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            Abstract
          
        

        
          공공 연안 관측자료를 이용한 다양한 연안환경 연구가 수행됨에 따라 해당 자료의 활용성 제고를 위한 논의가 대두되고 있으며, 이를 위해서는 관측정점에 대한 정성적 평가보다 구체적인 관측정점에서 계측된 물리량에 대한 정량적 평가를 제시할 필요가 있다. 이 연구에서는 담수의 영향이 미치는 영역을 정량적으로 제시하기 위해 1997-2021년 해양환경측정망자료 내 연안 염분 관측자료를 분석했다. 염분의 평균 및 평균 경사보다는 해역의 염분 확산 특성을 고려한 표준편차의 공간변화가 담수 확산 범위 추정에 보다 적절한 것으로 파악되었으며, 관측자료로부터 통계적 담수 영향 범위는 염분 표준편차 경사를 적용해 Δσ/Δs ≥ 0.14(PSU/km)를 제안한다. 제안된 방법을 통해 추정된 담수 확산 영역은 우리나라 주요 하천 인근 해역으로 나타나는 반면, 현재 관측정점의 공간적 배치는 일부 해역에서 담수 영향 범위를 충분히 대표하지 못하는 것으로 판단된다. 미관측 영역에서 높은 분산 추정오차는 제한요소가 되므로, 향후 추가적인 정점 확장을 통해 해당 오차는 점진적으로 감소할 수 있다. 제안된 방법은 담수 확산을 비롯한 과학적인 연안 해역 획정에 기여할 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As various coastal environment studies are being conducted using publicly available coastal observation data, there has been a growing need for the improvement of the utilization of this data. To achieve this, it is necessary to present a quantitative evaluation of the physical quantities measured at specific observation points, rather than a qualitative evaluation. Therefore, in this study, a statistical method is proposed to estimate the region of freshwater influence(ROFI) by using the variation and spatial gradient of water salinity at each observation point of the marine environmental monitoring system from 1997 to 2021. The spatial variation of standard deviation, considering the salinity dispersion characteristics of the area rather than the mean and mean gradient of salinity, was identified as more suitable for estimating the ROFI. A value of Δσ/Δs ≥ 0.14(PSU/km) is proposed. The estimated ROFI suggested by the proposed method is shown to be the main coastal areas near major rivers, while it is expected that the current spatial arrangement of observation points does not sufficiently represent the ROFI in some areas. The high estimated error of variation in unobserved areas is a limiting factor, so this error can be gradually reduced through additional point expansion in the future. The proposed method is considered to contribute to the scientific understanding of coastal areas, including the spread of freshwater.
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      1. 서 론
      연안은 인구의 약 40%가 거주하는 생활 영역이다(SEDAC, 2011). 하구를 포함한 연안의 범위는 인간의 생활과 밀접한 연관이 있으며, 다양한 해양 현상의 연구에도 중요하다. 연안 해역(이하 연안)은 다양한 인간 활동에 영향을 받는 공간으로, 대부분의 오염물질은 육상에서 기인하는 것으로 보고된다(Zhao et al.[2015]; Prouty et al.[2017]; Wang et al.[2021]; Liu et al.[2022]). 이러한 연유로 연안 환경 관측망 운영은 시공간적인 변화를 추적하는데 중요한 역할을 하며, 관측 자료 기반의 연안 환경변화에 대한 연구들이 많이 수행되고 있다(Lee and Moon[2008]; Park et al.[2018]; Won et al.[2019], Park et al.[2019]).

      그 배경에는 공공데이터의 개방과 활용의 중요성이 대두되면서 다양한 자료들을 생산 및 배포하는 노력들이 있다. 현재 우리나라에서 주기적으로 해양 관측 자료를 생산하고 공개하는 공공기관은 국립해양조사원, 국립수산과학원, 해양환경공단이 대표적이다. 국립해양조사원은 바다누리해양정보서비스를 통해 실시간해양관측, 격자형해양정보를 제공하며, 국립수산과학원은 한국해양자료센터를 통해 연안정지관측, 정선해양관측 자료를 제공하고 있다(KHOA[2022]; NIFS[2022]). 해양환경공단 또한 해양환경정보포털을 통해 해양환경측정망 자료를 제공하고 있다(KOEM, 2022). 이 중 해양환경공단은 해양환경관리법 제11조 등 관련 법규에 따라 해양환경 및 생태, 폐기물, 해역이용영향평가와 같이 해양 환경에 특화된 정보들을 제공한다.

      환경변화의 추적을 목적으로 하는 이러한 관측 프로그램은 시·공간적인 해양환경 변화를 감지할 수 있도록 충분한 영역을 포함해야 한다. 특히 주로 육지와 가까운 연안에서 관측하고 있는 관측 정점은 관측 항목의 공간적인 영향 범위 내에서 효율적으로 운영되어야 한다. 해양 환경 인자의 공간적인 관측 범위는 넓게는 현행법상 연안으로 정의되는 영역을 고려할 수 있다. 연안관리법 제2조에서는 “해안선으로부터 영해의 외측한계까지의 사이”라고 정의하여 법률상 연안 해역은 실질적으로 국제법상 영해의 범위인 해안선으로부터 12해리(약 22.2 km)를 의미한다(Ministry of Government Legislation, 2022).

