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서   론

과학조사(survey)는 체계적인 수산자원평가를 위한 필수적인 
요소로, 상업적 어업과는 다르게 장기간 동안 규격화된 어구와 
어선을 사용하여 환경 및 생물에 관한 정보를 수집한다. 따라서 
어업에 의한 외부적 영향(시장의 변화, 어업 규제, 어업기술의 
발전 등)과 무관한 자원평가가 가능하기 때문에, 세계 각국에서
는 표본추출법으로 설계된 과학조사를 꾸준히 시행하고 있다. 
미국해양대기국(National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration; NOAA)의 북동부와 북서부 수산과학청은 각각 1963
년과 1977년을 기점으로 매년 층화 임의 표본추출법(stratified 
random sampling)으로 설계한 저층트롤 과학조사를 시행하였
고(NOAA, 1988; NOAA, 2011), 태평양 헬리벗 수산 위원회
(International Pacific Halibut Commission; IPHC)도 1963년
을 시작으로 계통 표본추출법(systematic sampling)으로 설계
한 고정 주낙 과학조사(setline survey)를 지속적으로 시행하

여 개체군의 상대적 크기(relative size)을 추정하였다(IPHC, 
2012). 그리고 캐나다 동부의 베드포드 해양연구소(Bedford 
Institute of Oceanography; BIO)도 NOAA의 수산과학청과 같
은 방법으로 1970년부터 저층트롤 과학조사를 시행하여 개체
군의 상대적 크기를 추정하였고, 조사 정점의 환경자료를 이용
하여 생물 종의 분포 및 서식지의 특성을 평가하는 연구를 추가
적으로 시행하였다(Perry and Smith, 1994). 이처럼 과학조사 
자료는 개체군의 상대적 크기 추정 뿐만 아니라 조사 정점의 어
획자료와 환경자료를 이용한 연구, 미성숙개체들에 관한 자료
수집을 통해 어장의 가입강도 측정과 비상업종들의 연구 등 다
양한 연구를 가능하게 한다.
지속적인 과학조사는 시간의 흐름에 따라 상업적 어업과는 독
립적인 자원평가를 가능하게 하지만, 자료수집을 위해 많은 비
용과 시간이 소모된다. 따라서 위에 언급한 각 기관들은 소모되
는 비용을 줄이고 추정치의 신뢰성을 향상시키는 효율적 과학
조사 방법을 지속적으로 연구하였다. NOAA의 북동부 수산과
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학청은 조사 대상해역의 면적과 조사 기간의 상관관계를 통해 
과학조사에 소요되는 기간과 비용을 줄이는 방법을 모색하였
고, IPHC와 BIO는 과학조사의 설계방법을 변형하여 과학조사
의 신뢰성을 높이는 연구를 진행하였다. 또한, BIO는 설계방법
에 변화를 준 요인들이 추정치의 신뢰성 향상에 미치는 영향의 
정도를 평가하였고, 이를 바탕으로 새로운 설계방법을 제안하
였다(Smith and Gavaris, 1993).
과학조사 자료를 이용한 연구가 많은 국가에서 꾸준히 진행
되는 가운데, 우리나라의 국립수산과학원도 자원조사 전용선
을 이용하여 2000년대 중반부터 매년 저층트롤 과학조사를 수
행하고 있다(Fig. 1). 수집된 자료를 이용하여 예망면적과 단위
면적 사이의 비례식을 이용하여 자원량을 추산하였다. 본 연구
에서는 먼저 단순 추출법과 층화 추출법을 적용하여 한반도 연
근해에 서식하는 개체군의 상대적 크기 추정 방법과 추정치를 
제시하고, 둘째, 그 추정치에 대한 불확실성을 평가하며, 셋째, 
2가지 표본 추출법의 결과들(개체군의 상대적 크기 추정치, 추
정치의 불확실성)을 비교하는 것이 목적이다.  국립수산과학원
은 해구마다 한번씩 규칙적으로 저층 트롤 조사를 했기에, 임의
(random) 추출표현을 피한다. 
본 연구는 과학조사에서 어획된 어획량을 이용하여 개체군의 
상대적 크기를 추정하였다. 개체군의 절대적 크기를 추정하려
면 저층트롤 어구의 어획률(catchability) 정보가 있어야 하는

