 2.1(a)에서 나타난 460개의 풍속 관측지점
들로부터 얻은 평균풍속에 대한 공간적 선형회귀모형은 식 (3.3)으로 표현되며 평균함수는 다음의 식과
같다.

Xaβa = βa
1 + sa1β

a
2 + sa2β

a
3 + (sa1)

2 βa
4 + (sa2)

2 βa
5 + sa1s

a
2β

a
6 + sa3β

a
7

+ INEβ
a
8 + IEβ

a
9 + · · ·+ INWβ

a
13. (4.1)

여기서, I는지시함수로서, 예를들면임의의지점, sa의주풍향이북동(NE)풍이면 INE = 1, 그렇지않
으면 INE = 0이다. 평균함수에 의해 설명되지 않는 오차항의 공간상관구조를 추정함에 있어서 2차 정

상성을가정한다.

식 (3.1)로 표현되는 선형회귀모형에 대해 여러 추정방법을 적용한 결과는 Table 4.1에 나타나 있다.

잔차최대우도추정(REML)방법 하에서는 지수모형, 가우시안모형, 구형모형을 공분산함수로 고려한

공간선형모형의 로그우도값이 각각 −79.48,−80.45,−78.43으로 구형모형의 로그우도값이 가장 컸으
며, 일반최대우도추정(ML)방법 하에서도 세 가지 공분산모형들의 로그우도값이 각각 −89.06,−83.02,

−81.30으로 구형모형을 고려한 경우가 가장 큰 로그우도값을 보였다. 또한, 공간선형모형과 전통적 선

형회귀모형의 로그우도값(−105.25)을 비교해보면, 공간선형모형의 설명력이 우수함을 알 수 있다. 공

간선형회귀모형의 모수 추정에 사용한 방법들 간의 추정값에 대한 큰 차이는 보이지 않고 있다. 특히,

공간 상관구조를 설명하는 (τ2, λ2, ϕ)에 대한 추정값은 잔차최대우도추정방법과 일반최대우도추정방법

이 거의 유사한 값으로 나타났다. 로그우도값으로 두 가지 공간 모형을 비교해보면 잔차최대우도추정
방법의 구형모형(−78.43)이 일반최대우도추정방법의 구형모형(−81.30)보다 크므로 계층모형을 적합하

기 위한 풍속자료의 최적 모형은 잔차최대우도추정방법의 구형모형으로 한다. 임의의 격자지점의 추가

적인 정보를 이용하여 잔차최대우도추정방법 하에서의 적합된 모형으로 예측한 결과는 Figure 4.1과 같

다. Figure 4.1(a)와 (b)에서알수있듯이, 영동지방, 호남지방, 영남지방의해안가와고도가높은덕유

산, 지리산 일대의 풍속이 크게 예측되었고, 경기도 동부지방과 영서지방, 충청북도와 경상북도 내륙지

방의풍속은비교적작게예측되었다.
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Table 4.1. Parameter estimation based on linear regression models of wind speed data (a
b ≡ a × 10

−b
).

Classical linear model Spatial linear model

Least Squares REML(Spherical) ML(Spherical)

Est.§ 95% C.I Est.§ 95% C.I Est.§ 95% C.I

βa
1 −2.722 −9.252 3.802 −8.822 −2.951 1.191 −8.132 −2.621 9.992

βa
2 −6.834 −1.083 −2.814 −9.555 −1.303 1.113 −1.904 −1.253 8.774

βa
3 −9.244 −1.183 −6.654 −7.364 −1.573 1.044 −7.864 −1.523 −4.495

βa
4 2.795 2.295 3.305 3.245 1.965 4.525 3.185 2.035 4.335

βa
5 7.826 5.576 1.005 1.235 6.036 1.865 1.195 6.326 1.765

βa
6 −3.396 −6.846 4.358 −2.326 −1.215 7.486 −2.506 −1.125 6.246

βa
7 5.721 4.191 7.251 7.471 5.971 8.971 7.331 5.851 8.821

βa
8 2.871 1.701 4.031 2.321 1.251 3.391 2.361 1.301 3.421

βa
9 1.051 −6.372 2.731 1.101 −4.042 2.611 1.101 −3.912 2.601

βa
10 1.861 5.022 3.231 1.631 3.962 2.871 1.621 3.962 2.851

βa
11 2.041 9.382 3.151 1.201 1.922 2.221 1.231 2.332 2.241

βa
12 3.021 2.151 3.901 2.221 1.411 3.031 2.261 1.461 3.061

βa
13 2.681 1.801 3.561 2.061 1.241 2.871 2.091 1.281 2.891

τ2 0.06 0.06

λ2 0.06 0.05

ϕ 118.50 113.86

log.lik. −105.25 −78.43 −81.30

Est., Estimate; log.lik., Log-likelihood.
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Figure 4.1. Prediction maps of wind speed based on spherical model.

