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Abstracts : The characteristic analysis of the estimated population parameters, i.e., standard deviation and
error bound of coastal pollutant concentrations (hereafter PC, i.e., COD, TN, and TP concentrations), was
carried out by using environmental data with different sampling frequency in Lake Shihwa and Incheon
coastal zone. The results clearly show that standard deviation of the PC increases as its mean value
increases. The error bounds of the annual mean values based on seasonally measured DO concentrations
and PC data in Incheon coastal zone were estimated as ranges 2.26 mg/l, 0.68~0.86 mg/l, 0.62~0.80 mg/l,
and 0.074~0.082 mg/l, respectively. In terms of annual mean of the DO concentration and PC in Lake
Shihwa, the error bounds based on monthly measured data from 1997 to 2003 were also estimated as ranges
4.0 mg/l, 3.0 mg/l, 0.5~1.0 mg/l, and 0.05 mg/l, respectively. The error bound on the basis of real-time
monitoring data is 7~13% only as compared to that of monthly measured data. 
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1. 서  론

현장 관측은 표본공간(sample space)에서 수행되기 때

문에 현장 관측자료는 표본자료로 간주할 수 있다. 표본자

료를 이용하여 통계적으로 추정하는 모수(population

parameters; 표본자료의 평균, 표준편차(분산) 등)는 자료

의 수(sample number, n)와 변동정도(표본분산, sample

variance), 신뢰수준(confidence level, 보통 95%)에 따라

결정되는 신뢰구간(오차범위, error bound, margin of

errors)을 가지게 된다(김 등 2007). 일반적으로 자료의 개

수가 많고, 표준편차가 작고, 신뢰수준이 낮을수록 신뢰구

간은 감소하고, 반대인 경우에는 신뢰구간이 증가하게 된

다. 기본적 추정 모수인 평균, 표준편차의 신뢰구간

(confidence intervals)이 증가한다는 것은 표본자료를 이용

하여 추정한 평균, 표준편차의 오차범위가 증가하는 것을

의미하며, 이 범위가 일정 범위를 넘어서는 경우에는 추정

한 평균 및 표준편차가 실질적으로 무의미하거나 관측 목

적에 부적합하게 되는 경우가 발생하게 된다. 

연안 환경변화를 시간적·공간적으로 파악하기 위하여

수행되는 관측은 통계적인 측면에서는 연안 환경변화를

목표수준의 정확도로 파악(모수 추정)하기 위하여 표본을

추출(관측)하는 과정으로 간주할 수 있다. 따라서 정확한

환경변화 파악을 위해서는 관측 자료를 이용하여 분석되

는 추정모수의 신뢰수준에 따른 오차범위가 일정 수준(목

표 수준) 이내로 제한되어야 한다. 추정 모수의 오차범위

는 단순한 가정을 통하여 확보되는 것이 아니라 표본자료*Corresponding author. E-mail : hycho@kordi.re.kr
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정보로부터 결정되는 것이기 때문에 추정 모수의 신뢰수

준이 허용범위보다 낮은 경우에는 표본의 개수를 증가시

켜 신뢰수준을 높이는 과정이 불가피하다. 그러나 이러한

통계적인 신뢰수준 제약이 있음에도 불구하고 제한된 표

본을 이용하여 환경변화를 분석·추정·제시하는 연구, 즉

오차범위를 무시한 점 추정(point estimation) 자료를 이용

한 분석이 빈번하게 수행되고 있다. 오차범위를 무시한 환

경자료의 분석결과는 자료로부터 추정되는 오차범위 또는

연구목적에 따라 무의미하게 될 수도 있기 때문에 통계적

인 신뢰수준 검토가 있어야 한다.

본 연구에서는 연안 환경변화를 분석하기 위하여 관측

된 기존의 환경자료를 이용하여 환경변화 분석에 필요한

모수의 오차범위를 추정·분석하였다. 오차범위 분석은 다

양한 관측빈도의 연안 환경자료가 가용한 시화호·인천연

안의 자료를 이용하여 수행하였으며, 환경변화는 연안 환

경인자의 평균 농도변화와 자료의 변동 정도를 반영하는

표준편차 변화를 중점적으로 분석하였다. 한편, 연안 환경

인자 관측에서 필요로 하는 목표 오차범위 달성을 위한

최소한의 관측빈도도 본 연구에서 사용한 자료를 근거로

하여 추정·제시하였다. 

2. 시계열 자료의 관측간격 및 대표기간 

기본적으로 일정 시간 간격(∆t)으로 관측된 시계열자료

(time-series data)에서 파악할 수 있는 한계빈도(최대빈도,

최소주기) 정보는 Nyquist 빈도(Nyquist frequency = 1/

[2∆t])이며, 보다 작은 주기의 변화를 파악하는 것은 이론

적으로 불가능하다(이 2001; Harvey 1993). 따라서 월별

(∆t=1달) 관측 자료에서는 1/(2달), 즉 2개월에 1회 발생하

는 빈도(또는 2달 주기)보다 작은 규모의 변화(일일변화,

주별-순별 변화, 보름 동안의 변화 등) 등을 파악할 수 없

다. 그리고 시계열 자료의 연속된 관측자료 사이 시간에서

의 변화는 두 관측 자료의 변화 범위 내에서의 (선형)변화

를 함축하고 있으며, 각각의 관측 자료는 다음 관측시간,

이전 관측시간 동안의 자료를 대표하고 있다고 가정한다.