데, 어획률은 어종마다 다르고 이를 알기 위해서는 추가적인 자
료(예, 어업의 해당 어종의 어획량 등)를 필요로 한다. 저층트롤 
과학조사시 매 계절마다 300-400 어종이 어획되는데, 이렇게 
많은 어종에 따라 다른 값의 어획률을 적용하는 것이 어려우므
로 통상 모르는 상수로 둔다. 따라서, 본 연구에서 추정된 개체
군 크기도 절대적 추정치가 아닌 상대적(최소) 추정치임을 강조
한다. 미국 NOAA에서는 이 개체군의 상대적 크기 추정치를 “
조사지수(survey index)”라 명명했으며, 같은 이유로 본 연구에
서도 조사지수란 용어를 사용하였다.

자료 및 방법

과학조사 자료

국립수산과학원 내의 4개 연구소(동해, 남해, 서해, 본원)는 한
반도 주변 해역에 각각 담당 해역을 지정하여 과학조사를 시행
하였고, 이 중 2011-2015년까지 자료를 이용하여 연구를 진행
하였다. 과학조사를 통해 어획 정보(어종별 개체수, 조사일자, 
예망시간, 정점, 수심)와 어획된 생물들의 생물학적 정보[체장
(cm), 체중(g), 성별, 성숙도]가 수집되었지만, 연령자료는 기록
되어 있지 않았다. 매년 봄철(3-6월)과 가을철(9-12월)로 나누
어 시행되었으며, 규격화된 어구와 조사선을 이용했고, 예망시 
일정한 선속(약 3.5 kn)을 유지하여 일관성 있게 자료를 수집하
였다. 봄철과 가을철 조사는 각 64-69개의 정점에서 조사를 실
시하였고, 정점은 해구와 소해구를 기준으로 지정하였다. ‘해구
(Grid)’는 위도와 경도를 기준으로 각 30분씩 나눈 직사각형의 
해역이고, ‘소해구’는 한 해구를 아홉 개의 직사각형으로 나눈 
해역을 의미한다(Fig. 2). 각 해구들의 면적은 Geoscience Aus-
tralia의 웹사이트에서 제공하는 위도 및 경도별 좌표간 거리 계
산식(단위:km2)을 이용하여 산출하였다(Geoscience Australia, 
2010). 그리고 소해구들의 면적은 각 해구의 면적을 9 (한 해구
에 속한 소해구의 개수)로 나누어 계산하였다. 대부분 한 해구
당 하나의 소해구를 지정하여 조사를 실시하였으나, 예외적으
로 한 해구당 두 개의 소해구에서 조사를 시행한 해구도 존재했

Fig. 1. Areas where the net was trawled. Survey areas were grouped 
into three strata. Grids encompassed by solid, dashed and dotted 
lines were defined as the eastern stratum (h = 1), the southern stra-
tum (h = 2) and the western stratum (h = 3), respectively.

Fig. 2. A rectangle surrounded by thick line is defined as a Grid, 
which has nine small rectangles.
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다. 이 경우, 두 개의 소해구에서 각각 실시한 예망시간(약 30
분)의 합이 한 소해구에서 실시한 예망시간(약 60분)과 비슷하
였기 때문에, 두 개의 소해구에서 기록된 어획량과 예망면적을 
합하여 한번의 조사로 간주하였다. 

통계적 분석

표본 추출 이론은 전체 모집단의 구성원을 일일이 조사할 수 
없으므로, 표본을 수집하고 이를 이용하여 전체 모집단의 크기
를 추정할 뿐만 아니라 추정치의 불확실성(e.g., 분산)을 계산하
는 방법이다. 일반적인 표본추출법은 단순 ‘임의’ 추출법(simple 
random sampling)이나 층화 ‘임의’ 추출법이 이용되지만, 본 연
구에 사용한 자료가 체계적인 방법(하나의 해구에서 한 번씩, 
동일한 소해구)으로 표본 추출이 이루어졌으므로 임의적 조사
가 아닌 규칙적 조사방법이다. 따라서 단순 ‘임의’ 추출법, 층화 

Fig. 3. Flow chart of the methodology of sampling theories. Obser-
vation unit is a small rectangle in a Grid. COV denotes the calcula-
tion of observed value with eq. 8.
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Fig. 4. Flow chart of the methodology of sampling theories. Obser-
vation unit is bottom area covered by trawl.
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Table 1. Notations used in this paper