      그러나 과학적인 관점에서, 육상의 영향이 미치는 범위는 대표적으로 보존성 물질인 염분을 기준으로 판단할 수 있으며, Simpson[1997]은 담수 영향범위(Region of freshwater influence, ROFI)를 정의하였으며, Horner-Devine et al.[2015]은 담수의 영향 범위가 지역적인 특성에 의해 다양한 형태로 존재함을 보고했다.

      우리나라 연안에 대해서는 Cho et al.[2008]이 수행한 아산만 연안의 담수 영향범위를 추정한 사례가 있으나 지역적 범위가 좁아 우리나라 전 연안 해역을 대상으로 일반화하기는 어렵다. 수치모델을 이용한 하구 및 연안역에서의 담수 확산 범위 연구들은 꾸준히 수행되어 왔다(Lee et al.[2003], Jeong et al.[2007], Jung and Kim[2008], Kang et al.[2009], Lee et al.[2021]). 최근 수행된 연구로, 수치모델모의를 통해 경기만에서 담수 확산 영향범위를 검토한 사례가 있으며, 관측값의 범위를 고려하여 28psu의 염분 농도를 담수 영향범위를 결정하는 기준으로 사용했다(Lee et al.[2021]). 그러나 여러 선행 연구 사례에서 공통적으로 관측 자료의 범위를 이용한 경험적인 수치를 제시한 것 외에 공간통계를 활용한 정량적 분석을 수행한 사례는 없었으며, 수치모델 활용 연구의 특성 상 수십 년의 모의 기간을 계산하는 것이 어렵기 때문에 장기 모의 결과를 활용한 사례도 찾아보기 어렵다.

      기상 및 기후 분야에서는 해양부이 자료와 내륙의 AWS 자료를 이용하여 풍속과 기온의 기울기에서 뚜렷한 대비가 나타나는 영역을 연안지대로 정의한 사례가 있다(Lee et al.[2004]). 이는 해양의 영향을 받는 육상 영역에 대한 경계 정의의 문제이며 복잡한 연안 육역의 현상들을 설명하기 위한 기초 연구로서 높은 가치가 있다.

      이러한 배경을 바탕으로, 본 연구에서는 해양환경관측망 자료 중 염분 자료를 활용하여 우리나라 연안 해역에서 관측한 자료를 이용하여 공간통계 기반의 정량적 담수 확산 범위를 제안하고, 현재 연안 조사 관측망의 공간적 적절성을 검토하며, 보다 효과적인 연안 관측 방향에 대하여 논의한다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 연구 자료
        본 연구 수행에는 해양환경공단의 해양환경측정망 자료(이하 자료)와 해양조사원에서 제공하는 약최고고조면 해안선 자료를 사용했다. 자료는 현재 해양환경정보포털(https://www.meis.go.kr)에서 제공되고 있으며, 해안선 자료는 공공데이터포털(https://www.data.go.kr/)에서 검색을 통해 다운로드 받을 수 있다.

        자료는 1997년부터 2021년까지 총 25년의 자료를 사용했다. 자료는 대한해협, 동해, 서남해역, 서해중부, 제주의 5개 생태구(Ecoregion)로 분류되어 있으며 이는 다시 근해, 연안, 하천영향 및 반폐쇄성해역, 항만으로 그룹이 분류되어 제공되고 있다(Fig. 1). 본 연구에서는 근해와 항만 자료를 제외하고 연안, 하천영향 및 반폐쇄성해역 자료를 사용했다. 해당 자료는 연 4회(2,5,8,11월) 관측한 자료로 총 29,100개이며 수심부터 엽록소 농도 까지 16개 관측 항목이 표층 저층으로 구분되어 총 32개 항목이 제공되고 있다. 이와 함께 국립수산과학원 정선관측자료(이하 보조자료)를 함께 활용했으며, 표층 자료를 사용했다. 사용된 보조자료의 수는 64,337개이며 이 중 표층 수온 및 염분 항목을 사용했다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Observation points of KOEM Marine Environment Monitoring System by ecoregion. CWS: Central West Sea, ES: East Sea, JJ: JeJu, KS: Korea Strait, SWS: South West Sea respectively.
          
          

          

        

        자료 사용 전, 통계 정보들을 활용하여 결측 및 이상자료를 탐지하고 분석에서 제외시켰다. 관측 항목 중 수온, 염분, 수소이온농도 항목을 이용하였으며, 1차 검토에서 이상자료로 판단하고 제외한 기준은 WOD18(Garcia et al.[2018])의 북서태평양 연안을 범위를 기준으로 하여 제외시켰다. 항목별 기준은 다음과 같다.

        
          	1. 수온(℃)이 35를 초과하거나 -2.1 미만인 경우


          	2. 염분(psu)이 40을 초과하거나 0 미만인 경우


          	3. 수소이온농도(pH)가 8.9를 초과하거나 7.0 미만인 경우


        

        본 연구에서는 염분 항목을 주력으로 사용하지만 수온 및 수소이온농도 또한 전기전도도 기반의 관측 항목이기 때문에 교차 검토를 위해 사용했다. Table 1의 결과에서 알 수 있듯 염분을 제외한 두 항목(수온 및 표·저층 수온차이, 수소이온농도)을 이용한 조건 중 하나라도 이상자료로 판단되는 항목은 179개로 전체 자료의 0.6%로 나타났고, 보조자료는 표층 수온과 염분 항목을 대상으로 같은 방법을 적용했다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Result of detection and exclusion of outliers in the marine environment monitoring system of the Korea Marine Environment Management Corporation (KOEM) and serial oceanographic observation data of the National Institute of Fisheries Science (NIFS)
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Conditions
              	Applied Dataset
              	n
            