한편, 관측 자료가 관측시점에서의 정확한 자료라 할지

라도, 일정 기간의 표본자료에 불과하기 때문에, 관측시점

의 자료를 각각 연결하여 변화 양상을 분석할 수는 있으

나, 관측자료 하나하나가 일정한 관측 기간의 관측 인자로

서의 대표성이 있는가를 판단하기 위해서는 일정기간 동

안 일정한(충분한) 개수를 가지는 표본으로 간주하여 분석

할 필요가 있다. 표본은 모집단의 모수(parameters)인 평

균, 분산 등을 통계적으로 추정하는 재료이므로, 모수 추

정을 위한 구간에서의 표본자료의 개수가 충분하게 확보

되어야 한다. 하나의 표본으로 한 시점을 대표할 수는 있

으나, 표본의 개수(n = 1) 제한으로 말미암아 연속되는 시

간간격에서의 공백 기간까지도 대표할 수는 없다. 따라서

표본의 개수 증가에 따라 모수 추정의 정확도가 증가하는

이론에 근거하여 모수의 신뢰구간추정을 수행하는 경우,

대표본은 적어도 n = 30개 이상의 표본 개수를 포함하는

기간이 필요하다. 소표본(small sample, n = 15~25)의 경

우에도 모수 추정은 가능하지만 신뢰구간(오차범위)이 증

가하게 된다. 통계적으로 원하는 정확도를 달성하기 위해

서는 표본의 개수를 그 수준을 달성하는 한계까지 늘려야

한다(김 등 2007; Cryer 1986; Keith 1988; Spiegel 1997;

Montgomery 2005; Agresti and Franklin 2007). 이미 관측

된 시계열 자료에서는 원하는 신뢰구간을 달성하는 통계

모수 추정을 위해서는 신뢰구간 달성에 필요한 표본의 개

수를 포함할 수 있는 기간으로 모수 추정(분석)이 제한된

다. 새로운 관측을 수행하고, 분석을 수행하고자 하는 기

간이 결정(제한)되어 있는 경우에는 표본의 개수를 증가시

키는 것이 불가피하다. 비용, 인력, 시간 등의 실질적인

문제로 표본의 수를 증가하는 관측이 제한을 받는 경우에

는 결정된 조건에서의 신뢰구간에 따른 오차발생 가능성

을 배제할 수 없다. 따라서 모든 분석은 기본적으로 이 불

확실성(uncertainty)을 포함한 상태에서의 분석으로 귀결

된다.

시계열 자료 하나하나는 정확한 관측(관측 오차는 무

시)이 이루어졌다고 가정하는 경우, 관측시점에서의 자료

로서의 가치는 있으나 관측구간에서의 자료를 대표하기에

는 관측항목의 변동성과 변동주기에 따라 다르지만 무리

가 있다고 할 수 있다. 즉, 월별 간격으로 관측되는 자료는

관측시점에서 정확하게 관측되어도 관측시점에서의 자료

로서의 가치는 있으나, 월별 이내에서도 변동성이 상당한

경우 월 자료를 대표하기에는 상식적으로 무리가 있으며,

통계적인 관점에서도 n = 1 조건에서의 표본에 해당하기

때문에 표본을 이용한 모수 추정도 곤란하다.

시간과 비용의 제약에 의하여 관측빈도를 결정하거나

통상적인 방법을 기반으로 관측을 설계·시행하는 경우가

빈번하나 통계적인 분석과정에 근거하지 않는다면 과학적

인 근거는 없다고 할 수 있다. 이 경우에는 분석 자료의

오차한계에 대한 분석이 포함되어야 한다. 과학적으로 한

시점의 정확한 관측 자료는 분석 수준 검토에는 유용하지

만 시간적인 변화분석에는 무의미하다. 시계열 관측 자료

가 변화양상을 적절한 수준으로 재현하고, 어떤 관심기간

의 보고자 하는 현상을 대표할 수 있는 자료를 산출할 수

있는가 여부가 가장 중요한 부분으로 판단된다. 실질적으

로 연안 환경변화 분석은 관측 오차, 분석 오차, 표본 오차

등이 모두 반영되기 때문에 어느 한 부분의 개선만으로는

오차범위를 줄일 수 없다(Keith 1988; Ward et al. 1990;

US EPA 1992; Berthouex and Brown 1994; Emery and

Thompson 1997). 
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통계적인 측면에서 대표 자료를, 즉 모집단의 모수를

가능한 정확한 범위에서 추정하기 위해서는 표본의 수를

증가시키지 않고는 달성할 수 없다. 월별 대표자료, 즉 환

경인자의 월평균 농도자료를 파악하고자 한다면 해당 월

에 충분한 표본을 확보하여 평균의 구간추정을 수행하여

야 한다. 해당 월 자료가 하나인 채로 수년 동안 지속하여

왔다면 변화추세를 제거한 후, 해당 월의 자료를 모아서

모수 추정을 한다면 가능할 수 있다. 표본의 개수가 작으

면 보다 많은 시간 변화 양상을 파악할 수 있으나 파악하

는 변화의 신뢰구간이 감소하는 상충하는 결과를 가져올

수 있다.

