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요 약 문

 동북아시아 인근 해역은 생산성이 높은 해역으로, 1차 생산을 주도하는 영양

염 농도에 대한 관심이 높은 지역이다. 그러나 영양염 항목은 수온, 염분 등과 

같이 수치 모델을 이용한 재분석 자료의 활용에 한계가 있는 실정이며, 현상

의 분석을 주로 관측 자료에 의존한다. 따라서 관측 자료 기반의 시공간 통계 

모델링을 이용한 신뢰할 만한 격자형 자료 생산에 대한 수요가 높으나 고급 

시공간 통계 기법의 적용은 비전문가 영역에서 수행이 어려울 수 있다. 본 과

제에서는 이러한 요구에 부응하고자 Spatio-Temporal Kriging 기법을 이용하

여 동북아시아 인근 해역의 영양염 자료를 보간하는 연구를 수행했다. 보간은 

10분 간격 평면 격자에 1개월 간격의 시간 해상도로 수행했다. 수온, 질산염, 

인산염 관측 자료를 이용하여 1980년부터 2019년까지 40년 동안의 변화 양

상을 모델링 했으며, 10 Fold Cross Validation을 통해 검증한 오차는 평균절

대오차를 기준으로 수온 1.42, 질산염 1.87, 인산염 0.15로 나타났으며 수정

된 결정계수는 0.93에서 0.97 수준으로 높게 나타났다. 본 연구를 통해 생산

된 격자형 보간 자료는 검증 결과를 참고하여 동아시아 인근 해역에서 주요 

영양염인 질산염과 인산염 항목의 장기 변화 양상 연구에 활용 가능할 것으로 

판단된다. 또한 본 연구 과정에서 작성된 Spatio-Temporal Kriging 코드는 

S/W 등록 및 연구자 Github에 등록하여 조건 없이 사용 가능하도록 했다. 이

를 통해 적절한 시공간 모델링 기법의 활용 가능성을 높이며, 지속적인 수정

을 통해 해양 관측 자료를 이용한 연구 분야의 발전할 수 있을 것으로 생각한

다.
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Ⅰ. 연구개요

 사회 전반에 걸쳐 공개된 자료의 활용 가치가 높다는 인식이 확산된 이후, 국가기관에서 생산되는 많

은 자료들을 ‘공공데이터개방포털’과 같은 자료공개 플랫폼에서 쉽게 이용할 수 있는 환경이 되었지만 

자연과학 분야의 경우 연구자 개인이 직접 관측한 자료가 대부분이고 연구 활동을 통해 가공된 개방 자

료들은 부족함. 그림 1과 같이 JAMSTEC에서 공개하고 있는 Yasunaka et al.(2016)의 연구결과나 여러 

위성 프로젝트에서 Level 2 이상으로 가공된 위성자료를 연구자가 이용하는 것처럼 ‘신뢰할 만한 방법

으로’, ‘사용하기 쉽게’ 처리된 자료의 가치는 높음.

 최근 국내외에서 자료 공유 체계를 통해 다양한 해양 자료들이 활발하게 이용되고 있으나 관측 자료가 

부족한 영양염 항목은 그 수가 상대적으로 적음. 해류, 수온 등과 같이 역학 모델을 이용한 자료 생산

과 비교하여 상대적으로 관측이 적고 재분석 자료로 예측한 값을 검증하는 과정이 쉽지 않기 때문에 소

수의 관측 자료에 의존하여 간단한 보간 기법들을 사용하고 있음.

 그럼에도 불구하고, 다양한 공간 보간 모델링 연구들이 수행되고 있으며, 대표적으로 Yasunaka et 

al.(2016)와 Zhou et al.(2014)의 사례가 있음. Yasunaka et al.(2016)에서는 북태평양 선박 관측 자료

를 이용한 표층 영양염을 보간했으며, Zhou et al.(2014)에서는 Chesapeake Bay의 빈산소수괴 부피 

변화를 연구함. 이 중 Yasunaka et al.(2016)는 연구에서 그치지 않고 JAMSTEC 홈페이지 등을 통해 

연구 결과를 공유함. 

그림 1 JAMSTEC에서 Yasunaka et al.(2016)의 연구결과로 

공유된 보간자료.

 Zhou et al.(2014)에서는 3차원 Kriging 기법을 이용하여 용존산소 농도를 공간 모델링 했고, 이를 통

해 빈산소수괴의 부피 변화를 정량적으로 분석하는 연구를 수행함. 그러나 관측 간격이 비교적 촘촘하

여(약 15일) 시간에 대한 모델링은 포함하지 않음.
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그림 2 Zhou et al.(2014)의 빈산소 수괴 변동 양상 연구(평면)

 상기 사례들을 참고하여, 동아시아 연근해를 대상으로 해양 시공간 관측자료에 대하여 

Spatio-Temporal Modeling을 통해 시공간적으로 불균질한 자료들을 격자형태로 재생산하고, 분석 코드

와 결과 자료를 공유하고자 함. 