Notation Description

h Stratum
East (h = 1)

 South (h = 2)
West (h = 3)

Nh
Total number of possible 
observation units in stratum h

nh

Number of observation units 
where the net was trawled in 
stratum h

N Total number of possible 
observation units

3
N = ∑ Nh

h=1

n Total number of observation units 
where the net was trawled

3
n = ∑ nh

h=1

yi
Observed value of a particular 
species in an observation unit i 

yhi

Observed value of a particular 
species in an observation unit i 
and stratum h

y Sum of yhi in the entire samples y = 
3 nh

∑ ∑ yhi
h=1 i=1

y̅h Mean of yhi in stratum h y̅h = ∑nh
i=1 yhi

nh

y̅ Mean of yhi in the entire samples y̅ = ∑3
h=1 ∑nh

i=1 yhi

n

y̅st Stratified mean of yhi y̅st = ∑3
h=1 Nh

·y̅h

N

Y True population size in simple 
sampling

3 Nh

∑ ∑ yhi
h=1 i=1

Ŷ Survey index of Y

Yst
True population size in stratified 
sampling

Ŷst Survey index of Yst

S2
h

The variance of observed value 
in stratum h
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‘임의’ 추출법이 아닌 단순 추출법, 층화 추출법임을 강조한다.
과학조사를 통해 수집된 동일한 자료에 두 가지 표본추출법(
단순 추출법과 층화 추출법)을 적용하여, 개체수 및 중량에 관
해 조사지수와 추정치의 분산(불확실성)을 계산 및 비교하였다. 
또한, 다른 관측단위(observation unit)를 가정했을 때의 조사지
수와 그 분산을 추가적으로 제시하였다(Fig. 3, 4). 위에 제시한 
방법들을 통해 계산된 조사지수들 사이에는 서로 직접적인 비
교가 가능하지만, 추정치의 분산은 조사지수 값이 커짐에 따라 
같이 커지는 경향이 있다. 따라서 직접적인 비교가 타당하지 않
아, 각 표본 추출법을 통해 계산된 표준오차에 조사지수를 나눔
으로써 차이를 조정하는 변동계수(coefficient of variation)를 
통해 불확실성을 비교하였다.
단순 추출법

본 연구에 사용된 표기기호는 Table 1로 정리하였다. 조사해
역 전체를 하나의 묶음으로 표본을 추출하는 단순 추출법은 모
집단에 대한 정보가 아주 적을 경우 유용하게 사용할 수 있는 
방법으로, 모집단 조사지수(Ŷ ) 추정 방법은 다음 과정을 통해 
알 수 있다. 

Ŷ = N·y̅  ‥‥‥‥‥‥‥‥ (1)

Ŷ 은 식(1)로 나타낼 수 있으며,

E(Ŷ ) = E(N·y̅ ) = N·E(y̅ ) = N·
∑N

i=1 yi  = Y  ‥‥‥ (2)
N

식(2)를 통해 Y의 불편 추정치, 즉 E(Ŷ ) = Y임을 알 수 있다
(Cochran, 1977). 추정치의 분산은 중심극한정리에 의해 다음 
식을 통해 나타낼 수 있다. 

Var(Ŷ ) = N2·Var(y̅ ) = N2·
Var(y)

 ‥‥‥ (3)
n

참고로, 모든 추정치는 조사 대상 해역에 존재하는 특정한 하나
의 종에 관한 모집단 크기를 나타내는 것으로, 모든 종의 모집단 
크기의 합을 나타내는 것이 아니다. 
층화 추출법

층화 추출법은 단순 추출법과 달리, 모집단에 대한 정보를 추
가하여, 동질성을 가지는 해역끼리 하나의 층(stratum)으로 묶
어 표본을 추출하는 방법이다. 본 연구에서는 한국해양자료센
터(KODC, 2011)의 정선관측소 정점에 위도와 경도에 관한 정
보를 참고하여 동해, 서해, 남해로 층을 구분하였다(Fig. 1). 층
화 추출법에서 모집단의 조사지수에 관한 식은 다음과 같다.