          
          
            	Surface Temperature (Ts)
            	Ts > 35 & Ts < -2.10
            	KOEM, NIFS
            	1
          

          
            	Bottom Temperature (Tb)
            	Tb > 35 & Tb < -2.10
            	KOEM
            	0
          

          
            	Tb−Ts
            	(Tb −Ts) > 1
            	KOEM (Month 5, 8)
            	64
          

          
            	Water Salinity (S)
            	S > 40
            	KOEM, NIFS
            	1,112
          

          
            	potential of hydrogen (pH)
            	pH > 8.9 & pH < 7.0
            	KOEM
            	117
          

          
            	T, S, pH
            	T = Nan |S = Nan |pH = Nan
            	KOEM
            	213
          

          
            	Ts, Ss
            	Ts = Nan |Ss = Nan
            	NIFS
            	169
          

          
            	Observations of Duplicated Condition
            	-20
          

          
            	Total number of missing and outliers
            	1,652
          

        

        

        상기 조건과 함께 정성적 검토를 통해 실제 자료에서 이상자료로 판단하여 제외한 자료의 세부 내역은 Table 1과 같으며 전처리를 거치고 최종 사용된 자료의 수는 28,708개, 보조자료는 63,077개이다.

        분석에 앞서, 계절에 따른 변화가 존재하는 시계열 자료를 이용하여 통계량을 계산할 때에는 결측자료의 분포를 반드시 확인해야 한다. 분류모델의 경우, 결측률에 따라 자료의 전처리 방법을 달리해야하며, 1% 미만은 심각한 영향이 없고, 1~5%는 관리 가능하며, 5~15%의 결측은 정교한 방법론을 이용한 결측치 대치가 필요하다(Acuna and Rodriguez[2004]). 또한 시계열 자료는 결측 시기에 따른 문제가 발생할 수 있으며, 예를 들어, 수온이 낮은 겨울의 관측자료에 결측이 많은 경우 평균 수온이 실제보다 높게 추정되므로 사전에 결측 분포를 확인해야 한다.

        본 연구에 사용한 자료에서 전체 자료의 월별 자료 수는 각각 2월 7,033, 5월 7,224, 8월 7,194, 11월 7,257개로 나타나 자료 수가 가장 작은 달과 가장 많은 달의 비율이 약 97%로 나타났다. 또한 각 지점의 계절별 최저 자료수와 최대 자료수의 비율 분포가 평균 약 97%로 나타나 정점 통계량을 계산할 때 편향이 발생할 우려가 적은 것으로 판단했다.

        육상과의 거리에 따른 염분 분포와 변화 양상 검토를 위하여 먼저 해안선 공간자료에 대한 전처리를 수행하고 연구 영역을 설정했다. 관측자료의 공간추정 범위를 제한하기 위해 관측 정점 좌표를 기준으로 30 km 이내의 범위를 외측 경계로 하고 우리나라 약최고고조면을 기준으로 하는 해안선을 내측 경계로 하는 해상도 1 km2 격자를 생성했다. 이때 분석 결과의 시각화를 위하여 분석자의 정성적 판단에 따라 부산 영도의 면적보다 작은 소규모 도서들을 삭제했다.

      

      
        2.2 분산분포 및 공간자기상관
        관측된 자료의 공간적 변화 양상과 담수 확산 범위를 검토하기 위하여 정점별 분산의 공간분포 및 분산통계량의 공간자기상관을 사용했다. 정점별 분산은 전처리된 자료 중 관측 시작 시점부터 2021년까지의 시계열자료를 이용하여 계산했다.

        공간자기상관은 공간에 분포한 자료의 상관관계를 나타내며, 일정 분리거리에 있는 자료 쌍들의 공분산을 이용하여 계산한다. 이를 Variogram이라고 하며 해당 공간에 분포하는 무한의 모든 점에 대한 값을 알 수 없으므로 관측자료를 이용한 통계적 추정 과정을 거친다. 앞서 언급한 방법과 같이 먼저 자료를 이용한 경험적 Variogram을 각 분리거리마다 계산한 뒤 이를 일반화시킬 수 있는 최적의 모델을 추정한다. 본 연구에서 Variogram 모델은 식 (1)과 같이 널리 이용되는 구형모델을 사용했다(Clark, [1979]; Doney et al.[2003]).
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        여기서, h는 분리거리이며, a는 상관거리(Range 또는 Decorrelation Length), b는 너겟(Nugget)이다. 문턱값(Sill)은 C0+ b이며, 여기서 C0는 부분 문턱(Partial Sill)이다. 상관거리를 벗어나는 문턱값은 관측 자료의 분산으로 처리한다. Variogram 모델에서 상관거리는 자료의 상관성이 유지되는 거리를 의미하며, 가까울수록 상관성이 높다. 이론적으로 같은 분리거리에 있는 자료는 분산이 0이어야하나 자료 자체의 변동성이 존재할 수 있다. 따라서 너겟은 관측오차와 같이 자료가 가진 근본적인 분산 값을 의미한다. 많은 통계 이론에서는 공간적 정상성(Stationarity)을 가정하나 실제 관측 자료에서는 이를 엄격히 적용하기 어려우며, 많은 경우 약한 정상성을 갖는 것으로 간주한다(Cressie, [1991]). 이 조건에서 문턱값은 h의 증가에 따라 특정 값으로 수렴하며, 문턱값이 최초로 나타나는 거리가 상관거리가 된다.