3. 인천연안의 수질변동 특성 및 오차구간

인천연안은 국립수산과학원에서 계절별(2월, 5월, 8월,

11월; 연 4회)로 해양환경을 관측하는 지역으로 장기간의

환경자료가 축적되어 있는 지역이다(국가해양환경통합정

보시스템 2007; 물환경정보시스템 2007; 해양수산연구정

보 2007; 관측지점은 Fig. 1 참조). 본 연구에서는 1995년

~2006년 동안의 18개 지점 인천연안 환경자료를 이용하여

환경자료의 변동 정도, 즉 표준편차 변동양상 및 평균농도

와의 상관관계를 분석하고, 분석된 결과를 이용하여 95%

신뢰수준에서 추정 모수, 즉 추정평균의 오차구간도 산정

하였다. 오차구간 분석에서 중요한 인자는 모표준편차

(population standard deviation)이나 모표준편차를 모를 경

우에는 표본 표준편차를 사용하는 것을 권장하고 있으나,

실질적으로 표본의 개수가 작을수록 표준편차의 변동 정도

가 커지기 때문에 오차구간은 크게 증가할 수 있다. 따라서

불가피한 경우 표본편차를 사용하는 것도 의미가 있으나

자료로부터 적절한 방법으로 신뢰할만한 표준편차를 추정

하는 방법도 매우 유용하다(박 1985; Atkinson 1985). 본

연구에서는 회귀분석을 통하여 환경자료의 평균 농도와 표

준편차의 상관관계도 분석하였다.

환경자료의 오차구간 결정에 영향을 미치는 인자는 표

본의 개수, 표본의 표준편차, 신뢰수준이다. 일반적으로

사용되는 95% 정도로 신뢰수준을 결정하면 실질적으로

오차구간을 결정하는 인자는 표본의 개수와 표준편차가

된다. 인천 연안 환경자료는, 오염물질은 아니지만 추적자

(tracers)로 판단되는 표층과 저층의 염분 농도변화를 보면

유역 담수 유출의 영향을 받는 것으로 판단되는 염분 농

도가 낮은 영역에서 염분 자료의 표준편차가 크게 나타나

는 경향도 볼 수 있다(Fig. 2). 즉 염분의 저하 및 오염물

질 농도 증가는 하천 또는 배수갑문(방조제) 개방을 통하

여 배출되는 수량의 영향으로 판단할 수 있으며, 오염물질

유출지점에서 가까운 지역일수록 수량의 큰 변동성이 오

염부하에 반영되어 염분 및 오염물질의 표준편차를 크게

하는 것으로 추정할 수 있다. 이와 같은 경향은 아산만 염

분변화 양상분석 결과(조 등 2008)와도 일치한다. DO 농

도는 평균 농도와 관계없이 표준편차는 약 2.0~2.5 mg/l

정도를 유지하고 있는 것으로 파악되었다(Fig. 3). 반면 오

염물질, 즉 COD, TN, TP 평균 농도와 표준편차는 강한

상관관계를 보이고 있는 것으로 파악되었다. 연안 환경은

육상 오염부하의 영향으로 오염물질이 유입되어 영향을

미치는 영역, 즉 오염물질의 농도가 높은 영역은 오염물질

Fig. 1. Water quality measurement stations in Incheon

coastal zone and Lake Shihwa.

Fig. 2. Regression curve between annual mean and

standard deviation of the salinity.
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농도자료의 표준편차도 상대적으로 크게 나타나고 있다

(Figs. 4~6 참조). 인천 연안 12지점(무의도 남쪽) 등 이상

자료(outlier)로 판단되는 지점의 자료는 통계적인 기준에

따라 분석기준에서 제외하였다(Barnett and Lewis 1998;

Goda 2000; www.graphpad.com 2008). 

Fig. 3. Scatter plot between mean and S.D. of the DO

concentration at each station in Incheon coastal

zone.

Fig. 4. Scatter plot between mean and S.D. of the COD

concentration at each station in Incheon coastal

zone.

Fig. 5. Scatter plot between mean and S.D. of the TN

concentration at each station in Incheon coastal

zone (excluding the outlier, surface data of St.

12).

Fig. 6. Scatter plot between mean and S.D. of the TP

concentration at each station in Incheon coastal

zone (excluding the outlier, surface data of St.

12).

Table 1. Temporal standard deviation variations and error

margins of the WQ Constituents in Incheon

coastal zone

Month
S.D. of the DO DO Margin of Error

Surface Bottom Surface Bottom

2 1.46 1.35 [1.61] (4.04) [1.49] (3.74) 

5 0.93 0.85 [1.03] (2.59) [0.94] (2.36) 

8 1.49 1.18 [1.65] (4.14) [1.30] (3.26) 

11 0.60 0.65 [0.66] (1.66) [0.72] (1.78) 

Annual 2.13 2.13 [1.10] (2.26) [1.10] (2.26) 

Month
S.D. of the COD COD Margin of Error

Surface Bottom Surface Bottom

2 0.80 0.93 [0.88] (2.21) [1.03] (2.59)

5 0.59 0.66 [0.65] (1.63) [0.73] (1.83)

8 0.39 0.90 [0.43] (1.08) [0.99] (2.48)

11 0.46 0.67 [0.51] (1.28) [0.74] (1.86) 

Annual 0.64 0.82 [0.33] (0.68) [0.42] (0.86)

