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            Abstract
          
        

        
          최근 5년(2017-2021) 동안의 KOEM 해양환경측정망 자료를 이용하여 평균과 표준편차에 대한 신뢰구간 분석-평가를 수행하였다. 분석에 사용한 항목은 Secchi 수심(m), 총무기질소(TIN)와 총무기인(TIP), 엽록소, DO 농도(mg/L)이다. 매년 자료를 이용하여 평균, 표준편차의 95% 신뢰구간을 추정한 결과, 평균과 표준편차의 신뢰구간 범위의 평균은 저층 DO 항목의 경우 5.45-10.81, 0.96-6.29, Secchi Depth 항목은 1.80-6.46, 0.83-5.46 범위로 산정되었다. 이 신뢰구간은 평균대비 ±33%, ±56% 정도로 그 크기가 상당한 수준이다. 허용 가능한 신뢰구간을 ±10% 정도 이하 수준으로 가정하는 경우, 요구되는 자료의 개수는 각각 최소 20, 51개로 추정되었다. 한편 표준편차의 상한 신뢰구간 크기도 1.5배 이하로 저감하기 위해서는 최소 18개 정도의 자료가 필요한 것으로 파악되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Analysis and evaluation of the confidence interval (CI) of the mean and standard deviation (SD) were carried out using the KOEM marine environment monitoring network data for the last five years (2017-2021). The water quality parameters used for the analysis were Secchi depth(m), total inorganic nitrogen and phosphorus (TIN, TIP), chlorophyll-a, and bottom DO (mg/L) concentrations. As a result of the estimation using the annual data, the average ranges of the 95% CI of the mean and SD estimated for all years were 5.45-10.81, 0.96-6.29 for the bottom DO concentration and 1.80-6.46, 0.85-5.46 for the Secchi depth, respectively. These CIs are substantially large, corresponding to ±33% and ±56% of the mean. In the case of the condition of an acceptable CI of ±10%, the required minimum numbers of the data were estimated to be 20 and 51, respectively. On the other hand, it was found that at least 18 data were needed to reduce the size of the upper limit of the SD to 1.5 times or less.
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      1. 서 론
      해양환경측정망은 우리나라 연안해역의 환경상태에 대한 조사를 정기적으로 실시하여 환경현황을 종합적으로 파악하고, 국가해양환경관리 및 보전정책 수립을 위한 국가기본자료로의 활용을 목적으로 운영되고 있다(Marine Environmental Information System[2021]). 환경현황에 대하여 종합적으로 파악된 정보는 국가 정책에 직접적으로 반영되는 중요한 정보이며, 수질평가지수(WQI, water quality index, 해양수산부 고시, 제2018-10호, 2018.01.23.)가 종합평가를 위한 대표적인 정보로 사용되고 있다. 다양한 해양환경정보를 이용하는 이 통합과정은 통계적인 관점에서 하나의 표본에 해당하는 관측자료를 조합하여 이용하는 방법이다. 이 방법은 하나의 대표 지수(수치)로 해양환경을 판단하기 때문에 간단하지만, 현장 관측자료가 가지는 변동성분, 불확실성(uncertainty)에 대한 기본정보가 제외되는 단점이 있다. 추정정보의 불확실성은 환경현황을 종합적으로 판단하는 지수의 오차구간(신뢰구간, confidence interval)에 직접적인 영향을 미치기 때문에, 현재 수행되는 연4회 관측빈도 조건에서의 추정오차에 대한 종합적인 검토가 필요하다.

      우리나라 연안의 수질환경 변동양상 분석연구는 수질항목의 상관관계, 추세, 장기 변동 양상 등을 중심으로 다양한 기간, 다양한 지점의 자료를 이용하여 수행되어 왔다(Nam et al.[2012]; Kim et al.[2012]; Lee & Oh[2006]; Kim et al.[2011]; Kwon[2010]; Kwon et al.[2013]; Park et al.[2022]). 그러나 자료의 관측기간, 정점, 분석시기 등의 차이로 우리나라 전체 해역에 대한 비교분석은 곤란한 상황이다. 또한, 통계적인 확률변수의 관점에서 통계측도(statistical measures)로 대표되는 평균, 표준편차 등에 대한 추정오차는 추정으로 제한되고, 정량적인 분석에 대한 연구는 매우 미흡한 실정이다. 신뢰수준에 상응하는 신뢰구간(오차구간)은 통계적인 검정에 이용되는 매우 중요한 정보임에도 불구하고, 구간추정(interval estimation)은 제외되고 점 추정(point estimation, 하나의 대표 수치로 결정되는 통계정보)만을 이용하고 있는 상황이다. 점 추정 정보만을 이용하는 경우, 통계적으로 의미가 없는 경우, 또는 통계적으로 유의미한 조건에 대한 판단이 오류를 발생시키기 때문에 적절한 환경현황 파악 및 정책수립에 제약이 따른다. 더불어, 생태기반 수질평가 및 기준개정 등에 관한 연구(Jeong et al.[2018]; Park et al.[2019])도 수행되는 상황에서 현재 해양환경측정망 자료의 통계적인 추정오차에 대한 연구도 중요한 사안으로 부각되고 있다.