4.2. 이산화황 자료의 모형 적합

3년간 이산화황 자료를 분석하기 위해 로그변환한 이산화황의 평균자료를 사용하였다. 이산화황에 관
한 선형회귀모형을 적합하고 오차항의 공분산모형을 추정하기 위해 풍속자료에서 사용한 평균함수를 적
용하고자 한다. Figure 2.1(a)에 나타난 460개의 풍속 관측지점에서는 평균풍속과 더불어 주풍향(main
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Table 4.2. Parameter estimation based on linear regression models of Sulfur Dioxide(SO2) (a
b ≡ a × 10

−b
).

Classical linear model Spatial linear model

Least Squares REML(Spherical) ML(Spherical)

Est.§ 95% C.I Est.§ 95% C.I Est.§ 95% C.I

βb
1 −5.270 −5.420 −5.120 −5.230 −5.450 −5.010 −5.240 −5.450 −5.030

βb
2 1.184 −6.694 9.044 5.574 −6.624 1.783 5.344 −5.884 1.663

βb
3 3.404 −2.024 8.834 3.244 −5.774 1.233 3.094 −5.204 1.143

βb
4 3.456 −6.176 1.315 −9.077 −1.745 1.565 −8.477 −1.605 1.435

βb
5 5.256 −2.247 1.075 4.376 −5.106 1.385 4.556 −4.146 1.325

βb
6 −5.376 −1.195 1.136 −3.776 −1.445 6.846 −3.926 −1.375 5.836

βb
7 3.891 −1.150 1.930 −1.981 −1.810 1.410 −8.712 −1.630 1.460

βb
8 −1.572 −1.521 1.211 7.752 −5.492 2.101 7.602 −5.232 2.041

βb
9 1.331 −9.172 3.571 3.902 −1.831 2.611 4.462 −1.701 2.591

βb
10 −1.331 −3.591 9.312 2.072 −2.171 2.591 5.443 −2.231 2.341

βb
11 −5.572 −2.021 9.022 −5.232 −2.141 1.091 −5.292 −2.091 1.031

βb
12 3.292 −7.252 1.381 −4.272 −1.521 6.632 −3.762 −1.431 6.772

βb
13 −7.942 −1.931 3.412 −7.342 −1.911 4.462 −7.302 −1.871 4.102

τ2 0.03 0.03

λ2 0.08 0.06

ϕ 40.00 38.82

log.lik. −29.75 −0.08 0.51

Est., Estimate; log.lik., Log-likelihood.

wind direction)에 관한 정보도 포함되어 있다. 그러나 Figure 2.1(b)에 나타난 224개의 이산화황 관측
지점에서는 주풍향의 정보가 없다. 따라서 각 이산화황 관측지점의 풍향을 모형에 포함시키기 위해 풍
속자료에서 관측된 주풍향을 토대로 가장 가까이 위치한 풍속 자료의 관측지점의 주풍향을 사용하였다.

풍속자료의 관측 지점에서의 주풍향은 7개 방위(북, 북동, 동, 남동, 남서, 서, 북서) 중 하나로 나타났

으며, 남(S)풍이 주풍향인 관측지점은 없었다. 224개 지점에서의 주풍향은 북(N)풍이 89개의 지점, 북

동(NE)풍이 23개의 지점, 동(E)풍이 7개의 지점, 남동(SE)풍이 7개의 지점, 남서(SW)풍이 19개의 지

점, 서(W)풍이 44개의 지점, 그리고 북서(NW)풍이 35개의 지점으로 간주하였다. 주풍향에 따라 평균
이산화황의 차이를 살펴본 결과 남동풍, 서풍이 주풍향인 관측지점에서의 평균 이산화황이 다른 지점들
에비해큰것으로나타났다. 따라서, 주풍향에의한평균이산화황의차이를평균함수에포함시킬필요
가 있으며 이를 위해 북풍을 기준범주(reference group)로 하여 가변수 처리하였다. 따라서 이산화황에

관한선형회귀모형의평균함수는식 (4.1)과유사한형태를이루며다음과같이표현된다.