Month
S.D. of the TN TN Margin of Error

Surface Bottom Surface Bottom

2 0.54 0.52 [0.60] (1.51) [0.57] (1.43)

5 0.81 0.63 [0.90] (2.26) [0.70] (1.76)

8 0.97 0.71 [1.07] (2.69) [0.78] (1.96) 

11 0.52 0.43 [0.57] (1.43) [0.48] (1.20)

Annual 0.75 0.58 [0.39] (0.80) [0.30] (0.62) 

Month
S.D. of the TP TP Margin of Error

Surface Bottom Surface Bottom

2 0.041 0.052 [0.045] (0.113) [0.057] (0.143)

5 0.025 0.026 [0.028] (0.070) [0.029] (0.073) 

8 0.039 0.050 [0.043] (0.108) [0.055] (0.138) 

11 0.138 0.111 [0.153] (0.384) [0.123] (0.309)

Annual 0.077 0.069 [0.040] (0.082) [0.036] (0.074) 

*Ref. S.D. = Standard deviation, [ ], ( ) = Estimated error margins

using the 15 and 4 sampling stations data, respectively. 
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오차범위 계산을 위한 자료의 수는 인천연안 수심 평균

계절별 환경자료의 오차범위로 15개 정점 자료(최근에 추

가된 16, 17, 18의 3개 지점 자료는 자료의 수가 적어서 분

석에서 제외)를 모두 이용하여, 즉 n = 15로 간주하여 오차

범위를 계산하였다(Table 1 참조). 연평균 오차범위는 표

본의 수를 15(지점)·4(개/연) = 60개로 간주하고, 인천 연

안영역도 관측지점 4개 정도를 포함하는 4개의 영역(15개

관측지점을 4개의 영역으로 구분)으로 구분하여 환경변

화를 분석하였다. 이 경우, 표본의 개수 감소로 계절별 오

차한계는 2.51배 증가하고, 연평균 오차한계는 2.05배 증

가한다(소표본의 경우, Student t-분포 이용, 95% 신뢰수

준, 계절별 자료는 D.F.(Degree of freedom, 자유도) =

14→t = 2.14 적용; 연평균 자료는 D.F. = 59, → t ≒ 2.00

이용). 따라서 한 지점의 농도변화 자료를 이용하여 환경

변화 양상을 분석하는 경우는 변화범위가 오차범위에 포

함될 가능성이 크며, 한 시점에서의 농도변화 양상 분석도

표본의 수 관점에서는 동일한 결과를 유발할 수 있다. 오

차범위는 특정 시점에서의 공간적인 오차범위(spatial

error bounds)와 특정 영역에서의 시간적인 오차범위

(temporal error bounds)로 구분할 수 있다. 통계적인 관점

또는 실질적인 관점에서 특정 지점의 시간적인 오차범위

분석은 가능하나 공간적인 오차범위 분석은 불가하며, 특

정 시점의 공간적인 오차범위 분석(공간적 자료가 2개 이

상)은 가능하나 시간적인 오차범위 분석은 불가하다. 자료

가 1개인 경우에는 분산이 무한대로 되어 오차범위가 무

한대로 증가하기 때문이다.

연구목표 및 관심을 두는 환경 인자에 따라 오차한계

(error margin) 범위가 결정될 수 있으나 실질적으로 12년

동안의 자료를 이용한 연평균농도의 관점에서 DO 농도

1.0(mg/l) 정도의 오차한계는 수용 가능하지만, COD, TN

농도는 0.5 mg/l 수준, TP 농도는 0.05 mg/l 수준 이상의

오차범위는 수용이 곤란할 것으로 판단된다. 모든 경우에

서 오차 범위에 포함되는 정도의 변화양상을 분석하는 것

은 통계적으로 불합리하며, 오차범위를 줄이기 위해서는

지점 또는 시점을 통합하여 표본의 수를 증가시켜 분석하

는 것이 타당하다. 그러나 계절별 농도변화 분석을 위한

경우에는 자료의 수가 1/4 수준으로 감소하기 때문에 오

차범위도 COD, TN, TP 항목은 연평균 농도의 오차범위

는 각각 1.1~2.6 mg/l, 1.2~2.7 mg/l, 0.07~0.38 mg/l 정도

로 크게 증가하게 되므로 오차범위보다 작은 변화 양상

분석은 실질적으로 무의미하며 잘못된 분석결과를 도출할

수도 있다.

4. 시화호의 수질변동 특성 및 오차구간

인천연안 환경자료에 비하여 시화호는 관측빈도가 다양

한 자료를 이용할 수 있다. 시화호 지역에서 가용한 환경

자료는 실질적으로 연속 관측(일 자료로 제공)되는 실시간

해양수질 자동측정망 자료(해양수산부)와 월별관측이 수

행되는 환경부 자료, 계절별 관측이 수행되는 해양수산부

(국립수산과학원) 자료이다. 환경부와 해양수산부 환경자

료는 관측 업무 인수인계과정에서 관측빈도가 각각 연 12

회(월별 관측), 연 4회(계절별 관측 - 표층, 저층 수행)로

차이가 있다. 시화호 자료 변동 특성은 국립수산과학원 자

료(환경부 자료 포함)를 이용한 시화호 환경자료의 분산변

화 분석, 표준편차와 평균 농도 관계분석 및 실시간 해양

수질 자동측정망 자료를 이용한 SH1, SH2, SH3 지점의

분산변화 분석, 표준편차와 평균 농도 관계분석을 중심으

로 수행하였다.