Ŷst = N·y̅ st ‥‥‥‥‥‥‥‥(4)

Table 2. Illustration of application of the simple sampling technique for calculation of the survey index in number of Pacific cod (Gadus 
macrocephalus) population in the spring of 2013 under the assumption that the observation unit was a small rectangle in a Grid. The left 
column of the table is estimator of a metric, and the right column is its estimate

Estimator Estimate

yi = Ai×Ci

ai

i = 208th Grid,

y208 = 283 km2×3  ≈ 5,580 fish0.1519 km2

Step1. Calculation of the observed value (yi)

y = 
n

yi∑
i=1

y = y113+y208+⋯ +y203 ≈ 557,294 fish

Step2. Calculation of sum of the observed values (y) where the net was trawled 

y̅ = y
n

y̅ = 557,294  ≈ 8,196 fish68

Step3. Calculation of mean of the observed values (y̅)
Ŷ = N×y̅ Ŷ ≈ 612×8,196 = 5,015,646 fish

Step4. Calculation of the survey index of population (Ŷ )

Var(Ŷ ) = N2·
Var(y)

n

S.̂E(Ŷ ) = Var(Ŷ )

Var(Ŷ ) = 6122·
1,146,870,826  ≈ 6.317×1012  fish68

S.̂E(Ŷ ) = 6.317×1012 ≈ 2,513,357 fish

Step5. Calculation of variance and standard error of population estimate
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만약, 각 층에서 동일한 양의 어획물이 어획되었다 하더라도 층
별 관측단위의 수가 달라, 자원량이 동일하게 분포한다고 할 수 
없다. 따라서 층화 추출법에서 모집단의 조사지수와 추정치의 
분산 추정은 각 층별로 관측단위의 개수만큼 가중치를 부여하
여, 산술평균(y̅ ) 대신 가중평균(y̅ st)으로 계산한다. 추정치의 분
산도 가중치를 부여하여 다음 식으로 나타낸다.

Var(Ŷst) = N2·Var(y̅ st) = ∑3
h=1[Nh(Nh-nh)

Sh
2

]  ‥‥(5)
nh

관측단위: 소해구

단순 추출법과 층화 추출법의 관측단위를 소해구로 가정하
면, 관측치(observed value)는 ‘한 소해구에 존재하는 특정 종

Table 3. Illustration of application of the stratified sampling technique for calculation of the survey index in number of Pacific cod (Gadus 
macrocephalus) population in the spring of 2013 under the assumption that the observation unit was a small rectangle in a Grid. The left 
column of the table is estimator of a metric, and the right column is its estimate

Estimator Estimate
3

N = ∑ Nh = N1+N2+N3
h=1

3
n = ∑ nh = n1+n2+n3

h=1

612 = 72+333+207

68 = 8+37+23

Step1. The stratification of Grid where net was trawled

yhi = Ahi×Chi

ahi

yh=3,i=208 = 283 km2×3 fish ≈ 5,580 fish
0.1519 km2

Step2. Calculation of observed value (yhi) in each stratum

yh = 
nh

yhi∑
i=1

yh=1 = yi=55+yi=63+…+yi=93 ≈ 343,193 fish
yh=2 = yi=97+yi=98+…+yi=253 ≈ 108,188 fish

yh=3 = yi=151+yi=152+…+yi=212 ≈ 105,913 fish
Step3. Calculation of sum of the observed values (yh) in each stratum

y̅h = yh

nh 

y̅h=1 = 343,193 fish  ≈ 42,899 fish
8

y̅h=2 = 108,188 fish  ≈ 2,924 fish
37

y̅h=3 = 105,913 fish  ≈ 4,605 fish
23

Step4. Calculation of mean of the observed values (y̅h) in each stratum

y̅st = ∑3
h=1 Nh∙y̅h

N
y̅st = 72 ×42,899+ 333 ×2,924+ 207 ×4,605 ≈ 8,196 fish

612 612 612

Step5. Calculation of weighted average of the observed values
Ŷst = N∙y̅st Ŷst ≈ 612×8,196 = 5,015,646 fish

Step6. Calculation of the survey index (Ŷst) of population

Var(Ŷst) = 
3

[Nh (Nh-nh)
Sh

2
]∑ nh h=1

S.̂E(Ŷst) = Var(Ŷst)