Ⅱ. 연구 수행내용 및 과정

자료수집 및 기본 정보

 연구에 사용한 자료 중 모델링 대상 관측 자료는 국립수산과학원(National Institute of Fisheries 

Science, NIFS) 정선관측 자료(이하 NIFS 자료)와 일본 기상청(Japan Meteorological Agency, JMA) 

연구선 관측 자료(이하 JMA 자료)이다.  NIFS 자료와  JMA 자료는 다음 링크를 통해 다운로드 받을 

수 있다(2021-11-17 기준).

NIFS 자료

 https://www.nifs.go.kr/kodc/soo_list.kodc

JMA 자료

 https://www.data.jma.go.jp/gmd/kaiyou/db/vessel_obs/data-report/html/ship/ship_e.php

 NIFS 자료는 엑셀 파일(.xls)로 다운로드 가능하며 Table 형태로 가공되어 있다. JMA 자료는 126 

bytes의 ASCII 자료로 .E 확장자 파일이며 관측 정보와 관측 항목을 일정 간격으로 배치하는 Fixed 

Width Format이다. 자료 구조에 대한 설명은 JMA에서 제공하는 메타정보를 참조한다(JMA, 2015).

 JMA 자료의 경우 선박별, 항차별 자료가 나누어져 있기 때문에 해당 자료를 수동으로 다운로드 받기 

위해서는 상당한 시간이 소요될 것으로 판단했다. 본 연구에서 1965년부터 2020년 일부 자료를 취합한 
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결과 총 2063개의 Hydrographic data가 존재했으며 해당 자료들을 효율적으로 수집하기 위해 Crawling 

코드를 작성해서 활용했다. 연구 수행에 많은 부분을 차지하는 자료 수집 과정을 자동화를 통해 획기적

으로 줄였다.

 각 자료는 각각 우리나라와 일본 인근에서 관측한 수심 방향 Profile이며, 관측 좌표, 시간, 수심이 함

께 기록된 4차원 자료이다. 위경도로 기록된 좌표 체계는 거리 계산의 편의를 위해 TM좌표계로 변환했

으며, 투영 방법은 우리나라 주변 지역에 대해 왜곡이 적은 것으로 보고된 Lambert 정적방위도법을 사

용했다(이와 조, 2012). 또한 여러 관측 항목들 중 수온, 염분, ph, 용존산소, 인산염, 아질산염, 질산

염, 규산염 자료를 선택하여 취합했다.

 연직 방향 좌표를 설정하기 위한 모델링 대상 지역의 수심 자료는 미해양대기청(National Oceanic 

and Atmospheric Administration, 이하 NOAA)의 ETOPO1 자료를 사용했다. 해당 자료는 R 패키지 

‘marmap’을 통해 원하는 해상도로 조정하여 다운로드 받을 수 있으며 모델링 해상도에 맞추어 10‶ 격

자로 조정했다.

 수평, 수직 자료 분포는 다음 그림과 같으며 시공간적으로 불균질한 분포 특성을 보임. 또한 수심 방

향으로는 약 1,000m 이내에 대부분의 자료가 분포한다.

그림 3 관측 자료의 시간에 따른 공간 분포 변화
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그림 4 관측 자료의 수심에 따른 분포. 1,000m 이하 수심에 대부분의 자료가 분포함.

Spatio-Temporal Kriging

 관측된 시공간 자료를 이용하여 미관측 지점을 예측하기 위해서, 다음과 같이 분산을 이용한 계수 추

정 과정을 거침. 이를 Variogram 모델링이라 하며 거리에 따른 자료의 공분산 변화를 이용하여 미관측 

지점을 계산할 때 관측 지점들의 가중치를 계산하는 방법임.

 

이를 행렬식으로 간략하게 표현하면 다음과 같음.

 위 식은 관측 자료만을 사용하여 가중합을 계산하는 Simple Kriging 방정식이며, 여기에 가중치의 합

이 1이 되도록 하는 제약조건과 공간의 평균적인 변화를 반영하는 External Regressor를 추가한 형태가 

아래와 같은 Universal Kriging임.
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 위 식에서 관측 자료의 공분산 행렬 는 특정 형태를 가정한 모델로 최적 계수를 찾아 적합시키며 본 

연구에서는 아래와 같은 구형모델을 사용함. 여기서 는 상관거리를 나타내는 Range, 는 공분산 하한

선을 나타내는 Nugget, 는 공분산 상한선을 나타내는 Sill 매개변수임.