      본 연구에서는 우리나라 전체 해역을 포함하는 해양환경측정망 자료를 이용하여 대표적인 통계측도에 해당하는 평균(mean)과 표준편차에 대한 신뢰구간 추정 평가를 수행하고, 추정 신뢰구간의 크기를 분석하고, 비교평가를 수행하였다. 수질항목의 연(annual)평균 자료는 해양 환경관리 정책수립/평가의 중요한 지표로 이용되는 통계 측도(statistical measures)에 해당하며, 표준편차는 평균의 신뢰구간 추정에서 요구되는 통계측도이다. 따라서 본 논문에서는 평균, 표준편차 항목에 중점을 두고 추정을 수행한다. 더불어 현재 관측빈도를 유지하는 경우, 불가피하게 받아들여야만 하는 평균과 표준편차의 “신뢰구간”의 크기를 제시하고, 추정 불확실도(uncertainty level)에 해당하는 오차 구간의 크기를 실질적으로 허용가능한 수준을 가정하여 신뢰구간 분석에 사용된 수질항목의 “허용가능한 오차”를 제안한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 해양환경측정망 자료
        해양환경측정망 자료는 1997년부터 2021년까지, 연 4회(2월, 5월, 8월, 11월) 측정한 자료로 2022년 기준, 총 375개 정점에서 관측을 수행하고 있으며, 관측항목은 총 16개이다(Secchi Depth 항목과 수온, 염분, pH, DO, COD, NH3, NO2, NO3, TIN(=NH3+NO2+NO3), TN, PO4(TIP), TP, SiO4, SS, chlorophyll-a 항목). Secchi Depth 항목을 제외한 모든 항목은 표층-저층의 자료로 구분된다. 관측정점은 항만, 연안, 하천영향 및 반폐쇄성해역, 연안, 근해로 구분되고 있다. 본 연구에서는 관측빈도가 일정하게 유지되고, 장기간의 자료가 가용한 연안, 하천영향 및 반폐쇄성 해역의 자료를 대상으로 분석을 수행하였다. 또한 관측정점의 개수를 일정하게 유지하기 위하여 최근 5년(2017-2021) 자료로 기간을 선정하였다. 항만관측은 연2회(2월, 8월) 수행, 근해는 연1회(8월) 관측 수행으로 관측빈도를 일정하게 유지하기 위하여 제외하였다.

        해양환경측정망 자료는 원본자료로 제공되는 전산파일을 이용하였다. 원본자료는 해양환경정보포털(https://www.meis.go.kr/ → 해양관측 & 정도관리 → 해양환경관측 & 조사 → 해양환경측정망정보 → 원본자료)에서 다운로드가 가능하다. 다운로드 받은 파일은 정적자료(관측위치, 수심 등)와 동적자료(관측자료)로 구분하였으며, 동적 자료는 지점-항목-관측시기로 구분되는 행렬 형태로 변형하여 본 연구에서의 분석에 이용하였다.

        수온, 염분 항목 기준으로 파악한 관측정점 개수는 1997년 209개, 2000년 230개, 2004년 263개, 2006년 269개, 2009년 279개, 2011년 282개, 2013년 317개, 2014년 347개, 2015년 367개, 2017년부터 현재까지 375개를 계속 유지하고 있다. 현재 관측정점 개수는 1997년, 2000년 기준 각각 1.79배, 1.63배 증가한 반면, 관측 빈도는 연 4회(관측시기도 2, 5, 8, 11월로 거의 고정)로 변함없이 유지되고 있는 상황이다.