      

      
        2.3 분산의 공간 추정 및 공간 경사
        연안 해역의 염분 변화 양상과 변동성이 높은 해역의 범위를 판단하기 위하여, 각 정점의 시간에 따른 평균과 분산을 계산하고 그에 대한 공간 분포를 추정했다. 분산의 공간 분포 추정은 Universal Kriging(UK) 기법을 사용했다(Matheron[1969]). UK는 자료 사이의 상관만을 고려한 Ordinary Kriging(OK) 기법에 공간 변화 경향을 반영한 방법으로, 공간좌표를 보조변수(Auxiliary Variable)로 사용하며, 이를 기타 보조변수로 확장한 방법을 Kriging with External Drift(KED)로도 부른다(Hengl et al.[2003]). UK는 식 (1)과 같이 표현한다.
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        여기서, z^0s0는 추정지점 s0의 값, zi(si)는 si지점의 관측값이며, wi는 각 관측값의 가중치이다. 가중치 wi와 제약조건들의 집합인 벡터 λ는 다음 식 (2)를 이용해 구한다.
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        여기서, 각 분할행렬(Block Matrix)의 구성 요소 및 계산 방법은 부록에 상세하게 기재했다.

        염분의 변동성이 완화되는 해역의 정량적 결정은 추정된 분산을 직접 이용할 수도 있지만, 추정된 분산의 공간 경사를 이용하는 방법을 생각해볼 수 있다. 계산된 분산 σ2에 대하여, 공간 경사는 Fig. 2와 같은 좌표 체계에서 계산 대상 격자 i, j를 기준으로 식 (3)과 같이 주변 8개 격자의 값을 이용하여 계산한다(Horn[1981]). 식 (3)에서, z = σ2이며, 아랫 첨자 +,-는 각각 x, y 방향의 좌표 이동을 의미한다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Conceptual grid representation for Horn’s hill shading method.
          
          

          

        

        각 해역의 염분 분산 변화 특성이 다를 것으로 가정하였으며, 염분 분산의 공간 경사가 일정 수준 이하로 완만해지는 지점을 경계로 간주한다. 담수 영향 범위의 경계는 분위수에 통계 검정의 유의 수준(α) 개념을 적용했다. 유의수준은 일반적으로 0.05 내지 0.1을 사용하며 1종 오류의 최소화를 목적으로 제시되는 수치이나, ‘우연에 대한 관념을 기각하는 임계치’로 분석자의 주관에 따라 바뀔 수 있다(Cowles and Davis[1982]). 분산 경사의 상한 임계값을 결정하는 기준으로 1-α 분위수를 적용하여 결과를 비교했다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 평균 염분 및 분산의 공간 분포
        연구 대상 해역의 정점별 통계량 계산 결과는 Fig. 3과 같다. 정점별 평균에 대한 공간 분포는 주요 하천인 한강과 금강이 방류되는 서해안이 낮게 나타났고, 남해안 또한 연안 가까운 곳에서는 낮은 평균 염분을 보이나 연안으로부터 거리가 멀어질수록 서해안에 비해 염분이 크게 상승했다. 동해안으로는 4대강과 같은 하천 유입이 거의 없기 때문에 평균 염분이 높은 것으로 나타났다(Fig. 3a).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Mean (a), variance (b), coefficient of variations (c) of water salinity of each station. Auxiliary data (NIFS serial oceanographic observation data) was also used for surface distribution.
          
          

          

        

        정점별 분산과 변동계수(σ/μ)를 검토한 결과는 평균 변화 경향과는 다른 양상을 보였다. 담수의 영향을 많이 받는 영역이라도 기저 염분 농도가 낮은 서해안의 경우 분산과 변동계수는 연안 가까운 정점에서만 큰 값을 나타내고, 평균 염분 농도에서 보이는 완만한 변화 양상은 보이지 않는다. 분산과 변동계수는 표층에서 일부 해역의 급격한 변화가 저층에서는 두드러지지 않았다. 분산 및 CV는 한강, 낙동강, 금강, 섬진강, 형산강 인근 해역에서 각각 ≥10, ≥0.1 수준으로 높게 나타났고 영산강 인근 해역은 각각 <5, ≤0.025로, 앞서 언급한 해역보다는 상대적으로 낮았지만 하천 유입이 없는 다른 해역보다는 높은 값을 보였다(Fig. 3b, Fig. 3c).

        시간에 따른 염분 변화가 공간변화에 영향을 미치는지 확인하기 위해 표층 염분 자료의 시간 및 공간에 대한 교호작용이 있는지 검토했다. 서해중부 생태구가 뚜렷하게 구분되며, 동해와 제주, 대한해협과 서남해역 생태구 사이에 교호작용이 있는 것으로 나타났다. 계절성은 각 생태구에서 공통적으로 보이는 특성이며, 각 생태구들의 시간에 따른 염분 변화 양상은 평행에 가깝기 때문에 공간에 의한 정보 변동 효과를 독립적으로 검토할 수 있다(Fig. 4). 따라서 이후 분석에서는 공간에 따른 영향만을 고려했다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Temporal variations in surface water salinity for each ecological region, indicating whether there is interaction between space and time. Interaction occurs between ES and JJ, and between KS and SWS, but spatial variations mostly explain surface water salinity variations.
          