 위 모델을 각각 시간, 공간, Joint Variogram의 합으로 표현하면 아래 식과 같으며 Joint Variogram 항

은  매개변수를 이용하여 공간()에 대한 시간() 차원의 결합 가중치 조정으로 모델의 형태를 조정

함. 이러한 형태를 Sum-Metric 모델이라고 하며 Product-Sum 모델과 함께 Spatio-Temporal Kriging

분야에서 많이 사용되는 결합 방식임(Pebesma and Heuvelink, 2016).

 시공간 Variogram인 의 매개변수는 L-BFGS-B 최적화 기법을 이용해 관측 자료를 이용하여 

계산한 Experimental Variogram과 Sum-Metirc 함수 와의 오차 제곱합을 최소로 하는 매개변

수를 결정함.

 자료의 보간 간격은 시간적으로, 1980-2019년 자료에 대하여 모의 대상 기간 전후로 30일씩 Buffer를 

부여하여 격월 또는 그 이상 간격으로 관측된 영양염 자료를 1개월 간격으로 보간했으며, 공간적으로는 

경도 약 122-155.8, 위도 약 20.5-45.6 영역의 자료를 사용함. 이 과정에서 m 단위의 거리 계산을 위

하여 TM 좌표계로 변환하였으며 투영법은 위도 34.53333, 경도 137.0698를 원점으로 Lambert 정적방

위도법을 사용하여 투영함.
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Ⅲ. 연구 수행결과 및 목표달성 수준

연구 수행 결과

 앞서 제시한 방법을 사용하여 계산된 Spatio-Temporal Variogram은 그림 5와 같음. 

그림 5 2012년도 시공간 Variogram 모델링 결과. 상단의 그림은 질산염, 하단은 인산염의 

Variogram이며 각 그림의 좌측은 Experimental Variogram, 우측은 Modeled Variogram.

 상기 Variogram 모델을 이용하여 보간한 결과는 그림 6과 같음. Kriging의 특성인 추정 오차의 정도를 

함께 계산할 수 있으며, 추정오차는 NIFS의 정점과 JMA의 연구선 운항 경로에 가까울수록 적은 것을 

알 수 있음. Kriging은 원하는 위치의 값을 계산 가능하므로, 보간된 질산염 자료는 ETOPO 자료의 수

심값에 따라 각 격자에서 최대 수심까지만 계산하였고, 이에 따라 깊은 수심 영역을 mapping 할 때 

blank로 나타남. 
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그림 6 2012년 1월(위)과 8월(아래)의 질산염 보간 결과(각 월별 상단 그림)와 추정 오차 지도(각 월

별 하단 그림) 
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 계산 결과에 대한 오차 평가는 10-Fold Cross Validation을 사용함. 1년 단위 자료를 10등분하여 1개 

그룹을 제외하고 나머지 자료를 이용하여 보간한 뒤, 제외했던 그룹의 자료들의 위치의 추정값과 관측

값을 비교하는 방식으로 성능평가를 수행함. 수행 결과는 그림 7 및 표 1과 같음. 수온, 질산염, 인산염

에 대한 오차 평가 결과 평균제곱근편차(Root Mean Squared Error, RMSE)는 각각 2.05, 2.79, 0.22

로 나타났으며, 일부 자료에서 분산이 크게 나타나는 현상으로 인해 평균절대오차(Mean Absolute 

Error, MAE)를 검토한 결과 RMSE에 비해 감소하는 것으로 나타남. 이는 1:1 대응선에 가까운 영역에 

대부분의 자료가 모여 있기 때문으로 판단됨. 항목별 관측 범위를 벗어나는 값은 일반크리깅의 특성으

로 인해 외삽 영역에서 발생하는 것으로 판단되므로, 적절한 경험적 상하한 경계값을 부여하는 방법을 

고려할 수 있음. 보정된 결정계수(Adjusted R Squared)는 0.93-0.97로 높은 값을 나타냄.

그림 7 10 Fold-Cross Validation으로 관측값과 예측값을 비교한 결과. 일부 자료들은 1:1 대응선(검

은 선)을 벗어나지만 자료의 밀도는 대응선 근처에서 높게 나타남.