        관측정점은 정점번호(1-375)만으로도 개략적인 위치를 파악할 수 있도록 동해북단에서 시계방향으로 다시 정렬하였다. 새로 정렬된 정점번호 조건에서 현재 5개로 구분되는 생태구역의 범위는 동해 1-62(거진-구룡포, 정점개수=62), 대한해협 63-220(감포-가막만, 정점 개수=158), 서남해역 221-270(여자만-함평만, 정점개수=50), 서해중부(해역) 271-356(고창-인천, 정점개수=86), 제주 357-375(제주-한림, 정점개수=19)이다. 해역으로 구분하는 경우, 동해는 1-91(거진-기장), 남해동부해역(경상남도 남부해역, 부산–남해, 92-188), 남해서부해역, 섬진강(하구)-해남만, 189-253, 전라남도 남부해역), 서해(목포-인천, 254-356)이다. 제주해역은 생태구역과 동일하다.

        통계정보 계산 과정에서 변동 범위가 크게 나타나는(관측 수치가 1, 10, 100 정도의 변동을 보이는) 영양염류(nutrients), SS, chlorophyll-a 항목은 로그변환 자료를 이용하였다. 전체 정점은 정점의 위치에 따라 그룹으로 통합하고, 각각의 그룹에서 관측정점의 개수를 정렬하여 제시하였다(Table 1 참조, 논문 그림에서 사용하는 정점번호는 누적번호와 동일). 그리고 관측정점의 가용한 자료개수를 항목별로 추정하여 KOEM 모니터링 모든 정점, 모든 항목의 자료 가용 수준(자료 개수, 결측 양상)을 파악할 수 있도록 행렬을 구성하여 이미지 도시(image plot)로 제시한다(Fig. 1 참조). 1997년부터 현재 까지 운영-유지되는 정점의 경우, 빠짐없는 관측을 수행한 경우, 자료의 개수는 모두 100개(=25년×4개/연)가 된다. 그보다 작은 자료개수는 1997년 이후의 신규 (추가) 정점 또는 관측항목의 결측(missing) 영향이다. 본 연구에서는 모든 정점에서 결측이 없는 2017-2021년 기간의 자료 조건에서 수행을 하였기 때문에 가용 자료의 개수가 매년 4개(총 5년 동안 20개)로 일정하지만, 분석기간을 확장하는 경우, 정점에 따른 가용자료 개수의 영향 및 관측항목 개수의 영향을 고려할 필요가 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Number of the data of the monitoring station groups
          
          

        

        
          
            
              	정점 G.
              	개수N.
              	　정점G.
              	개수N.
              	정점G.
              	개수N.
              	정점G.
              	개수N.
            

          
          
            	거진
            	2
            	부산
            	17
            	광양만
            	12
            	보령
            	4
          

          
            	속초
            	4
            	　
            	　
            	여수
            	5
            	천수만
            	7
          

          
            	양양
            	5
            	낙동강하구
            	10
            	가막만
            	5
            	태안
            	5
          

          
            	주문진
            	5
            	낙동
            	4
            	여자만
            	3
            	가로림만
            	6
          

          
            	강릉
            	8
            	신항
            	2
            	고흥
            	8
            	대산
            	4
          

          
            	동해
            	4
            	행암만
            	4
            	득량만
            	5
            	아산
            	5
          

          
            	삼척
            	5
            	마산만
            	15
            	도암만
            	6
            	시화호
            	10
          

          
            	죽변
            	7
            	진해만
            	13
            	완도
            	5
            	인천
            	23
          

          
            	후포
            	2
            	거제도동안
            	4
            	진도
            	4
            	　
            	　
          

          
            	축산
            	2
            	거제도남안
            	4
            	해남
            	2
            	제주
            	3
          

          
            	강구
            	2
            	통영
            	4
            	목포
            	8
            	조천
            	3
          

          
            	월포
            	2
            	통영외안
            	6
            	　
            	　
            	성산포
            	2
          

          
            	영일만
            	12
            	고성자란만
            	3
            	신안
            	2
            	표선
            	2
          

          
            	구룡포
            	2
            	사천
            	4
            	무안
            	3
            	서귀포
            	3
          

          
            	감포
            	4
            	진주만
            	2
            	함평만
            	4
            	대정
            	3
          

          
            	울산
            	12
            	남해
            	5
            	고창
            	4
            	한림
            	3
          

          
            	온산
            	9
            	　
            	　
            	전주포
            	8
            	　
            	　
          

          
            	기장
            	4
            	섬진강(하구)
            	10
            	군산
            	10
            	　합계
            	375.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Available number of the data for the monitoring parameters and the monitoring stations over the 1997–2021 years. (x-axis index = no. of the station code, y = -axis label = water quality parameter code).
          