          

          

        

      

      
        3.2 염분의 공간 통계 특성
        연안에서 염분의 분산은 평균 농도와 반비례하는 경향을 보이는데, 이러한 경향성 또한 해역별 특징이 상이함을 알 수 있다(Fig. 5). 전체 자료에서는 지렛대 효과(Leverage Effect)로 서해중부 및 서남해역 생태구의 평균 염분과 분산이 전반적인 경향을 주도한다. 그러나 대한해협 및 동해 생태구의 경우 평균 약 33.4 psu로, 서해중부 및 서남해역 생태구 평균인 약 30.7 psu와 비교하여 평균적으로 높은 배경 농도를 보임과 동시에 동일한 분산 구간에서 상대적으로 높은 분산 변화율을 보인다. 해역별로 배경 염분 농도의 차이가 관찰되며, 분산도 해역에 따라 급변하기 시작하는 평균 염분 구간이 다르다. 대한해협과 서남해역 생태구는 평균 약 31.8 psu로 평균 농도가 같지만 분산변화가 급격해지는 평균농도에서 차이를 보인다. 기저염분 농도 범위를 벗어난다는 것은 담수의 확산 양상에 따라 공간적인 변화가 있음을 나타낸다. 따라서 분산의 공간적인 변화율은 기저염분 농도의 영향을 배제하고 상대적인 해역 특성을 반영한 통계적 담수 확산 범위의 설명 방법으로 합리적이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Relationship between mean and variance of water salinity by ecoregion (CWS: Central West Sea, ES: East Sea, JJ: JeJu, KS: Korea Strait, SWS: South West Sea).
          
          

          

        

        UK를 이용한 공간추정 과정에서 구형모델을 이용한 Variogram 모델 적합 결과를 통해 자료의 거리에 따른 상관거리 변화를 검토했다(Fig. 6). 표층 염분의 Decorrelation Length는 약 12 km로 계산되었으며, 이는 염분의 경우 연안 관측 정점 사이의 상관관계가 평균적으로 12 km 이상 확장되지 않음을 의미한다(Fig. 6a). 저층의 경우도 약 19 km 이내의 상관거리를 보여 표층에 비해 비교적 완만한 변화 경향을 보였다(Fig. 6b). 분산의 공간추정에 사용된 Variogram은 Fig. 6c와 같으며, 상관거리가 약 23 km로 추정되어 평균 염분 농도를 사용한 경우보다 먼 지점까지 영향이 있는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Empirical and fitted variograms of surface (a), bottom (b) water salinity and variance of water salinity (c). Decorrelation lengths are 12, 19, 23 km respectively.
          
          

          

        

        자료 기반으로 추정된 공간상관 구조는 전체 관측 정점 사이의 평균적인 상관관계를 나타낸다. 복잡한 해안선으로 인해 관측점의 공간 분포 특성을 판단하는 지수(RI, Clark and Evans[1954]; K-함수, Ripley[1981])들의 계산이 어려움을 감안할 때, Variogram을 통해 추정된 상관거리는 유효 반경 내에 몇 점의 자료가 존재하는지 판단할 기준으로 활용하기 적절하다.

        UK를 이용한 지점별 평균 염분의 공간 추정 결과에서는 서해중부와 서해남부 생태구의 염분이 전반적으로 낮게 나타났고, 연구 대상 영역의 외측 경계에 인접한 영역까지 약 30 psu의 낮은 염분 값을 보였다(Fig. 7a). 서남해역과 대한해협 생태구의 염분은 섬진강과 낙동강 인근 해역을 제외하면 연안 가까운 지점에서도 약 32 psu 수준을 유지했다. 동해는 약 33 psu 수준으로 전체 생태구에서 가장 높은 평균 염분을 보였지만 울산 인근 해역과 영일만 인근 해역은 높은 평균 농도에도 불구하고 비교적 큰 분산 값을 나타냈다(Fig. 7b). 대표적인 하구 해역 중 한강과 낙동강 하구의 분산 변화를 검토한 결과, 한강 하구 해역에서는 분산 5를 기준으로 나타나는 등분산선 영역이 강화도와 영종도 사이의 해역으로 나타났다(Fig. 7c). 낙동강 하구 해역에서는 같은 기준을 만족하는 영역이 가덕도와 영도 사이의 하구 해역으로 나타났다(Fig. 7d).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Spatial estimation result of mean (a) and variance (b) of water salinity within 30 km buffer area. Universal Kriging was used. Details of the Han and Nakdong estuaries are shown in c and d, respectively.
          
          

          

        

      

      
        3.3 염분의 공간 경사
        해역별 특성을 반영한 담수 영향 범위를 검토하기 위해 분산의 공간 경사를 검토한 결과에서는 우리나라 주요 하천(4대강 및 섬진강) 인근 해역의 담수 영향범위가 Fig. 8과 같이 나타났다. 분산 경사(Δσ2/Δs)는 최대 0.5 PSU2/km로, 해당 경사가 선형으로 유지된다면 분산 추정 Variogram의 문턱값인 67.1을 적용할 때 영향 범위가 약 33.6 km 수준으로 계산된다. 그러나 거리가 멀어질수록 분산 경사가 급격히 감소하므로 실제 상관거리는 더 짧을 것으로 추정된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Spatial slope of water salinity variance truncated by 0.0, 0.25, 0.75 and 0.9 quantiles respectively (a, b, c, d).
          