Xbβb = βb
1 + sb1β

b
2 + sb2β

b
3 +

(
sb1

)2
βb
4 +

(
sb2

)2
βb
5 + sb1s

b
2β

b
6 + sb3β

b
7

+ INEβ
b
8 + IEβ

b
9 + · · ·+ INWβ

b
13.

이산화황에 관한 선형회귀모형의 회귀계수들과 오차항의 공간 상관구조를 의미하는 모수를 추정한 결
과는 Table 4.2에 나타나 있다. 풍속자료의 분석결과와 마찬가지로, 제3장에서 소개한 세가지 공분산

함수들 중에서 로그우도값을 비교해본 결과 구형모형이 오차항의 공간 상관구조를 가장 잘 설명하는 것
으로 나타났다. 로그우도값을 살펴보면, 잔차우도추정법에서의 지수모형, 가우시안모형, 구형모형의 로
그우도값은 각각 −0.61,−0.55,−0.08으로 구형모형의 로그우도값이 가장 크게 나왔으며, 일반우도추정

법에서의 로그우도값은 각각 −1.01, 0.46, 0.51로 구형모형의 로그우도값이 가장 크게 나왔다. 회귀계수
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Figure 4.2. Prediction maps of Sulfur Dioxide(SO2) from spatial linear model based on spherical model.

의 추정에 있어서 우도를 바탕으로 한 두 가지 추정방법들 간에는 추정값에 대한 큰 차이는 보이지 않고

있다. 오차항의 분산-공분산 행렬에 포함된 모수들의 추정결과를 살펴보더라도 방법론에 상관없이 거의
유사한값으로추정되었다. 로그우도값으로모형을비교해보면, 잔차최대우도추정법(0.51)이일반최대

우도추정법(−0.08)보다 모형을 더 잘 설명한다. 그리고 전통적 선형회귀모형(−29.75)보다는 공간선형

회귀모형이보다주어진자료에적합하다고판단된다.

935개 격자지점의 추가적인 정보를 이용하여 각 추정방법 하에서의 적합된 모형으로 예측한 결과는

Figure 4.2에 나타나 있으며 이는 구형모형을 기반으로 적합된 모형들로부터 예측한 후 원 측정단위
로 변환한 이산화황의 예측지도이다. 두 추정방법의 예측지도가 유사함을 알 수 있다. 예측지도를 자세

히 살펴보면, 경기도 북부 지방과 충청북도 북부 지방, 태백산맥 일대, 경상북도 일대, 전라남도 여수,

경상남도 남해의 이산화황이 크게 예측되었고, 충청남도 내륙지방, 전라도 내륙지방의 이산화황은 낮게

예측되었다.

4.3. 풍속자료를 이용한 이산화황 자료의 계층모형 적합

본 절에서는 식 (3.6)에서 제시한 바와 같이 이산화황이 관측된 지점, {sbi , i = 1, . . . , 224}에서의 풍속
예측값을 하나의 독립변수로 추가하여 이산화황의 공간 상관구조를 파악하기 위한 계층모형을 고려하고
자 한다. 3.2절에서 설명한 이산화황의 크리깅에서 마찬가지로 3년간 이산화황의 평균 자료를 로그변환
하였다. 먼저 이산화황이 관측된 지점 {sbi}에 대해 이산화황의 관측값과 풍속의 예측값에 대한 연관성
을 살펴본 결과 피어슨 상관계수는 0.138로서 양의 선형관계가 있음을 확인알 수 있다(Figure 4.3). 즉,

풍속이증가할수록이산화황의농도역시증가하는경향이있는것으로해석할수있다. 이에대한이론

적인해석이가능한지에대한부분은논문의범위를넘어서는것이라판단하여추후에전문가의자문을

받을 필요가 있겠다. 비교적 큰 표본크기로 인해 통계적인 유의성이 확보된 것이라 생각할 수도 있으나
주어진 자료를 분석한 결과로 판단컨대 이산화황을 예측함에 있어 풍속의 예측결과를 사용하는 것이 모
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Figure 4.3. Scatter plots of observed(predicted) Sulfur Dioxide(SO2) versus predicted wind speed

형의설명력을높일수있으므로공간선형회귀모형의평균함수를다음과같이고려하였다.