          

          

        

      

      
        2.2 분석 방법 및 분석 범위
        해양환경측정망 자료는 관측정점, 항목, 시기가 모두 다른 다지점(multi-station), 다항목(multi-variate), 다년간(multi-year)의 독립적인 자료세트로 간주할 수 있으며, 매우 다양한 분석 조합이 가능하다. 최근 2021년 자료로 구성되는 관측시점을 통합한 독립적인 자료세트는 정점(375)×관측항목(31)=11,625개 정도로 가능한 분석조합 개수는 관측항목의 통합 분석(항목평균의 제약)보다는 정점통합 분석이 요구되는 상황이다. 이 모든 조합에 대한 다양한 통계적인 추정, 검정 등은 가능하다 할지라도 그 모든 조합을 분석하는 것은 실질적으로 불가능하다. 따라서 본 연구-분석에서는 다음 조합을 기준으로 분석 범위를 제한하였다. 분석 조합은 다양한 기준에 따라 다양한 선택이 가능하지만, 분석 조합을 관심 영역(분야), 분석 목표 등으로 제한하는 것은 불가피한 선택이다. 다양한 분석조합을 선택하는 경우에는, 간단한 분석이라 할지라도 그 분석내용이 방대해지기 때문에 ‘수박겉핥기’수준의 분석이 될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 분석항목을 수질평가등급 WQI 계산에 이용되는 Secchi depth(투명도, m), 표층 TIN(총용존무기질소, mg/L), 표층 TIP(총용존무기인, mg/L), 표층 엽록소(chlorophyll-a, μg/L), 저층/표층 용존산소(DO, mg/L) 항목으로 제한하였다. 또한, 관측시기에 따라 관측정점의 개수가 증가하는 변화영향을 회피하기 위하여 관측정점이 고정된 최근 5년 자료(2017년-2021년)로 분석 기간을 제한하고, 관측 정점에 대한 평균과 표준편차의 신뢰구간 변화 양상에 중점을 두고 분석을 수행하였다. 자료의 분석 목적에 따라 적절한 분석 방법과 범위를 조정할 필요가 있다. 본 연구에서는 평균의 오차구간 분석을 가장 기본적인 분석으로 간주한다. 또한 평균 오차분석에 필요한 분산과 표준편차에서도 표준편차 항목을 선택한이유는 “평균과 표준편차는 관측항목의 단위와 동일하다”는 장점에 기인한다.

        표본자료의 평균과 표준편차 신뢰구간 추정 공식은 통계 교과서에 제시되는 가장 기본적이고도 중요한 공식이다. 하나의 관측정점, 관측항목의 경우 자료의 개수가 1년에 4개이며, 전체 5년 자료를 모두 통합하는 경우에도 20개 정도로 소표본(small samples)에 해당한다. 본 연구에서는 아래 제시되는 공식을 이용하여 모든 관측 정점에서, 주요 6개 수질항목을 대상으로 매년(2017년-2021년, 5년) 평균과 표준편차의 신뢰구간을 추정하였다.

        평균의 신뢰구간 공식은 다음과 같다(Agresti & Franklin[2007]; Sokal & Rohlf[1987]; Sung[2004]; Kim et al.[2000]).
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        여기서, n = 자료의 개수, x- = 표본의 평균, sX= 표본의 표준편차, μ = 추정하고자 하는 모집단(population)의 평균, σX = 모집단의 표준편차, α = 유의수준(significance level, 본 연구의 경우, α = 0.05, 신뢰구간 = 1−α)이다. 한편, t(df, p)= 자유도(df, degree of freedom = n−1)와 유의수준으로 부여되는 상한-하한 확률(p, probability, α/2, 1−α/2, α, 1−α) 조건에서 계산되는 Student t-분포 계수이다.