          

          

        

        따라서 유의한 영향 범위 산정을 위해 전체 영역에 대한 공간 경사를 계산하고(Fig 8a), 분산의 경사가 큰 격자를 각각 0.25, 0.75, 0.9 분위 영역을 추출하여 변화 양상을 비교했다(Fig. 8b, Fig. 8c, Fig. 8d). 표준편차로 환산된 분산 경사의 분위수는 각각 약 0.04 PSU/km, 0.08 PSU/km, 0.14 PSU/km로 계산되며, 각각 경사의 임계값을 높일수록(0.25 → 0.9 분위) 공간 변화가 큰 해역이 선별된다. 분산 및 표준편차와 같은 염분 분산 지표의 감소는 보존성 물질의 확산 감소로 간주할 수 있으며, 시간적인 평균 농도 경사가 무시할 만한 수준으로 감소하는 것을 의미한다. 따라서 통계적 기준으로 설정된 해당 영역을 연안 영향 범위의 경계로 간주할 수 있다.

        0.9 분위수 이상의 경사를 보이는 해역은 4대강과 섬진강, 형산강 인근 해역으로 나타났다(Fig. 8d). 주목할 만한 특징으로 동해 생태구 대부분의 정점과 달리 울산 연안과 영일만 인근 해역의 영향범위가 4대강 인근 해역과 비슷하게 확장된다는 점이다. 앞서 검토한 바와 같이 동해 및 대한해협 생태구의 높은 분산 값이 공간추정 과정에서 반영된 것으로 판단되며, 평균 농도가 높은 당 해역에서 연 4회 관측 시 홍수기에 해당하는 8월의 담수 방류 영향으로 추정된다. 여기서 공통적으로 나타나는 특징은 현재 자료의 관측 정점이 영향범위로 추정되는 해역 내에서 연안 근처에 공간적으로 편향되어 있다는 점이다. 연안에서 거리가 떨어진 보조자료(국립수산과학원 정선관측자료)를 이용한 추정 결과이므로 연안 외측까지 담수 영향이 미치는 것으로 판단할 수 있다.

      

      
        3.4 해역의 변동성과 관측 정점의 분포 비교
        관측망이 공간적인 염분 변화를 적절히 관측할 수 있는지 검토하기 위해 분산의 공간 경사와 관측 정점을 중첩하여 비교했다. 분산 경사 0.9 분위수 이상인 격자와 함께 현재 관측 정점을 두 집단으로 분류하여 표기했다. 23 km 이내 인접 관측 정점(p)이 15점 이상인 지점을 별도로 표기했으며, 대표본(Large Sample)으로 간주한 15개 표본의 기준은 Kim et al.[2007]을 참고했다.

        염분의 분산경사가 높게 나타나는 해역은 크게 안산, 군산, 목포, 여수, 창원, 부산, 포항 인근이며, 관측 정점 밀집 해역은 안산 시화호 내측, 여수 섬진강 하구, 창원 마산만, 부산 연안, 울산 연안 및 영일만 일부 해역으로 나타났다(Fig. 9). 23 km 내에 통계적으로 유의한 수준의 인접자료가 밀집된 정점은 시화호 인근, 광양만, 통영 인근 해역, 마산만, 낙동강 하구, 태화강 하구 및 영일만 일부 정점으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Suggested region of freshwater influence (ROFI, colored area) using spatial slope of 0.9 quantile and the observed stations. The observation points were indicated, distinguishing between points with 15 or more observations within a 23 km radius (black dots) and points with fewer than 15 observations (red dots).
          
          

          

        

        금강 하구와 목포 연안은 인접한 관측 정점 수가 앞서 정의한 Large Sample 기준을 넘는 정점이 각각 2개, 8개로 서해중부 및 대한해협 생태구에 비해 상대적으로 적었다. 포항 인근 해역은 영일만 내외에 인접한 15개 정점이 해당되나, 임계치 이상의 분산 경사가 계산된 외측 해역에는 정점이 없다.

      

    

    

  
    
      4. 분석의 한계 및 개선 방향
      
        4.1 공간 분산 및 경사 추정 오차
        분산의 공간 변화 관점에서는, 한강의 경우 강화도 북측으로 방류되는 담수의 특성상 강화도와 영종도 북측 및 서측 해역의 염분 변화가 극심할 것으로 예상된다(Jeong et al.[2007], Lee et al.[2021]). 환경부 물환경정보시스템의 하천 유량 정보를 검토한 결과, 낙동강의 유량이 한강 대비 약 68% 수준이었으나, 낙동강 하구의 분산이 한강 하구보다 크게 나타났다(Ministry of Environment[2022]). 한강 하구에서 염분 변화가 클 것으로 예상되는 지점에 관측 정보가 없기 때문에 실제 현상과 일치하는지는 별도의 조사가 필요하다. Lee et al.[2003]은 수치실험을 통해 홍수기 낙동강의 담수 방류 영향이 낙동강 하구에서 남쪽으로는 거제도 북단과 동쪽으로는 영도까지 확장된다고 보고한 바 있으며 본 연구에서 제시하는 분산 확장 경향과 유사하다. 또한 부산 연안부터 울산, 포항 등 동해 연안에서 위성 관측을 통한 엽록소 및 용존유기물이 봄과 여름에 높은 농도로 관측되기도 하므로 태화강, 형산강 등 지역 하천을 통해 유입되는 담수의 영향을 고려할 수 있다(Ministry of Land Infrastructure and Transport[2020]).