Xbβc + δẑba = βc
1 + sb1β

c
2 + sb2β

c
3 +

(
sb1

)2
βc
4 +

(
sb2

)2
βc
5 + sb1s

b
2β

c
6 + sb3β

c
7

+ INEβ
c
8 + IEβ

c
9 + · · ·+ INWβ

c
13 + δẑba.

풍속자료를 이용해 이산화황의 계층모형을 구축한 결과는 Table 4.3에 나타나 있다. 앞서 설명한 이

산화황만을 가지고 모형을 적합한 결과와 마찬가지로, 오차항의 공간 상관구조를 설명함에 있어서 세
가지 세미-베리오그램 모형들 중 구형모형이 가장 뛰어난 것으로 나타났다. 잔차최대우도추정법에서

의 각 모형의 로그우도값을 비교해보면 지수모형, 가우시안모형, 구형모형의 로그우도값은 각각 0.98,

0.59, 1.23으로 구형모형의 로그우도값이 가장 크며, 일반최대우도추정법에서의 로그우도값은 각각

0.94, 1.94, 2.18로 역시 구형모형의 로그우도값이 가장 크다. 또한 잔차최대우도추정법과 일반최대우

도추정법의 모수추정값에 대한 큰 차이가 없으며, 오차항의 분산-공분산 행렬에 포함된 모수들에도 큰

차이가 없음을 알 수 있다. 또한, 모형의 비교를 위하여 로그 우도값을 살펴본 결과, 잔차최대우도추정

방법(1.23)보다 일반최대우도추정방법(2.18)이 보다 우수한 것으로 판명되었으며, 전통적 선형회귀모
형(−19.65)에 비해 공간선형모형이 모형을 더 잘 설명하는 것으로 나타났다. 공간 선형회귀모형의 적
합에 대하여, 추정방법에 상관없이 북풍 대비 북동풍(βc

8), 혹은 북풍 대비 남동풍(βc
10)은 다른 방향들에

비해낮은평균이산화황을가지는것으로나타났다.

935개 격자지점의 추가적인 정보를 이용하여 각 추정방법 하에서의 적합된 모형으로 예측한 결과는

Figure 4.4와 같다. 구형모형으로 적합된 이산화황의 예측값은 원 측정단위로 변환된 것이다. 두 가

지 추정방법 하에서 적합된 모형들을 기반으로 구성한 평균이산화황에 대한 예측지도는 거의 유사하다.

예측지도를 좀더 자세히 살펴보면, 두 모형 모두 경기도 북부 지방과 강원도 일대, 전라남도 여수, 경상

남도 남해, 고도가 높은 덕유산, 지리산 일대의 이산화황이 크게 예측되었다. 또한 경기도 남부, 충청도

내륙지방, 전라도내륙지방의이산화황은낮게예측되었다.
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Table 4.3. Parameter estimation based on the hierarchical model of Sulfur Dioxide(SO2) (a
b ≡ a × 10

−b
).

Classical linear model Spatial linear model

Least Squares REML(Spherical) ML(Spherical)