        관측 자료를 이용하여 모평균을 추정하는 과정에서, 모집단의 표준편차를 모르는 경우가 일반적이기 때문에, 모집단의 표준편차는 표본의 표준편차를 이용한다. 표본평균의 신뢰구간은 대칭으로, 평균 기준 절대적인 차이로 신뢰구간의 크기가 결정되기 때문에, 평균이 다른 관측정점의 신뢰구간 크기 비교에는 부적절하다. 따라서 본 연구에서는 신뢰구간을 평균으로 나눈 정규화된 신뢰구간(normalized CI) 정보를 제안한다. 이 경우, 표본평균의 신뢰구간은 1.0 수치를 기준으로 상하(±) 동일한 크기를 가진 구간이 되고, 평균 크기로 정규화 하였기 때문에 절대적인 크기가 아닌, 상대적인 비율로 표현된다. 절대적인 크기평가, 상대적인 비율 평가의 선택은 수질항목의 특성과 어떤 수치의 이해 수월 정도에 따라 결정한다.
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        표본의 표준편차, 분산도 다음과 같이 신뢰구간이 계산된다. 표준편차의 신뢰구간도 관측정점에 따라 표준편차가 차이를 보이기 때문에, 평균과 마찬가지로 비율 비교를 위한 표준편차의 정규화된 신뢰구간을 다음과 같이 제안한다. 이 경우, 표준편차의 신뢰구간 비율은 1.0 수치를 기준으로 모든 지점에서 동일한 상한-하한 비율을 가지게 된다. 상한 비율은 1.0 보다 크고, 하한비율은 1.0 보다 작은 수치로 제시된다(Otto & Longnecker[2001]; Sokal & Rohlf[1987]).
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      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 평균과 표준편차의 변동양상
        모든 관측정점, 모든(=5년) 관측기간의 자료(자료개수=20)를 이용하여 계산한 평균과 표준편차의 신뢰구간은 다음과 같다. 추정된 평균과 표준편차, 그리고 각각의 신뢰구간을 산포도로 모든 항목에 대하여 도시한 그림은 다음과 같다(Fig. 2 참조). 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 하나의 큰 영역에 집중되는 DO 항목의 평균, 표준편차 변화 양상과는 달리, 다른 모든 항목은 평균의 증가에 따라 표준편차도 증가하는 뚜렷한 양상을 보이고 있으며, 신뢰구간의 크기도 비례하여 증가하는 양상을 보이고 있음을 알 수 있다. 전체적인 자료가 집중된 영역에서 크게 벗어나는 영역은 이상 자료(outliers, 유난히 농도가 높은 해역의 자료)로 간주할 수 있다. 그러나 이상 자료가 전체 자료개수에서 차지하는 비율은 낮아도 높은 수치로 인하여 전통적인 통계측도 추정에 큰 영향을 미칠 수 있기 때문에, 이상 자료 진단기법을 이용하여 분석 대상에서 제외하거나 로버스트(robust) 추정방법의 도입 등이 요구된다. 우리나라 해역 전체 자료의 분석은 특정 구간의 높은 항목보다는 발생 빈도의 관점에서 평균적인 수치분석이 필요하다. 본 연구에서도 이상 자료 보다는 전체적인 자료의 평균에 중점을 두고 분석을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Scatter plots of the mean, SD, and their 95% confidence intervals.
          
          

          

        

      

      
        3.2 평균의 신뢰구간 변화 양상
        대표 6개 수질 항목을 대상으로, 모든 정점에 대하여 평균과 표준편차 항목에 대하여 95% 신뢰구간을 5년간의 자료를 이용하여 추정하였다. 아래 그림은 저층 DO 항목에 대한 2021년 평균과 신뢰구간을 정점별로 표시한 그림이다(Fig. 3 참조). 그림에서 볼 수 있는 바와 같이, 관측 정점에 따라 평균 변화와 신뢰구간의 크기변화가 상당한 차이를 보이고 알 수 있다. 신뢰구간의 변화 크기를 비교하기 위하여 최근 5년간의 자료를 모두 이용하여 평균의 신뢰구간을 추정한 결과도 그림으로 제시하였다(Fig. 4 참조, 그림의 지점분할 구간은 해역구분, 동해, 남해동부, 남해서부, 서해, 제주해역). 동일한 크기 수준에서의 비교를 위하여 농도크기를 나타내는 세로축의 범위를 일정한 범위(0-20 mg/L)로 고정하였다. 그림에서도 뚜렷하게 드러나는 바와 같이, 자료 개수(관측빈도)의 증가로 인한 신뢰구간 감소(신뢰구간의 크기를 의미하는 연직방향 적색 막대의 길이가 Fig. 3 조건에 비하여 Fig. 4 조건에서 크게 감소)가 뚜렷하게 나타나고 있음을 알 수 있다. 관측 자료의 평균, 표준편차 등은 연도, 계절에 따라 다를 수 있지만, 자료의 개수가 작은 경우에는 추정 평균과 표준편차의 신뢰구간은 자료의 개수가 가장 우세한 인자에 해당된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Variation pattern of the mean and confidence intervals of the bottom DO concentrations at all monitoring stations (2021).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Variation pattern of the mean and confidence intervals of the bottom DO concentrations at all monitoring stations (5-years data).
          