Var(Ŷst) = [72×(72-8)×8.838×109
+333×(333-37)× 7.679×107

+207
8 37

×(207-23)× 5.677×107] ≈ 5.232×1012  fish
23

S.̂E(Ŷst ) = 5.232×1012 ≈ 2,321,507 fish

Step7. Calculation of variance and standard error of population estimate
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Table 4. Illustration of application of the simple sampling technique for calculation of the survey index in number of Pacific cod (Gadus 
macrocephalus) population in the spring of 2013 under the assumption that the observation unit was bottom area covered by a trawl. The left 
column of the table is estimator of a metric, and the right column is its estimate

Estimator Estimate

N = ∑n
i=1 Ti

∑n
i=1 ai

N = 2,414 km2+2,431 km2+…+2,496 km2
= 172,183 km2

 ≈ 19,460
0.15 km2+0.10 km2+…+0.12  km2 8.85 km2

Step1. Calculation of the total number of possible tow (N)

y = 
n

Ci∑
i=1

y = y113+y208+…+y203 = 261 fish

Step2. Calculation of sum of the observed values (y) where the net was trawled 

y̅ = y
n y̅ = 261  ≈ 4 fish68

Step3. Calculation of mean of the observed values (y̅)
Ŷ = N×y̅  Ŷ = 19,460×4 ≈ 74,693 fish

Step4. Calculation of the survey index of population (Ŷ )

Var(Ŷ ) = N2∙ Var(y)
n

S.̂E(Ŷ ) = Var(Ŷ )

Var(Ŷ ) = 19,4602 ∙ 246  ≈ 1.368×109 fish68

S.̂E(Ŷ ) = 1.368×109 ≈ 36,992 fish

Step5. Calculation of variance and standard error of population estimate
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Fig. 5. The estimates of the relative sizes in number (×106) of cod population in years 2011-2015 under the assumption that the observation 
unit was a small rectangle in a Grid. The upper panels indicate estimates of the relative population size. The lower panels are the coefficient 
of variation. The solid line and the broken line indicate results of simple sampling, and stratified sampling respectively.
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의 상대적 개체군 크기’가 된다. 이를 계산하기 위해, 예망면적
과 소해구면적에 관한 비례식을 적용하였고 그 식은 다음과 같
다(Zhang, 2010).

(B×q):A = C:a  ‥‥‥‥‥‥‥ (6)

B는 단위면적 당 모집단 크기(개체수 혹은 생체량), A는 단위면
적, C는 과학조사에서 어획된 어획량 그리고 a는 예망면적을 뜻
한다. q는 어획률로, 모르는 상수로 두면 다음의 비례관계로 상
대적 개체군 크기를 나타낼 수 있다.

Table 5. Illustration of application of the stratified sampling technique for calculation of the survey index in number of Pacific cod (Gadus 
macrocephalus) population in the spring of 2013 under the assumption that the observation unit was bottom area covered by a trawl. The left 
column of the table is estimator of a metric, and the right column is its estimate

Estimator Estimate

Nh = 

N1 = ∑n1
i=1 Ti

∑n1
i=1 ai

N2 = ∑n2
i=1 Ti

∑n2
i=1 ai

N3 = ∑n3
i=1 Ti

∑n3
i=1 ai

N1 = 2,415 km2+…+2,512 km2
≈ 17,596

0.12 km2+…+0.13 km2

N2 = 2,512 km2+…+2,602 km2
≈ 20,8870.15 km2+…+0.15 km2

N3 = 2,447 km2+…+2,543 km2
≈ 18,0820.12 km2+…+0.12 km2

Step1. Calculation of the number of possible tow in each stratum (Nh)
N = N1+N2+N3 N = 17,596+20,887+18,082 ≈ 56,564

Step2. Calculation of the total number of possible tow (N)

yh = 
nh

Chi∑
i=1

yh=1 = yi=55+yi=63+…+yi=93 = 161 fish
yh=2 = yi=97+yi=98+…+yi=253 = 47 fish
yh=3 = yi=151+yi=152+…+yi=212 = 53 fish