Est. 95% C.I Est. 95% C.I Est. 95% C.I

βc
1 −5.800 −6.080 −5.530 −5.510 −5.910 −5.120 −5.550 −5.910 −5.180

βc
2 3.964 −3.674 1.163 7.434 −4.594 1.943 7.234 −3.564 1.803

βc
3 1.073 4.614 1.693 7.344 −2.744 1.743 7.504 −1.564 1.663

βc
4 −1.545 −2.785 −2.946 −1.425 −3.705 8.486 −1.505 −3.535 5.326

βc
5 −5.327 −6.376 5.316 8.877 −9.206 1.105 9.357 −8.066 9.936

βc
6 −3.766 −1.005 2.516 −3.426 −1.375 6.836 −3.596 −1.275 5.576

βc
7 7.281 −7.561 2.210 −2.081 −1.810 1.390 −2.842 −1.540 1.490

βc
8 −2.741 −4.471 −9.992 −5.592 −2.611 1.491 −6.992 −2.631 1.231

βc
9 −3.352 −2.601 1.941 −2.392 −2.581 2.101 −2.202 −2.461 2.021

βc
10 −2.541 −4.781 −3.102 −6.542 −3.181 1.871 −9.192 −3.321 1.482

βc
11 −2.331 −3.931 −7.282 −1.211 −3.011 5.842 −1.301 −3.021 4.212

βc
12 −1.981 −3.411 −5.412 −1.541 −3.291 2.052 −1.571 −3.201 6.312

βc
13 −2.901 −4.331 −1.471 −1.831 −3.571 −8.033 −1.911 −3.551 −2.732

δ 4.861 2.711 7.021 2.791 −5.522 6.131 3.011 −2.983 6.041

τ2 0.03 0.03

λ2 0.07 0.05

ϕ 40.00 37.93

log.lik. −19.65 1.23 2.18

Est., Estimate; log.lik., Log-likelihood.
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Figure 4.4. Prediction maps of Sulfur Dioxide(SO2) from the hierarchical model based on spherical model.

4.4. 선형회귀모형의 비교

본 절에서는 4.2절에서 구축한 이산화황 모형(식 (3.4))과 4.3절에서 예측한 풍속자료를 이용한 이산화

황의 계층모형(식 (3.5))을 비교하고자 한다. Model 1은 이산화황의 전통적 선형회귀모형, Model 2는



On the Hierarchical Modeling of Spatial Measurements from Different Monitoring Networks 105

Table 4.4. Model selection criteria for comparison of the models considered in this study.

Classical linear model Spatial linear model

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

AIC 87.50 69.29 34.98 33.64

BIC 132.27 120.47 96.39 98.46

CV(1) 94.20 92.41 84.38 85.27

ICC 0.03 0.15 0.49 0.48

PRESS(×104) 8.91 8.25 5.92 6.10

Model 1: classical linear regression model with ϵb ∼ Nnb (0, σ
2
b Inb ); Model 2: hierarchical model with

ϵc ∼ Nnb (0, σ
2
c Inb ); Model 3: spatial linear regression model with ϵb ∼ Nnb (0,Σb); Model 4: hierar-

chical model with ϵc ∼ Nnb (0,Σc).

CV(1): empirical coverage probability(%) from leave-one-out cross-validation method; ICC: intra-class

correlation coefficient; PRESS: predicted residual sum of squares.

계층모형을 사용한 이산화황의 전통적 선형회귀모형, Model 3은 공간성 상관성을 고려하여 이산화황의
일반최대우도법을 이용한 구형모형, Model 4는 공간적 상관성을 고려하여 계층모형을 사용한 이산화황
의 일반최대우도법을 이용한 구형모형이다. 모형들 간의 비교를 위해 사용된 방법은 먼저, AIC(Akaike

information criterion)과 베이지안 정보기준(Bayesian information criterion)을 사용한다. 두 번째로

는, 교차검증방법(leave-one-out cross-validation; CV(1))을 사용한다. 세 번째로, 교차검증방법으로
얻어진 예측값과 실제값 사이의 급내상관계수(intra-class correlation coefficient; ICC)를 구하였다. 급

내상관계수는쌍으로측정된두변수의상관성을보는척도이다. 마지막으로예측오차제곱합(predicted

residual sums of squares; PRESS)을 구하였다. PRESS는 교차검증방법으로 얻어진 예측값과 실제값
의차이의제곱합으로서다음과같이표현된다.

PRESS =

nb∑
i=1

[
Z(si)− Ẑ(s(i))

]2
.

여기서, Ẑ(s(i))는 si를 제외한 nb − 1개의 지점들의 정보를 이용하여 모형을 구한 후 si의 지점에서 구
한 예측값을 의미한다. Table 4.4를 통해 알 수 있듯이 AIC와 BIC의 경우에 전통선형회귀모형에서는
Model 1에 비해 Model 2가 모형을 더 잘 설명하는 것으로 나타났으며, 공간적 연관성을 고려한 선형
회귀모형에서는 Model 3과 Model 4가 큰 차이가 없다. 공간적 연관구조를 모형에 포함한 경우와 그
렇지 않은 경우를 각각 고려하여 교차검증방법을 적용하여 각 지점에 대한 예측구간을 구하였으며 실
제이산화황값이해당예측구간에얼마나많이포함되어지는지를비교및평가하였다(Figure 4.5 참조).