표 2 10-Fold Cross Validation을 이용한 Spatio-Temporal Kriging 오차 평가 결과

목표 달성 수준

 Spatio-Temporal Kriging 기법을 이용한 4차원 관측 자료를 이용한 격자형 자료 재생산 연구를 수행

했고, 자료 수집, 모델 선정 및 성능 평가를 거쳐 재현 가능한 계산 코드를 github에 업로드 및 S/W로 

등록하여, 당초 제안서에 제시한 연구 목표를 대부분 달성함.

 다만, Yasunaka et al.(2016)와 같이 생산된 자료의 배포 단계까지 구현은 미비함. 향후 관련 분야 전

문가와 상의를 통해 해당 보간 결과에 대한 타당성 검토 후 공유할 수 있는 적절한 플랫폼을 찾아 공개

할 계획.
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Ⅳ. 연구 성과 및 관련 분야 기여도

 본 연구는 주 연구 주제인 동아시아 인근 해역의 영양염 자료 뿐만 아니라 다양한 해양 관측 자료에 

대하여 활용할 수 있을 것으로 판단됨. 평면 공간 좌표, 수심, 시간이 기록된 형태의 관측 자료라면 모

두 적용 가능하며, 보간 기법 또한 Kriging 기초 이론을 숙지한 사람이 사용이 용이한 수준으로, 최소한

의 입력자료를 받아 실행되도록 디자인 했으며 오픈소스 프로그램인 R을 이용하여 작성된 코드를 공개

하여 무료 사용 및 수정이 가능함. 향후 보간된 자료의 업로드 및 모델 개선에 따라 자료를 갱신하면서 

보다 정확한 재생산 자료를 제공할 예정이며, 동 자료를 이용한 장기 경향 분석에 활용될 수 있을 것으

로 판단됨.

Ⅴ. 연구결과의 활용방안

 본 연구를 통해 중권역 지역해의 관측 자료를 격자형의 빈틈없는 자료로 재생산하고 해당 자료의 해양

학적 활용성을 평가하기 위해 해양학회의 화학세션에서 소개함. 또한 개인 분석 코드 수준에서 함수화

를 거친 S/W개발을 통해 당초 제시한 공간분석 분야 비전공자들의 활용성 증대에 기여함.

 본 연구 성과를 이용하여 학위논문과 국외 학술지 투고를 위한 원고를 작성 중이며, 향후 해양 분야의 

다양한 자료에 관련 기법을 적용할 수 있을 것으로 판단됨.

 후속 과제로 Zhou et al.(2014)의 연구를 참고하여 국내 빈산소수괴 부피 변화를 추정하고 원인을 분

석하는 연구와 단순 보간 시 문제가 발생하는 태풍 발생 시 기압의 시공간 분포 예측 연구를 기획 중

임.
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Ⅶ. 주요 연구실적

 1. 연구실적 요약

학술지 논문 학회논문 특허 출원 특허 등록 대내외 수상

건 1 건 건 1 건 건

 2. 학술지 논문

No. 논문제목 학술지명 저자순 게재연월
국내
/국외

SCI
여부

 3. 학회 논문

No. 논문제목 학회명 저자순 게재연월
국내
/국외

발표
유형

1
동아시아 인근 해역 영양염의 

시공간 모델링
한국해양학회 1 2021.11.4 국내 Oral

 4. 특허출원ㆍ등록

No. 특허명 출원일 등록일 국가명 등록번호 비고

1
4차원 자료 보간을 위한 

Spatio-Temporal Kriging 코드
2021.11.30 대한민국

 5. 대내ㆍ외 수상

No. 수상명 수상등급 수여기관 수여일자
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Ⅷ. 국외출장 현황

No. 출장기간 출장자 국가 지역 출장목적
학회/
행사명

발표제목
연구비 사용여부

참가비 여비

1 코로나19로 국외출장 없음

Ⅸ. 전문가 교류내역

No.
전문가 정보

교류내용 교류일자 비고
성명 소속 직위

1 박노욱 인하대학교 교수 자문 2021.4.15

2 이정호 SK텔레콤 매니저 자문 2021.9.1

3

4

5

Ⅹ. 연구비 집행 현황

세 목 책정금액(A) 집행금액(B) 집행률(B/A)*100

학생인건비 2,000,000 2,000,000 100

연구시설ㆍ장비비 0 0 100

연구재료비 0 0 100

연구활동비 8,000,000 4,270,940 57.29

합  계 10,000,000 5,805,051 61.17

Ⅺ. 지도교수 의견

 주어진 과제명에 적합한 시공간 모델링을 수행한 것으로 판단됨. 수행결과에 대하여 전문가의 자문과 

수정보완 과정을 거쳤으며, 학술발표 등을 통하여 검증을 받았음. UST 연구비 지원에 감사드립니다.   