Step3. Calculation of sum of the observed values (yh) in each stratum

y̅h = yh

nh

y̅h=1 = 161 fish ≈ 20 fish
8

y̅h=2 = 47 fish  ≈ 1 fish
37

y̅h=3 = 53 fish  ≈ 2 fish
23

Step4. Calculation of mean of the observed values (y̅h) in each stratum

y̅st = ∑3
h=1 Nh∙y̅h

N
y̅st = 17,596 ×20+ 20,887 ×1+ 18,082 ×2 ≈ 7 fish

56,564 56,564 56,564

Step5. Calculation of weighted average of the observed values
Ŷst = N∙y̅st Ŷst = 56,564×7 ≈ 422,308 fish

Step6. Calculation of the survey index (Ŷst) of population

Var(Ŷst) = 
3

[Nh (Nh-nh)
Sh

2
]∑ nh h=1

S.̂E(Ŷst) = Var(Ŷst)

Var(Ŷst) = [17,596×(17,596-8)× 1,905+20,887×(20,887-37)× 12 +18,082×(18,082-23)× 12 ]
8 37 23

 ≈ 7.401×1010  fish

S.̂E(Ŷst) = 7.401×1010 ≈ 272,042 fish

Step7. Calculation of variance and standard error of population estimate
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B∝ A·C  ‥‥‥‥‥‥‥ (7)a

식(2)의 B에 관측단위 개념을 추가하여, 관측치를 계산하는 식
은 다음과 같다.

yi = 
Ai×Ci  ‥‥‥‥‥‥‥ (8)

ai

i는 관측단위의 순번을 의미하며, 관측단위는 소해구로 정의하
였다. yi는 소해구 i에서의 관측치, Ai는 소해구 i의 면적을 나타
낸다. Ci는 소해구 i 조사에서 어획된 어획량, ai는 소해구 i에서
의 예망면적을 의미한다. 관측치 계산의 간단한 예로, 2015년 
봄철 조사 당시 63번 해구의 4번 소해구에서 5마리의 대구가 
어획되었다. 소해구의 면적(Ai)은 약 270 km2, 예망면적(ai)은 
0.155 km2 이므로 63번 해구의 4번 소해구에 존재하는 대구의 
관측치는 [(270 km2×5마리)/0.155 km2] ≈ 8,714마리로 추정
할 수 있었다. 관측단위를 소해구로 가정하였을 때, 단순 추출
법과 층화 추출법을 이용한 조사지수 추정과정의 예시로, 개체
수에 관한 2013년 봄철 대구 모집단의 조사지수(Ŷ ;Ŷst)와 추정
치의 표준오차[S.̂E(Ŷ );S.̂E(Ŷst)] 계산과정 및 결과를 Table 2와 

Table 3으로 정리하였다.

관측단위: 예망면적

표본 추출법의 관측단위를 다르게 가정할 경우, 조사지수와 
N의 계산이 달라진다. 관측단위를 예망면적으로 가정한다면, 
관측치(yi)는 소해구와 예망면적 사이의 비례식을 적용하지 않
은 ‘한 소해구 i의 조사에서 어획된 특정 종의 어획량(Ci)’이 된
다. n은 전체 조사대상 해역에서 예망을 시행한 횟수(Smith and 
Lundy, 2006)를 나타낸다. N은 조사 가능한 전체 예망 횟수로, 
다음 식을 통해 계산할 수 있다.

N = ∑
n
i=1 Ti  ‥‥‥‥‥‥‥‥ (9)

∑n
i=1 ai

Ti는 소해구 i가 속해 있는 해구(Grid)의 면적을 의미하며, 이후 
나머지 계산과정은 관측단위를 소해구로 지정하였을 때의 단순 
추출법과 동일하다. 층화 추출법에서 yhi는 ‘한 층 h내에 소해구 
i의 조사에서 어획된 특정 종의 어획량’을 의미하고 nh는 하나의 
층내에서 예망을 시행한 횟수를 나타낸다. Nh는 한 층내에서의 
조사 가능한 예망 수를 의미하며, 다음 식으로 계산이 가능하다. 
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Fig. 6. The estimates of the relative sizes (in 103 metric tons) of cod population in years 2011-2015 under the assumption that the observation 
unit was a small rectangle in a Grid. The upper panels indicate estimates of the relative population size. The lower panels are the coefficient 
of variation. The solid line and the broken line indicate results of simple sampling, and stratified sampling respectively.
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Nh = 

N1 = ∑
n1
i=1 Ti

 ‥‥‥‥‥‥ (10)