Figure 4.5(a)의 전통적 선형회귀모형(Model 1)이 Figure 4.5(c)의 공간 선형회귀모형 (Model 3)보다

실제값과 예측값이 일치하는 것으로 나타났다. 전통적 선형회귀모형의 경우에는 95% 신뢰구간 내에 전
체 자료의 94.20% 정도가 포함되었지만 잔차최대우도추정방법의 경우에는 84.38% 정도 포함되는 것으

로 나타났다. 그러나 계층모형을 고려한 경우, Figure 4.5(b)의 Model 2는 Model 1에 비해 독립변수

를하나더추가했음에도 92.41%로나타나포함확률이낮아졌다. 그리고 Model 4(Figure 4.5(d))의경

우 교차검증방법으로부터 얻은 포함확률이 85.27%로, Model 3의 공간 선형회귀모형(84.38%)보다 예

측력이 높게 나타났다. 따라서, 교차검증방법으로 살펴본 결과 공간 선형회귀모형에서 다양한 관측망에
서 얻은 자료를 활용하여 계층모형을 구축하는 것이 예측력을 높인다는 것을 알 수 있다. 교차검증방법
으로 얻어진 예측값과 실제값 사이의 급내상관계수를 구한 경우에는 Model 1의 전통적 선형회귀모형의
경우에는 0.03이고 Model 3의 공간적 선형회귀모형의 경우에는 0.49로 공간적 선형회귀모형의 경우가
더 잘 추정되었다고 할 수 있다. 마찬가지로 계층모형에서도 Model 2의 전통적 선형회귀모형의 급내상
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Figure 4.5. Calibration plots of Sulfur Dioxide(SO2) and its predicted intervals by leave-one-out cross-validation.

Note that Model 1 classical linear regression model with ϵb ∼ Nnb
(0, σ

2
bInb

); Model 2 hierarchical model with

ϵc ∼ Nnb
(0, σ

2
cInb

); Model 3 spatial linear regression model with ϵb ∼ Nnb
(0,Σb); Model 4 hierarchical model

with ϵc ∼ Nnb
(0,Σc). * indicates the observations outside the prediction intervals.

관계수는 0.15이고 Model 4의 공간적 선형회귀모형의 경우에는 0.48으로 공간적 선형회귀모형의 경우
의 모형의 설명력이 더 높다고 할 수 있다. 마지막으로 교차검증방법으로 얻어진 예측값과 실제값의 차
이의 제곱합인 PRESS를 비교하였는데, 급내상관계수와 마찬가지로 Model 1 보다 Model 3의 PRESS

통계량값이더작으며, Model 2 보다 Model 4의값이더작다. Model 3과 Model 4의 PRESS 통계량

의 값에는 큰 차이가 없다. 교차검증방법의 포함확률과 급내상관계수, PRESS 통계량의 결과가 상반된

이유는교차검증방법의포함확률은단순히예측값의 95% 신뢰구간에실제값이포함된정도를의미하지
만, 급내상관계수나 PRESS 통계량의 경우에는 예측값과 실제값이 얼마나 일치하느냐를 살펴보는 척도
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이기때문이다. 특히, 본논문의경우에는 Model 1과 Model 2의신뢰구간의길이가 Model 3과 Model

4 보다길기때문에이와같은결과가나타난것이다.

5. 결론

본 연구에서는 다양한 관측망에서 얻은 자료들을 이용하여 계층모형을 구축하는 방법을 제시하였다. 크

리깅을 하고자 하는 관심 자료에 대하여 연관이 있는 다른 관측망에서 얻어진 자료가 있다면, 다른 관측
망에서 얻어진 자료를 가지고 관심 자료를 분석하는데 이용하는 것이다. 일반적으로 선형회귀모형에서
독립변수가 하나 더 추가가 되면 모형의 설명력이 더 높아지게 된다. 다양한 관측망에서 얻은 두 자료
의 연관성이 클 때, 계층모형을 구축하면 그렇지 않은 경우에 비해 예측력이 높아질 것은 명백하다. 즉

한 변수가 다른 변수를 설명할 수 있다면 계층모형을 구축해 보다 신뢰성 있는 예측을 할 수 있게 된다.