시화호 1, 2, 3지점의 공간적인 상관관계(결정계수 분

석), 평균과 표준편차 정보의 상관관계 및 연평균 자료 신

뢰구간은 1995년부터 2006년까지의 DO, COD, TN, TP

농도자료를 이용하여 분석하였다(Tables 2~4, Figs. 7~

10). DO 농도자료를 제외하고는 COD, TN, TP 농도는 공

간적으로 매우 큰 상관관계를 보이고 있는 것으로 파악되

었다. 또한, 수질항목의 농도와 표준편차 변화도 DO 항목

은 크지 않으나 TN, TP 항목은 매우 크게 나타났으며,

COD 항목도 결정계수가 0.58 정도로 유의할 만한 수준으

로 파악되었다. 한편, 표본자료를 이용한 추정 모수의 오

차범위를 절반으로 줄이기 위해서는 표본의 개수를 4배로

증가시켜야 하는 기본적인 규칙에 의하면, 일단 2004년

이후 표본의 수가 12개에서 4개로 감소한 영향을 보완하

기 위하여 기본적으로 월별 관측이 필요하며, 현재의 신뢰

수준도 절반 이하로 줄이기 위해서는 중요 지점 또는 대

표지점에 대해서는 주별 관측이 수행되어야 할 것으로 판

단된다. 2004년 이후의 농도 오차한계 증가는 오염물질의

Table 2. Coefficient of determination between stations on

the WQ concentrations in Lake Shihwa

Items St. 1 vs. St. 2 St. 2 vs. St. 3

Annual-mean DO 0.6322 0.5712

Annual-mean COD 0.9752 0.9585

Annual-mean TN 0.9151 0.9365

Annual-mean TP 0.9655 0.9506

Table 3. Coefficient of determination between annual

mean and standard deviations on the WQ con-

centrations at each station in Lake Shihwa

DO COD TN TP

Station 1 0.5670 0.6764 0.9847 0.8714

Station 2 0.0416 0.6230 0.9401 0.6967

Station 3 0.0058 0.5647 0.9673 0.9089

All Stations 0.2345 0.5803 0.9492 0.8101
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농도증가에서 원인을 찾는 것보다는 표본의 수 감소에 따

른 오차한계 증가 원인으로 판단하는 것이 더욱 타당하다.

한편, 시화호 연속(실시간, real-time) 관측자료 분석은

관측빈도 약 10분~2시간 간격으로 측정한 자료를 평균한

일별 농도관측 자료를 이용하였으므로 연 관측빈도는 365

회를 크게 넘고 있으나, 일 자료이므로 연 365회로 간주하

Table 4. Temporal and spatial standard deviation variations of the monthly environmental data in Lake Shihwa

DO (mg/l) COD (mg/l)

Month St.1 St.2 St.3 Mean Month St.1 St.2 St.3 Mean

1 3.32 2.97 2.87 3.05 1 4.15 5.76 4.26 4.72 

2 1.65 1.80 2.39 1.95 2 6.47 4.69 5.26 5.47 

3 1.96 1.64 1.64 1.75 3 8.50 6.99 7.33 7.61 

4 2.07 2.19 2.64 2.30 4 6.31 6.47 6.26 6.35 

5 3.09 3.38 2.37 2.95 5 6.12 7.21 6.76 6.70 

6 2.75 1.98 1.81 2.18 6 7.43 7.23 7.16 7.27 

7 2.60 1.53 2.30 2.14 7 4.75 3.53 4.74 4.34 

8 2.99 2.58 2.42 2.66 8 3.95 3.99 4.05 4.00 

9 4.43 3.65 1.45 3.18 9 4.45 4.58 1.91 3.64 

10 1.92 1.94 1.76 1.87 10 3.47 5.53 5.23 4.74 

11 2.82 3.12 2.81 2.92 11 2.39 5.79 5.45 4.54 

12 1.51 1.38 1.43 1.44 12 4.80 4.18 3.96 4.31 

Mean 2.59 2.35 2.16 2.37 Mean 5.23 5.50 5.20 5.31 

TN (m/l) TP (mg/l)

Month St.1 St.2 St.3 Mean Month St.1 St.2 St.3 Mean

1 3.74 3.65 3.73 3.71 1 0.060 0.281 0.199 0.180 

2 4.48 3.37 2.92 3.59 2 0.273 0.101 0.179 0.184 

3 2.93 2.33 2.13 2.46 3 0.218 0.133 0.274 0.208 

4 2.29 2.11 2.60 2.34 4 0.119 0.124 0.092 0.111 

5 3.87 2.56 2.93 3.12 5 0.124 0.086 0.095 0.102 

6 2.25 3.75 3.38 3.13 6 0.130 0.121 0.109 0.120 

7 1.55 3.02 1.94 2.17 7 0.106 0.126 0.110 0.114 

8 2.16 2.50 2.05 2.24 8 0.066 0.063 0.083 0.071 

9 1.73 2.12 1.58 1.81 9 0.065 0.064 0.064 0.065 

10 1.91 2.68 2.28 2.29 10 0.052 0.069 0.061 0.061 

11 4.03 5.07 1.51 3.54 11 0.080 0.097 0.093 0.090 

12 2.89 3.07 3.53 3.16 12 0.063 0.059 0.071 0.064 

Mean 2.82 3.02 2.55 2.80 Mean 0.110 0.110 0.120 0.114 

Fig. 7. Error bound of the estimated mean DO con-

centration in Lake Shihwa (95% confidence

level).