∑n1
i=1 ai

N2 = ∑
n2
i=1 Ti

∑n2
i=1 ai

N3 = ∑
n3
i=1 Ti

∑n3
i=1 ai

이후 나머지 계산과정은 관측단위를 소해구로 지정하였을 때
의 층화 추출법과 동일하다. 관측단위를 예망면적으로 가정
하였을 때, 단순 추출법과 층화 추출법을 이용한 조사지수 및 
추정치 분산 추정과정의 예시로, 개체수에 관해 2013년 봄철 
대구 모집단의 조사지수(Ŷ ;Ŷst)와 추정치의 표준오차[S.̂E(Ŷ ); 
S.̂E(Ŷst)] 계산과정 및 결과를 Table 4와 Table 5로 정리하였다.

결과 및 고찰

본 연구에 이용된 방법론의 예시를 보이기 위해, 과학조사에
서 어획된 종들 중에서 대구(Gadus macrocephalus)만을 대상
으로 결과를 제시하였다. 2011년 봄철의 경우, 예망면적을 계

산하기 위해 필요한 전개판 간격 정보의 누락으로, 결과에서 제
외하였다. 관측단위를 소해구로 가정한 경우, 모든 층에서 해구
당 관측단위 개수가 동일하여 모집단 크기의 조사지수는 단순 
추출법과 층화 추출법에서 동일하게 나타났다(Fig. 5, 6). 그리
고 변동계수는 모든 결과에서 단순추출법이 더 높은 값을 나타
냈기 때문에, 정밀도(precision) 측면에서 층화 추출법이 더 우
수한 추정치를 보였다. 이는 층화 추출법이 표본을 추출하고자 
하는 모집단에 관한 정보를 이용하여, 동질한 특성을 가지는 범
위로 묶는 층화(stratification) 과정 이후 표본을 추출하기 때문
에 단순 추출법보다 정밀도의 측면에서 우수한 추정치를 제시
한다는 일반적 사실(Scheaffer et al., 1971; Lohr, 1998)과 일
치하였다. 
하지만, 관측단위를 예망면적으로 가정한 경우, 각 해구마다 
관측단위의 수가 달라 단순 추출법과 층화 추출법의 점추정치
가 다르게 나타났으며, 대부분 층화 추출법에서 높은 추정치를 
나타냈다(Fig. 7, 8). 변동계수는 층화 추출법의 결과에서 더 높
은 변동계수를 나타내기도 하여, 기존의 이론과 다른 결과를 보
였다. 이는 이미 수집된 자료에 표본이론을 적용하여, 각각의 표
본이론에 이용된 가정이 달라 나타나는 결과라 생각된다. 본 연
구의 결과들은 같은 자료를 이용하더라도, 과학조사의 사전 설
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Fig. 7. The estimates of the relative sizes in number (×106) of cod population in years 2011-2015 under the assumption that the observation 
unit was bottom area covered by a trawl. The upper panels indicate estimates of the relative population size. The lower panels are the coef-
ficient of variation. The solid line and the broken line indicate results of simple sampling, and stratified sampling respectively.
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계방법의 가정 따라 전혀 다른 조사지수와 그 분산을 보였다. 따
라서, 보다 정확한 자원평가를 위해 특정 표본이론과 그에 맞는 
적절한 관측단위를 설정하여 사전 설계된 과학조사가 요구된
다는 것을 시사한다.
관측단위를 소해구로 가정할 경우, 관측치 계산을 위한 비례
식에 ‘한 소해구 전체 면적에 생물이 균일하게 분포한다’는 가
정이 뒤따른다. 하지만 대부분의 생물들은 무리를 형성하여 생
활하거나 생존에 적절한 환경에 모여 군집을 형성하기 때문에 
생물학적으로 위 가정은 적절하다 할 수 없다. 또한 층화 추출
법을 적용하여 조사지수와 추정치의 분산 계산 과정에서 층화
의 동질성 또는 이질성을 가늠할 수 있는 추가적인 환경 자료
를 적용하지 않고 단순히 위도와 경도에 관한 정보를 적용하여 
임의적으로 층군(strata)을 가정하였기 때문에, 층화에 의한 정
밀도의 증가를 적절히 반영한다 할 수 없다. 본 연구는 위에 제
시된 약점과 보완점들이 존재하지만, 한반도 해역에서 이루어
진 과학조사 자료를 이용하여 개체군의 상대적 크기를 추정하
고 추정치의 불확실성을 평가하는 첫 번째 연구라는 점에서 의
의를 가진다.
앞으로 진행될 과학조사를 새롭게 설계한다면 다양한 환경 정
보를 반영할 수 있는 층화 임의 표본 추출법으로 설계할 것을 제
안한다. 이미 층화 임의 추출법은 많은 과학조사의 설계에 이용