        그러나 현재 관측 정점에서 추정할 수 있는 정보로는 정점 공백 해역의 통계적 특성 추정오차가 다른 해역에 비해 크다(Fig. 10). 특히 공간 추정된 분산의 외삽 영역은 관측 자료 기반의 변동성 정보가 없기 때문에 추정오차가 높으며 담수의 영향 범위를 획정하기에도 불확실성이 크다. 추정오차 저감을 위한 원론적인 해결 방안으로는 추가 정점 배치가 필요하지만 정점 확장에 필요한 적절한 논리 구성과 타당성 확보는 자료 분석 결과만으로는 한계가 있으며, 특히 분석의 불확실성 → 추가 정점 확보 어려움 → 정보 부족으로 인한 분석의 불확실성 재현과 같이 현재 자료만으로 증명이 어려운 문제에 대하여 순환논증 오류에 빠지기 쉽다. 따라서 해당 해역에서 수행된 타 연구 자료를 확보하거나 일정 기간 동안 관측을 직접 수행하는 것이 바람직하다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Spatial estimation error within 30km buffer area. Universal Kriging was used. The observation points were indicated, distinguishing between points with 15 or more observations within a 23km radius (black dots) and points with fewer than 15 observations (red dots).
          
          

          

        

      

      
        4.2 상관거리 및 담수 영향범위 산정의 한계
        3면이 바다인 우리나라의 지리적 특성으로 인해 연안 육역으로부터 외양 방향으로의 Decorrelation Length를 추정하기 위해서는 해역별 이방성 Variogram 모델을 검토해야 할 것으로 판단되고, 서, 남해안의 경우 복잡한 해안선으로 인하여 실제 거리 산정에 path distance를 고려하거나 지형에 의한 Barrier 효과를 고려해야 할 수 있다(Stachelek and Madden[2015]).

        또한 본 연구에서는 분산경사의 0.9분위를 기준 활용하였지만 환경변화, 자료의 공간밀도 보완과 같은 요인으로 기준의 수정이 필요할 수 있다. 임계치 결정에는 앞서 언급한 바와 같이 분석자의 주관적 판단이 개입하기 때문에, 통계에서 활용되는 검정력 개념을 응용하는 방법도 고민이 필요하다. 검정력은 자료의 수, 효과크기(Effect Size), 유의수준을 복합적으로 고려했을 때 제 2종오류가 발생할 확률이며, 요구되는 검정력을 확보하기 위한 자료 수와 효과크기는 자료에 따라 변한다(Lehr [1992]). 정규분포를 따르는 자료에 대하여 이론적으로 유도되었다는 점에서 직접 적용하는 데에는 한계가 있지만 자료의 통계적 특성에 따라 요구되는 임계치가 변할 수 있다는 점은 Monte Carlo simulation 기법 등을 응용하여 차용할 만한 개념이다.

        통계적인 기준 외에도 연안의 육상 영향 범위 설정에는 다양한 기준이 논의되어야 하며, 특히 담수의 영향범위에서 그치지 않고 다른 관측 항목을 함께 고려할 수 있다. 해안공학 분야의 경우, 주요 관심 항목인 파랑과 이에 영향을 받는 지형 변화를 중심으로 연안의 영역을 분할하는 세부 기준들이 제시되어 있다(Hallermeier[1981]; Hallermeier[1983]; Coastal Engineering Research Center[1984]). 마찬가지로 해양환경 분야에서도 육상에서 해양으로 유입되는 영양염에 의한 부영양화와 이로 인한 엽록소 농도의 변화는 수질 항목의 영향범위를 정량화 하는데 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

      