Fig. 8. Error bound of the estimated mean COD con-

centration in Lake Shihwa (95% confidence

level).
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는 경우, DO, COD, TN, TP 항목의 오차범위는 SH1 지

점과 SH2 지점은 0.45~0.82 mg/l, 0.25~0.63 mg/l, 0.03~

0.08 mg/l, 0.006~0.007 mg/l 범위이며, 오염이 심한 SH3

지점은, 0.9~1.0 mg/l, 1.11~1.47 mg/l, 0.19~0.21 mg/l,

0.022 mg/l 범위로 SH1 지점과 SH2 지점에 비하여 2~5배

정도로 크게 나타났다. 즉 SH1 지점과 SH2 지점을 기준

Fig. 9. Error bound of the estimated mean TN concen-

tration in Lake Shihwa (95% confidence level).

Fig. 10. Error bound of the estimated mean TP concen-

tration in Lake Shihwa (95% confidence level).

Table 5. Mean, standard deviation, and error bounds of the annual mean values on the basis of the real-time COD,

TN and TP concentration monitoring data in Lake Shihwa

Mean Data numbers Standard deviation Error bounds

COD

(mg/l)
SH1 SH2 SH3 SH1 SH2 SH3 SH1 SH2 SH3 SH1 SH2 SH3

2003 5.20 6.11 10.48 277 271 267 1.41 1.51 4.64 0.33 0.36 1.11 

2004 4.29 3.74 10.03 277 277 251 2.69 1.68 5.95 0.63 0.40 1.47 

2005 5.05 4.67 13.21 301 299 322 2.48 1.45 5.95 0.56 0.33 1.30 

2006 3.45 3.71 12.06 350 331 352 2.11 1.58 6.25 0.44 0.34 1.31 

2007 2.67 3.85 10.87 323 314 319 1.13 1.72 6.51 0.25 0.38 1.43 

DO

(mg/l)
SH1 SH2 SH3 SH1 SH2 SH3 SH1 SH2 SH3 SH1 SH2 SH3

2003 7.33 7.92 7.17 168 215 258 2.20 1.87 3.98 0.67 0.50 0.97 

2004 7.33 8.51 7.55 297 313 284 3.00 3.68 4.33 0.68 0.82 1.01 

2005 9.00 9.26 8.47 339 300 308 2.85 3.27 4.25 0.61 0.74 0.95 

2006 8.42 8.83 8.28 352 347 360 2.40 3.27 4.73 0.50 0.69 0.98 

2007 8.97 9.03 9.09 356 363 336 2.16 2.96 4.22 0.45 0.61 0.90 

Salinity

(psu)
SH1 SH2 SH3 SH1 SH2 SH3 SH1 SH2 SH3 SH1 SH2 SH3

2003 22.62 25.74 19.00 226 241 250 6.10 4.90 6.85 1.59 1.24 1.70 

2004 24.65 24.83 22.44 289 314 311 4.52 5.44 7.58 1.04 1.20 1.68 

2005 28.23 26.06 21.62 344 307 321 3.18 3.57 7.58 0.67 0.80 1.66 

2006 29.30 26.66 22.32 352 352 362 4.39 6.29 8.16 0.92 1.31 1.68 

2007 30.45 28.61 20.89 361 355 352 3.61 4.31 7.63 0.74 0.90 1.59 

TN

(mg/l)
SH1 SH2 SH3 SH1 SH2 SH3 SH1 SH2 SH3 SH1 SH2 SH3

2006 0.482 0.409 1.265 342 336 344 0.312 0.38 0.983 0.066 0.081 0.208 

2007 0.484 0.414 2.092 324 291 350 0.138 0.236 0.899 0.030 0.054 0.188 

TP

(mg/l)
SH1 SH2 SH3 SH1 SH2 SH3 SH1 SH2 SH3 SH1 SH2 SH3

2006 0.041 0.043 0.140 355 335 350 0.029 0.034 0.104 0.006 0.007 0.022 

2007 0.047 0.042 0.172 333 303 278 0.026 0.027 0.092 0.006 0.006 0.022 
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으로 하는 경우 시화호 실시간 수질자료의 오차범위는 연

12회 정도의 월별 관측 자료를 이용하여 추정한 오차범위

에 비하여 DO, COD, TN, TP 항목은 각각 87~93% 정도

감소하는 것으로 파악되었다(Table 5~6). SH 3지점의 오

차범위 증가는 오염물질 농도 증가에 따른 표준편차 증가

에 의한 영향으로 파악되었다. 

5. 목표 오차구간 확보에 필요한 표본 규모 추정

표본 하나에서 얻어내는 정보가 아무리 정확하다 할지

라도, 표본을 이용하여 모집단의 특성(모수)을 정확하게

추정하기 위해서는 표본의 수가 증가함에 따라 모수 추정

구간(오차범위)가  비율로 감소하기 때문에 표본의

개수를 증가시키는 것이 가장 우선적으로 수행되어야 한

다. 즉, 연 4회 매우 정확한 측정(측정오차 ±0.1%)을 통

한 연평균 농도(대표농도)의 신뢰구간 추정결과와 연 12

회의 다소 부정확한 측정(측정오차 ±5%)을 통한 연평균

농도 신뢰구간 추정결과와는 정확도에 따라 차이가 있으

나, 표본개수가 큰 경우가 다소 정확도가 떨어지더라도 모

수 추정 오차한계는 작을 수도 있다.