          

          

        

        관측빈도의 증가 또는 구간추정에 사용하는 자료 개수의 증가효과는 표준편차와 자료의 개수로 결정되기 때문에 적절한 허용 가능한 오차(신뢰구간의 크기)를 결정(선택)할 경우, 요구되는 자료의 개수를 결정할 수 있다(Fig. 5 참조). 허용오차를 만족하기 위하여 필요한 자료의 개수는 대상 수질항목의 표준편차가 영향을 미치기 때문에 수질항목에 따라 차이를 보이게 된다. 그림에서 보이는 평균 CI 범위의 상한, 하한과 표준편차 비율 상한, 하한은 각각 다음과 같은 자료 개수(n), 유의수준(α = 0.05)의 함수로 표현된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Confidence interval coefficients variation for the number of the data (normalized CI for the mean and CI ratio for the SD).
          
          

          

        

        Upper and lower limits of the mean CI range:
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        Upper and lower limits of the SD CI ratio:
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        여기서, t(df,α), X(df,α)2 = 각각 Student-t 분포함수, X2(chi-square) 분포함수의 자유도(df = n−1), 유의수준(α)에 해당하는 통계변량으로, 입력 정보는 유의수준, 신뢰수준으로 주어지는 0-1 범위의 확률이다.

        매년 자료를 이용하여 추정한 평균과 신뢰구간의 구간추정 수치정보는 아래에 표로 정리하여 제시한다(Table 2 참조). 로그 변환으로 추정한 TIN, TIP, 엽록소 농도 항목은 변환조건에서 추정한 신뢰구간을 관측 농도에 해당하는 수치로 다시 환산한 결과이며, Secchi depth, 표층-저층 DO 농도 항목은 변환 없이 추정한 결과이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Confidence limits of the annual mean and SD (2017-2021)
          
          

        

        
          
            
              	Years
              	Parameters
              	MLL
              	mean
              	MUL
              	SDLL
              	SD
              	SDUL
            

          
          
            	2017
            	S. Depth
            	1.76
            	4.36
            	6.96
            	0.92
            	1.63
            	6.09
          

          
            	TIN
            	9.27
            	49.74
            	266.79
            	1.82
            	2.87
            	51.21
          

          
            	TIP
            	1.87
            	9.27
            	46.07
            	1.77
            	2.74
            	42.77
          

          
            	CHL-A
            	0.37
            	1.44
            	5.67
            	1.63
            	2.37
            	24.79
          

          
            	B. DO
            	5.46
            	8.04
            	10.61
            	0.92
            	1.62
            	6.03
          

          
            	S. DO
            	6.32
            	8.55
            	10.77
            	0.79
            	1.40
            	5.22
          

          
            	2018
            	S. Depth
            	1.88
            	4.12
            	6.36
            	0.80
            	1.41
            	5.25
          

          
            	TIN
            	18.04
            	69.32
            	266.30
            	1.61
            	2.33
            	23.42
          

          
            	TIP
            	0.96
            	6.78
            	47.88
            	2.01
            	3.42
            	97.61
          

          
            	CHL-A
            	0.27
            	1.38
            	7.01
            	1.78
            	2.78
            	45.11
          

          
            	B. DO
            	5.23
            	8.08
            	10.93
            	1.01
            	1.79
            	6.68
          

          
            	S. DO
            	6.02
            	8.51
            	10.99
            	0.88
            	1.56
            	5.82
          

          
            	2019
            	S. Depth
            	1.90
            	4.32
            	6.73
            	0.86
            	1.52
            	5.66
          

          
            	TIN
            	8.17
            	43.83
            	235.15
            	1.82
            	2.87
            	51.23
          

          
            	TIP
            	1.22
            	6.44
            	34.08
            	1.81
            	2.85
            	49.66
          

          
            	CHL-A
            	0.60
            	1.81
            	5.44
            	1.48
            	2.00
            	13.26
          

          
            	B. DO
            	5.74
            	8.13
            	10.52
            	0.85
            	1.50
            	5.60
          

          
            	S. DO
            	6.40
            	8.63
            	10.86
            	0.79
            	1.40
            	5.23
          

          
            	2020
            	S. Depth
            	1.36
            	3.73
            	6.11
            	0.85
            	1.49
            	5.56
          