이를 확인하기 위하여 본 논문에서는 도시대기측정망에서 관측된 이산화황을 분석하는데 지상기상관측
망에서 얻어진 풍속 및 풍향자료를 모형에 포함시켰다. 이산화황의 관측망, 즉 도시대기측정망은 주로

도시에서 관측이 이루어지므로 농촌지역에서는 관측이 되지 못하는 한계가 있다. 이에 이산화황을 단독

으로 분석하는 것 보다는 이산화황과 양의 상관관계가 있으며, 우리나라 전역에 걸쳐 측정된 풍속 및 풍

향의 관측망인 지상기상관측망을 이용하여 계층모형을 구축한다면 이산화황의 예측력을 높일 수 있다고
판단하였다. 이산화황의 관측 지점이 도시에 편중되어있어 이산화황을 단독으로 공간 선형회귀모형을
구축하는데 예측값이 다소 과소평가된 부분이 있었다. 이에 풍속을 이용해 계층모형을 고려하여 공간선

형모형을 구축한 결과 예측값의 범위가 원 자료와 크게 다르지 않았다. 그러나 풍속은 고도가 높은 지
역(태백산맥 일대, 지리산 일대, 덕유산 일대 등)에서 많은 영향을 받게 되므로 이산화황의 예측값이 고

도가높은지역에서크게나타나게되었다. 또한, 계층모형을사용하는것이그렇지않은경우보다얼마
나 예측력이 좋은지 확인하기 위해 AIC, BIC, 교차검증방법, 급내상관계수, 예측오차제곱합을 비교하
였다. 그결과공간적연관구조를포함한경우가그렇지않은경우에비해신뢰성있는예측성능을보였
다. 또한 공간 선형모형에서 계층모형을 사용하는 것이 그렇지 않은 경우보다 AIC와 교차검증방법에서
는예측력이높음을알수있었다.

본 논문에서는 풍속이 이산화황에 미치는 영향을 단순히 양의 상관관계로만 판단했다. 추후에 전문가의

자문을 구하여 이산화황에 직접적인 영향을 미치는 다른 관측망의 자료를 사용하여 계층모형을 구축한
다면좀더예측력이높아질것이다. 또한, 본연구에서지상기상관측망에서관측된 2003년부터 2007년

까지의 5년간 평균풍속자료와 도시대기측정망에서 관측된 2005년부터 2007년까지의 3년간 평균이산화
황자료를 사용하였다. 두 관측망에서 얻은 자료의 관측 시기가 동일하지 못한 한계가 있으나 그럼에도
불구하고두자료를이용해계층모형을구축해보다좋은결과를보였다. 서로다른두관측망에서관측
된자료의관측시기가동일하다면보다예측성능이높아질것이라고생각한다.
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다양한 관측네트워크에서 얻은 공간자료들을

활용한 계층모형 구축

최지은a · 박만식1,a,b,c
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(2012년 12월 26일 접수, 2012년 12월 31일 수정, 2013년 1월 3일 채택)

요 약

지리통계자료는 관측지점이 지도 상에 점으로 표현되고 그 지점에서만 자료가 관측되는 측정값이다. 이러한 지리통

계자료는 매우 다양한 관측망에서부터 얻어진다. 지리통계자료를 분석하고 예측함에 있어서 하나의 자료만 이용하

는것보다는유사한패턴을갖는다른관측망에서얻어지는여러자료들을함께사용한다면예측력을향상시킬수있
을 것이다. 본 논문에서는 서로 다른 관측망에서 얻은 두 가지의 공간자료를 이용하여 분석 및 예측하고 이를 위해
공간적 연관성을 파악할 수 있는 적절한 계층모형을 구축하였다. 그리고 선형회귀모형에 근간을 둔 크리깅 결과와
계층모형 하에서의 결과를 여러 검증방법을 통해 비교하였다. 이 논문에서는 도시대기측정망에서 측정된 이산화황

과 지상기상관측망에서 측정된 풍속자료를 이용하여 계층모형을 구축하고 이산화황만을 이용한 선형모형과 비교하
였다. 또한각모형에의한이산화황예측지도를구성하였다.

주요용어: 이산화황, 풍속, 계층모형, 크리깅, 공간적연관성, 교차검증방법.
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