기본적으로 큰 시간(장기간의) 규모의 대표 정보를 얻

기 위해서는 작은 시간규모의 표본을 이용하여 추정하는

방법이 타당하지, 큰 시간규모의 관측으로는 곤란하다. 또

한, 장기간의 추세분석 및 일관적인 자료의 품질관리 등도

매우 중요한 요소이다(Farnum and Stanton 1989; Haldar

and Mahadevanl 2000; Ott and Longnecker 2001). 월 평

균자료는 일별 또는 주별 관측자료(평균자료)에서 추정하

는 것이 바람직하고, 연평균 자료는 적어도 월별 관측 자

료를 이용하여 추정하는 것이 타당하다. 월 1회의 관측으

로 한 달 동안의 자료를 대표할 수 없으며, 연 1회의 관측

으로 1년 동안의 자료를 대표할 수 없다. 

표본의 크기는 실질적으로 목표로 하는 오차한계, 자료

의 표준편차 정보로부터 결정된다(김 등 2007; Agresti

and Franklin 2007). 오차는 표본자료를 이용한 추정량과

모수의 차이를 의미하며, 오차의 한계는 100·(1 − α)% 방

식으로 표현한다. 과거의 자료로부터 표준편차(또는 모집

단의 표준편차)를 알고 있는 경우에는, 오차한계(margin

of error)를 d 수준 이내로 하기 위한, 즉 신뢰구간의 길이

를 2d 수준으로 하기 위한 표본의 크기 n(개수)은 다음 부

등식을 만족한다.

이 조건을 만족하는 최소의 정수(n)

이 공식은 모표준편차를 아는 경우에만 적용할 수 있는

결과이다. 그러나 실제로는 모표준편차를 모르는 경우가

대부분이며, 이때에는 작은 크기의 예비표본을 미리 추출

하여 모표준편차를 추정하고, 이를 이용하여 n 값을 구할

수 있다. 90%, 95%, 99% 오차한계에 대한 표본크기는 각

각 다음과 같다.

(1.64σ/d)2 

(1.96σ/d)2≒4σ2/d 2 

(2.57σ/d2)

인천연안은, 지점에 따라 차이가 있으나 COD 표준편차

1.0(mg/l) 정도의 조건을 적용하는 경우, 95% 신뢰수준에

서 오차한계 d = 1.0, 0.5, 0.1 조건을 적용하는 경우의 필

요한 최소의 표본개수는 각각 4개, 16개, 385개이다.

즉 인천연안에서 0.1 mg/l 정도 이하의 연평균 오염물질

추정농도 오차한계를 확보하기 위해서는 적어도 1일 1회

이상의 관측 자료가 필요함을 의미하며, 실질적으로는 연

속 관측을 의미한다. 또한, 월 1회 정도의 관측 자료를 이

용하여 COD 평균농도가 전(前)년도에 비하여 0.5 mg/l

정도 증가하였다 또는 감소하였다 하는 정도의 분석은 통

계적으로 무의미하며 기본적으로 오차범위에 포함되기 때

문에 타당한 분석이 아니다.

본 연구 분석 결과에 의하면 월 12회 또는 연 4회 정도

의 관측에 의한 오차한계는 각각 1.13 mg/l, 1.96 mg/l 정도

가 된다. 즉 COD 추정오차가 1.0 mg/l 정도이므로 1.0 mg/

l 이하의 COD 농도변화 양상 분석은 통계적으로는 오차범

위에 포함되기 때문에 무의미한 분석 또는 분석오류를 의

미한다고 할 수 있다. 또한, 오염물질의 평균 농도가 증가

할수록 표준편차가 증가하는 경향이 매우 강하기 때문에

동일한 수준의 오차범위를 유지하기 위해서는 오염물질이

유입되는 지점 또는 오염부하의 직접적인 영향범위에서는

외해 영역보다 빈번하게 또는 공간적으로 더욱 조밀하게

관측을 수행하여야 한다. 즉 관측빈도(밀도)도 오염 정도에

따라 공간적으로 조정할 필요가 있음을 시사한다.

1/ n

z
α /2

σ

n( )
------------

=
d<⋅ n

=
z
α/2

σ/d⋅( )
2

>→

n ≥

n ≥

n ≥

Table 6. Error bound estimation methods based on the sample types

Parameters Large sample (n ≥ 30) Small sample (n < 30)

Mean*
Normal Distribution

Student t-Distribution
Student’s t-Distribution

Variance, Standard Deviation** Chi-Squared (χ2) Distribution Chi-Squared (χ2) Distribution

Ref. * = 김 등 (2000), ** = Kottegoda and Rosso (1997).
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6. 결론 및 제언 

본 연구에서는 다양한 빈도로 관측된 연안 환경자료의

평균 및 표준편차 변화양상을 검토하고, 자료로부터 추정

되는 모수(평균 및 표준편차)의 구간추정을 수행하여 신뢰

구간에 따른 오차범위를 분석하였다. 모수 추정은 관측빈

도, 관측지점에 따라 수행할 수 있기 때문에 다양한 조건

에서 분석을 수행하였으며, 분석을 통하여 도출된 주요 결

론은 다음과 같다.