          
            	TIN
            	16.66
            	69.24
            	287.78
            	1.66
            	2.45
            	28.17
          

          
            	TIP
            	1.06
            	6.56
            	40.47
            	1.91
            	3.14
            	71.17
          

          
            	CHL-A
            	0.71
            	2.58
            	9.35
            	1.58
            	2.25
            	20.51
          

          
            	B. DO
            	5.93
            	8.33
            	10.73
            	0.85
            	1.51
            	5.62
          

          
            	S. DO
            	6.73
            	8.98
            	11.22
            	0.80
            	1.41
            	5.27
          

          
            	2021
            	S. Depth
            	2.07
            	4.10
            	6.13
            	0.72
            	1.27
            	4.75
          

          
            	TIN
            	15.51
            	66.31
            	283.53
            	1.68
            	2.49
            	30.10
          

          
            	TIP
            	1.49
            	8.03
            	43.35
            	1.82
            	2.88
            	51.95
          

          
            	CHL-A
            	0.73
            	2.03
            	5.67
            	1.44
            	1.90
            	11.06
          

          
            	B. DO
            	4.86
            	8.07
            	11.27
            	1.14
            	2.01
            	7.51
          

          
            	S. DO
            	5.87
            	8.57
            	11.26
            	0.96
            	1.69
            	6.31
          

          
            	Mean
																		

																		(2017-2021)
            	S. Depth
            	1.80
            	4.13
            	6.46
            	0.83
            	1.46
            	5.46
          

          
            	TIN
            	12.87
            	58.65
            	267.24
            	1.72
            	2.59
            	34.95
          

          
            	TIP
            	1.28
            	7.34
            	42.08
            	1.86
            	3.00
            	59.83
          

          
            	CHL-A
            	0.50
            	1.80
            	6.48
            	1.58
            	2.24
            	20.20
          

          
            	B. DO
            	5.45
            	8.13
            	10.81
            	0.96
            	1.69
            	6.29
          

          
            	S. DO
            	6.27
            	8.65
            	11.02
            	0.85
            	1.49
            	5.57
          

        

        
          
            Ref. MLL, MUL = the lower and upper limits of the mean, respectively; SDLL, SDUL = the lower and upper limits of the SD (standard deviation), respectively. S. Depth = Secchi depth (m), CHL-A = chlorophyll-a, B. DO and S. DO = the bottom and surface DO concentrations (mg/L), respectively. TIN, TIP = total inorganic nitrogen and phosphorus concentrations (μg/L), respectively.
          

        

        

      

      
        3.3 최적 관측빈도
        최적 관측빈도에 대한 고찰에 앞서 바람직한 관측 빈도는 무엇인가? 과학적인 측면에서의 요구되는 “바람직한” 관측빈도는 분석목표에 부합되는 추정이 가능한 관측빈도를 의미하며, 분석목표에 부합되는 최적 관측빈도는 허용 가능한(acceptable, tolerable) 오차 크기 조건(제약)을 만족하는 최소 자료의 개수를 의미한다. 허용 가능한 오차의 기술적인(descriptive) 정의는 가능하지만, 허용 가능한 오차는 항목, 기술수준, 관측 빈도 및 지점의 개수, 그리고 표본 자료에 해당하는 관측 자료를 이용하여 추정하고자 하는 통계측도의 추정 오차, 연구 분야의 분석 수준 등 매우 다양한 인자의 영향을 받는다. 또한 이론적으로, 과학적으로 유도되는 기준이 없기 때문에 허용 가능한 오차는 고정된 과학적인 기준보다는 기술 수준과 관측환경을 고려한 경험적인 기준 설정이 요구되는 상황이다. 최적 관측 빈도도 과학적인 분석 수준과 더불어 현장에서의 현실적인 관측 빈도를 고려하여 설정하는 것이 적절하다. 목표 허용 기준을 현재의 관측 자료를 이용한 추정으로 만족 못 하는 경우에는, 현재의 오차 구간의 크기를 받아들이는 것이 불가피하다.