되는 방법으로, 환경 또는 모집단에 관한 정확한 정보를 많이 반
영할수록 추정치의 정밀도가 높아져 효과적인 과학조사를 진행
할 수 있을 것이다. 추가적으로, 관측단위를 예망면적으로 설계
하는 것을 제안한다. 본 논문에서 제시한 조사지수와 그 분산들
은 여러 가정들(2가지 표본론과 2가지 관측단위)의 적용에 의
한 결과이다. 따라서 어떤 결과가 더 적절한지 판단할 수 없지
만, 관측단위의 측면에서 본다면 ‘한 소해구 전체 면적에 생물이 
균일하게 분포한다’는 부적절한 가정을 필요로 하지 않는 관측
단위, 즉 관측치를 ‘예망시 어획된 특정종의 어획량’으로 가정하
는 것이 더 현실적이라 사료된다.

사   사

 본 논문의 연구는 국립수산과학원 수산과학연구사업의 자료
지원과, 부경대학교 자율창의학술연구비(2016년)의 재정지원
을 받고 수행되었습니다. 저층트롤 조사자료를 제공해주신 국
립수산과학원에 깊은 감사를 드립니다. 논문의 검토 및 수정에 
도움을 주신 김동주 선생님, Victoria University of Wellington
에 재학 중인 김규한 선생님, 부경대학교 자원생물학과의 최소
희 학생에게 감사드립니다. 또한 국외의 저층트롤 과학조사 방
법 조사에 도움을 주신, International Pacific Halibut Commis-

Spring Fall
1.2

0.9

0.6

0.3

0

100

80

40

20

0

60

2011 2012 2013 2014 2015 2011 2012 2013 2014 2015

C
oe

ffi
ci

en
t o

f v
ar

ia
tio

n 
(%

)
Bi

om
as

s 
(in

 1
03  t

on
)

Spring Fall
8

6

4

2

0

100

80

40

20

0

60

2011 2012 2013 2014 2015 2011 2012 2013 2014 2015

In
de

x 
(in

 1
06 )

C
oe

ffi
ci

en
t o

f v
ar

ia
tio

n 
(%

)

Spring Fall
16

12

8

4

0

100

80

40

20

0

60

2011 2012 2013 2014 2015 2011 2012 2013 2014 2015

Bi
om

as
s 

(in
 1

03  t
on

)
C

oe
ffi

ci
en

t o
f v

ar
ia

tio
n 

(%
)

Simple sampling
estimator 

Stratified sampling
estimator 

VS

COV COV COV

Catch (Ci) Catch (Ci) Catch (Ci)

Observed 
values (yi)

Observed 
values (yi)

Observed 
values (yi)

Ŷ, Var(Ŷ) Ŷst , Var(Ŷst)

Simple sampling
estimator 

Ŷ, Var(Ŷ) Ŷst , Var(Ŷst)

Stratified sampling
estimator 

VS

Catch (Ci) Catch (Ci) Catch (Ci)

Observed 
values (yi)

Observed 
values (yi)

Observed 
values (yi)

=

Spring Fall
200

150

100

50

0

100

80

40

20

0

60

2011 2012 2013 2014 2015 2011 2012 2013 2014 2015

Year

In
de

x 
(in

 1
06 )

C
oe

ffi
ci

en
t o

f v
ar

ia
tio

n 
(%

)

Year

Year

Year

Fig. 8. The estimates of the relative sizes (in 103 metric tons) of cod population in years 2011-2015 under the assumption that the observation 
unit was bottom area covered by a trawl. The upper panels indicate estimates of the relative population size. The lower panels are the coef-
ficient of variation. The solid line and the broken line indicate results of simple sampling, and stratified sampling respectively.
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