(1) 연안 오염물질 COD, TN, TP 항목의 평균농도가 증

가할수록 표준편차가 증가하는 양상을 뚜렷하게 보이고

있는 것으로 파악되었다. 즉 동일한 관측빈도(동일한 표본

의 수)를 유지하는 경우에는 오염물질 농도가 높은 오염

이 심한 지역의 오차범위가 보다 크게 나타날 수 있다. 또

한, 오염물질 농도가 높은 지역은 오염물질 농도의 시간

적·공간적인 편차가 크게 나타나는 것으로 추정할 수 있

는바, 오염물질 농도가 안정된 수준을 유지하는, 즉 농도

의 표준편차가 일정 범위 이하를 유지하는 지역은 배경농

도 지역 또는 오염물질 확산범위의 기준으로 간주할 수도

있다.

(2) 인천연안의 공간적인 오염물질 농도변화 양상을 분

석하기 위하여 약 4개 지점의 공간자료를 평균한 연 4회

정도의 빈도(국립수산과학원에서 수행하는 연안 환경자료

의 통상적인 관측빈도)로 관측한 연안 환경자료의 연평균

농도 오차범위는 95% 신뢰수준을 기준으로 DO, COD,

TN, TP 농도 각각 2.26 mg/l, 0.68~0.86 mg/l, 0.62~0.80

mg/l, 0.074~0.082 mg/l 수준으로 파악되었다. 월 1회 정

도로 관측빈도를 증가시키는 경우 오차범위는 57.7% 정

도 감소하는 것으로 추정된다. 그러나 공간적인 평균을 수

행하지 않고, 월 1회 정도의 관측빈도를 유지할 경우에는

동일한 수준의 오차범위를 유지하게 된다.

(3) 시화호의 공간적인 오염물질 농도의 상관관계는

0.86~0.96 정도로 매우 크게 나타났으며, 해수교환에 의한

환경개선 목적으로 배수갑문을 개방하기 전에는 오염물질

농도가 높고 표준편차도 증가하여 오차범위가 크게 증가

하였으나, 1997년 7월 배수갑문 개방 이후에는 오염물질

농도가 낮아지고 표준편차도 감소하여 오차범위가 작게

나타났다. 그러나 2003년 이후에는 관측빈도가 월 1회(연

12회)에서 연 4회로 감소하여 오차범위가 다시 증가하는

양상을 보이는 것으로 파악되었다. 시기적으로 변동양상

이 있으나 수문개방 이후를 기준으로 하면 DO, COD,

TN, TP 항목의 연평균 농도 오차범위는 각각 4.0 mg/l,

3.0 mg/l, 0.5~1.0 mg/l, 0.05 mg/l 정도로 파악되었다. 

(4) 한편 실시간 해양수질측정망 자료를 이용한 SH1~

SH3 지점의 오차범위는 오염이 심한 SH3 지점이 가장 크

게 나타났으며, SH1 지점과 SH2 지점은 상대적으로 작게

나타났다. 관측빈도는 약 10분~2시간 간격으로 측정한 자

료를 평균한 일 농도자료를 이용하였으므로 연 관측빈도

는 365회를 크게 넘고 있으나, 일 자료이므로 연 365회로

간주하는 경우, DO, COD, TN, TP 항목의 연평균 농도

오차범위는 SH1 지점과 SH2 지점은 0.45~0.82 mg/l,

0.25~0.63 mg/l, 0.03~0.08 mg/l, 0.006~0.007 mg/l 범위이

며, 오염이 심한 SH3 지점은, 0.9~1.0 mg/l, 1.11~1.47

mg/l, 0.19~0.21 mg/l, 0.022 mg/l 범위로 SH1 지점과 SH2

지점에 비하여 2~5배 정도로 크게 나타났다. 즉 SH1 지점

과 SH2 지점을 기준으로 하는 경우 시화호 실시간 수질

자료의 연평균농도 오차범위는 연 12회 정도의 월 관측자

료를 이용하여 추정한 오차범위에 비하여 DO, COD,

TN, TP 항목은 각각 87~93% 정도 감소하는 것으로 파악

되었다.

따라서 통상적으로 개발 사업에 따른 환경영향평가에서

수행되는 연 1~2회 또는 계절 관측 자료를 이용하여 오염

물질의 평균변화 양상을 분석하는 경우는 분석이 무의미

할 정도의 분석 오차를 포함할 수 있으며, 현재 통상적으

로 사용되는 연 4회 정도의 연안환경 관측 자료도 COD

항목은 연평균 농도 오차범위가 3.0 mg/l 수준이므로 정확

한 변화양상분석을 위해서는 관측빈도를 늘리거나, 오차

범위를 파악하는 공간적인 범위를 확장하여 더욱 많은 지

점을 포함하거나 장기간의 관측 자료를 이용하여 변화경

향을 분석하는 경우에만 목표수준의 오차범위 이내로 농

도추정이 가능하다. 한편, 오염물질이 유입되는 또는 체류

되어 오염이 심한 해역의 오염물질 농도는 변동성이 크기

때문에 오염부하의 영향이 적은 외해에 비하여 더욱 빈번

한 관측을 수행하여야 동등한 수준의 오차범위 수준을 유

지할 수 있다.
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