      
        4.3 연안범위와 정점 관리 제언
        표준오차의 경우 σ/n과 같이 계산되므로 표본 수 n이 증가할수록 감소하며, 분산을 이용한 통계적 추정에는 표본 수에 따른 오차저감 효과가 내재되어 있다고 볼 수 있다. Kriging을 비롯한 공간 추정 기법 역시 마찬가지이며, 표본을 무한히 증가시키는 것이 오차를 줄이는 가장 확실한 방법이지만 해양 관측 정점의 확장은 시간과 비용 측면에서 많은 한계가 있다. 앞선 결과로부터, 담수와 같은 육상 기원 영향이 나타나는 공간적 범위가 해역별로 상이함을 볼 수 있었기 때문에, 연안 관측 정점의 배치는 특정 해역에 골고루 분포하는 것이 아니라 관측 대상 항목의 공간 분산에 따라 불균질하게 배치하는 것이 더 타당함을 추론할 수 있다. 예를 들어, Fig. 11은 분산의 공간적인 변화율을 가중치로 하여 분석에 사용한 352개 정점을 Weighted Random Sampling 기법으로 지정한 것이다. 현재 관측 정점과 비교하여 분산 경사가 큰 해역에 정점이 집중되는 경향이 있으며, 이 외의 해역에서는 경계로 부여한 30 km 이내 해역에서 무작위로 분포한다. 동해안의 경우 육상 영향 범위가 해안선에서 매우 가깝기 때문에 해안선에서 먼 거리에 할당된 정점이 부적절할 수 있으나, 기존 관측 자료에서 보이는 낮은 변동성은 해당 해역에 대한 관측 소요가 낮으므로 최소한 통계적인 기준으로 의미 있는 관측 정점은 아니다. 다수의 선행연구들에서는 공간 표본 및 분포에 따른 Kriging 기법의 추정오차 변화에 대한 연구들을 수행했고, 특정 자료의 특성에 따라 관측 정점의 최적 공간 분포가 완전히 무작위(Random)이거나 균질(Uniform)하지 않을 수 있음을 시사했다(Yfantis et al.[1987]; Xiao et al.[2005]; Brus and Heuvelink[2007]; Oliver and Webster[2014]). 염분 분산의 공간 변화율이 낮은 해역의 정점에 투입되는 자원을 변화율이 높은 해역에 투입하는 재배치하는 방법을 고려해볼 수 있으나, 고정 관측을 통한 시계열 분석이 불가능한 부작용이 발생한다. 따라서 가능한 여건에서 분산 경사가 큰 해역에 관측 정점을 추가하여 관측 공백을 보완하는 방법이 현실적인 대안이다. 또한 시화, 마산과 같이 과거 심각한 오염에 대한 지속적 모니터링이 필요한 해역에 대해서는 정성적인 평가를 통해 관측 정점의 집중도를 유지하는 것이 타당해 보인다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Stratified random sampled observation points within 30 km buffer area (red dots, n=352) and current observation points (black dots, n=352). The spatial slope was used as weighting factor.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론
      해양환경관측망 염분 자료를 이용하여 연안 해역에서 담수의 영향 범위를 통계적으로 제시하였다. 1997년부터 2021년까지 25년간의 관측 자료를 이용하여 정점별 분산을 구하고, Universal Kriging 기법을 이용하여 분산의 공간분포를 추정했다. 염분의 분산은 해역별 담수의 영향을 판단하는 지표로 사용했으며, 염분 분산의 공간 경사를 이용해 담수의 영향 범위를 제시했다. 본 연구의 주요 내용은 다음과 같다.

      1. 연안의 정의는 다양하나, 해양환경 관점에서의 정량적 연안역 획정 연구가 미흡하다.

      2. 해역에 따라 평균 및 분산의 변화 경향이 다르며, 배경 특성이 달라도 분산의 공간경사 지표는 해역별 특성이 반영된 변동성 지표로 활용 가능하다.

      3. 우리나라 연안 환경에서 담수 영향 범위를 획정하는 기준으로 연안 염분 표준편차 경사 Δσ/Δs ≥ 0.14(PSU/km)를 제시하였다. 본 연구에서는 영향 항목을 염분으로 제한하고 분산 경사의 임계치는 통계적인 경험법칙을 이용하여 제시했으나, 향후 임계 수준의 정량화 및 다양한 관측 항목을 고려한 기준에 관한 논의가 필요하다.

      4. 분산 경사와 현행 관측 정점을 함께 검토했을 때, 분산 경사가 큰 해역에서 정점의 공백이 존재한다. 추후 담수 확산 범위의 추정 기법 고도화 및 관측 정점의 적절성 평가를 통해 정밀한 조정이 가능할 것으로 판단된다.

      염분의 분산 변화가 극심한 해역의 특성 분석에서 연안 가까운 해역의 정점 밀도에 비해 담수 확산이 예상되는 외측 해역의 관측 밀도가 현저히 낮거나 관측 정점이 없는 것으로 나타났다. 이를 종합하면 현재 공간적인 분산이 큰 해역의 조밀한 관측망을 유지하면서 본 연구에서 제시한 공간적인 분산 경사가 큰 해역에서 분산 확산 방향으로의 정점 확장이 필요한 것으로 판단된다. 본 연구를 기반으로 현재 관측 정점의 공간적 적절성을 정량적으로 검토할 수 있으며, 관측망의 효율적 조정 및 관리를 위한 정보로 활용할 수 있다.
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          λ=CInXInT00mXT0mT0-1C01X0식 (2)의 분할행렬 구성 및 행렬 크기
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          여기서, λ는 식 (2)를 통해 구하고자하는 각 관측값에 대한 결합 가중치 벡터이며, w와 ϕ로 구성된다. w는 관측자료에 대한 결합 가중치 wi(i = 1,2,3,...n)이며 ϕ는 Lagrange Parameter ϕk(k = 1,2,...,m)이다.
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          여기서, C는 관측분산(Var(zi))에서 γ(hij)를 뺀 값이며, C0는 γ(h0i)을 뺀 값이다. hij와 h0i는 각각 관측자료 사이의 거리행렬과 추정대상 지점과 관측 지점사이의 거리를 의미한다(i, j = 1,2,..., n).
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          여기서, X는 관측 지점의 좌표이며, X0는 추정대상 지점의 좌표이다. X는 각 관측 값의 공간좌표이며 가중 결합 시 공간적인 추세를 반영하는 제약조건으로 작용한다. 자료의 수가 n개 이고, 보간 대상 차원이 m차원인 경우 n×m행렬이 된다. x0k(k = 1,2,...m))는 추정하고자 하는 대상 지점의 좌표를 의미한다.

          행렬 In, 0m, 0은 각각 1행렬과 0행렬로 다음과 같다.
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          모든 인자들을 표기한 행렬은 다음과 같다.
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