        한편, 어느 정도의 범위에서 선정 또는 지정된 “허용 가능한” 오차조건에서 기존 관측 자료의 평균과 표준편차 정보를 이용하면 그 조건을 만족하는 최소 자료개수 추정이 가능하다. 따라서 최적 관측오차는 허용 가능한 오차, 목표 오차 선정이 선행되어야 한다. 본 연구에서는 임의의 크기(비율) 범위를 허용 가능한 오차로 선정하고, 평균과 표준편차의 신뢰구간 추정 공식을 이용하여 최소 자료개수를 산정하였다. 추정에 사용되는 수식은 다음과 같다.

        ○ Normalized 평균(μ/x-)의 허용오차 구간.
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        ○ 표준편차 비율(σX/sX)의 허용오차 구간.
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        평균의 허용오차구간을 평균 대비 비율 ±10% 수준(0.9-1.1)으로 설정하는 경우, 저층 DO 항목의 경우, 20개 이상, 표층 DO 항목의 경우에는 14개 이상이 요구된다. 항목에 따라 평균과 표준편차 정보가 다르기 때문에 하나의 고정된 기준을 사용하기에는 한계가 있으나, 저층 DO 항목을 기준으로 하는 경우에는 20개 이상 조건을 만족하여야 하며, 현재의 관측빈도 조건에서 이 조건을 만족하기 위해서는 최근 5년간의 자료를 이용하여 평균을 추정하야야 함을 의미한다. 연4회 관측조건에서 얻어진 자료를 이용하여 매년 평균을 비교하는 과정은 통계적으로는 무의미한 검정 결과를 얻게 된다.

        한편, 표준편차의 비율에 대한 상한-하한 크기는 자료의 개수로 결정된다. 상한표준편차의 비율이 2.0배(2.0) 이하 조건을 만족하기 위해서는 표본의 개수는 9개 이상, 1.5배(1.5) 이하 조건을 만족하기 위해서는 18개 이상 조건이 요구된다. 하한 표준편차의 비율은 70%(0.7) 이상 조건을 만족하기 위해서는 12개 이상, 80%(0.8) 이상 조건을 만족하기 위해서는 32개 이상으로 판단되었다.

        이상의 허용 가능한 오차 기준으로 필요한 추정한 자료의 개수는 실질적으로 현장에서 확보하기 어려운 조건에 해당할 수도 있다. 그러나 현장에서의 어려운 여건, 또는 한정된 예산/인력조건에서 수행되는 현재의 관측빈도 조건으로는 본 연구에서 추정한 주요 매개변수의 신뢰구간(불확실성의 크기)에 대한 고려가 필요하다. 현재 수준에서 받아들여야만 하는 (발생 가능한) 오차구간의 크기이기 때문에, 보다 적절한 정책수립/효과분석에 활용하기 위해서는 가용한 자료의 통합을 통하여 통계정보를 추정하는 과정이 필요하다. 추정을 위한 자료의 기간은 항목별로 차이를 보이고 있으나 최소 3-5년 정도가 적절한 수준으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      해양환경측정망 자료를 이용하여 DO, 표층 TIN, 표층 TIP, Secchi Depth(m), 엽록소 농도(chlorophyll-a) 항목의 평균과 표준 편차의 신뢰구간 추정-분석을 수행하였다. 모든 정점에서의 95% 신뢰구간의 크기 분석 결과를 기반으로 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      (1) 현재 수행되는 연4회 관측 자료를 이용한 평균 추정오차는 항목에 따라 차이를 보이지만, 저층 DO 항목 평균 대비 비율이 ±33% 정도를 크게 벗어나는 수준으로 다양한 환경관리 정책수립 및 대책평가에 부적절한 수준으로 판단된다.

      (2) 통계적인 추정 결과에 대한 절대적인 허용 가능한 오차는 설정되어있지 않으나, 일반적인 ±10% 정도의 허용오차 비율 조건을 적용하는 경우, 최소 3-5년 정도의 관측 자료를 이용한 평균, 표준 편차 추정이 요구된다.

      (3) 현재 연안 해역에서의 환경인자 관측은 비용과 인력의 제한으로 연4회 수행하고 있으나, 매년 추정되는 평균, 표준편차의 오차 절감을 위해서는 해역을 대표하는 기준 정점을 선택하여 연간 6-12회 정도로 관측 빈도를 조정할 필요가 있다. 그러나 실질적으로 해양에서의 관측빈도 증가는 큰 어려움이 예상되기 때문에 인접한 연도의 자료를 이용하여 평균 추정에 사용되는 자료의 개수를 늘리는 방법이 적절한 방법으로 판단된다.
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