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ABSTRACT

해양생태계조사는 많은 항목을 다양한 장소로부터 다양한 시기에 조사/분석한다. 따라서 다항목의 복잡한 생태 자료를 효과적으

로 분석하기는 매우 어려우며, 또한 자료 분석을 통하여 생태계의 현황을 파악하고, 문제점을 진단하기는 더욱 어렵다. 따라서 본 

논문은 생태 조사 자료의 분포 특성과 이상치 분석을 통하여 복잡한 생태 자료의 합리적 해석에 대한 예시를 제시하고자한다. 주요 

연구 내용은 각 생태 자료의 분포 특성을 고려한 한반도 연안의 생태 요소별 배경 농도 도출과 생태계 모니터링 지시자 도출 및 적응

적 관리 체제 구축이다. 본 논문에 이용된 자료는 해양수산부와 해양환경공단이 주관하는 국가해양생태계종합조사의 연안생태조

사 자료를 이용하였으며, 주요인용 시기는 2015~2017년 자료이다. 본 논문은 상기 과정을 정립하는 예비 연구이며, 국가해양생태

계종합조사 중 연안생태조사가 한반도 전 연안에서 총 3회가 완료되는 시점인 2020년 이후에 연안생태계의 생태 요소별 배경 농도 

및 관리 방안에 대한 최종 결과가 도출될 예정이다. 

The marine ecosystem survey investigates and analyzes multi-parameters at various times from various sites. Therefore, it is very 

difficult to analyze the complex ecological data of multi-items effectively, and it is more difficult to identify the current status and 

diagnose the problems of ecosystem through data analysis. Therefore, this paper aims to provide an example of interpretation of 

complex ecological data through analysis of distribution characteristics and outliers of ecological survey data. The main contents of the 

study are to elucidate the background levels of coastal ecosystem parameters considering the distribution characteristics of data, and to 

establish ecosystem monitoring indicators and an adaptive management system for the coastal waters in Korean Peninsula. The data 

used in this paper are based on the coastal ecosystem survey of the National Marine Ecosystem Monitoring Program conducted by the 

Ministry of Oceans and Fisheries (MOF) and the Korea Marine Environment Management Corporation (KOEM), and the major 

citations are from year 2015 to 2017. This article is a preliminary study to establish the above processes and the final result will be 

derived in 2020 when the coastal ecosystem survey is completed three times along the Korean coast.

Keywords: Outlier test, Background levels, Monitoring indicators, Adaptive management, National Marine Ecosystem Monitoring 

Program, Coastal ecosystem, Korean Peninsula
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1. 서  론

장기적인 해양 생태계의 진단과 관리를 위해서는 지속적인 모니터링이 요구되며, 우리나라에서는 해양생태계 모니터링

을 위하여 해양수산부와 해양환경공단이 주관하는 국가해양생태계종합조사(이하 종합조사)를 수행하고 있다. 종합조사는 

우리나라 해양생태계의 현황과 변화를 신속하게 진단하고 평가하기 위하여, 개별적으로 운영되던 기존 해양생태계 관련 조

사 사업들을 통합하여 2015년부터 통합/시행되고 있는 우리나라 최대의 해양생태계 모니터링 사업이다.

종합조사는 연안생태조사, 갯벌생태조사, 암반생태조사, 수중생태조사, 근해생태조사 및 바닷새조사로 구성되어있다. 이 중 

연안생태조사는 기본조사와 중점조사로 구분되며, 기본조사는 2015년부터 시작하여 홀수 해에는 서해와 남해서부, 짝수해에

는 남해동부, 동해 및 제주 해역을 춘계(5월)와 하계(8월)에 총 161개 정점에서 56개의 항목을 조사하고 있다. 또한 중점 조사는 

우리나라 주요 하구(한강, 금강, 영산강, 섬진강, 낙동강)와 동해 연안 용승해역에서 매년 4계절 조사가 이루어지고 있다.

국가해양생태계종합조사의 학문적 배경은 적응적 생태계기반관리(Adaptive ecosystem based management) 이론이다

(Fig. 1). 생태계의 적응적 관리는 생태계 관리 목적과 목표를 설정하고 생태계 조사 후, 생성된 자료를 이용하여 관리 항목(지

표자, indicator)을 도출한다. 관리항목에 대한 관리계획을 수립하고 이를 이행하여 목표가 달성되는지를 평가한 후, 달성된 경

우에는 그 계획을 지속적으로 이행하고 달성되지 않을 경우에는 관리계획을 변경하여 다시 실행하는 “적응적” 관리체제이다. 

발트해 생태계 기반 적응적 관리(Baltic ecosystem adaptive management; BEAM)는 적응적 관리체계를 통하여 발트 해에서 생

태계 관리에 요구되는 연구들을 수행하게 되었고, 통합적인 환경오염관리체계를 구축하게 되었다(Elfwing et al., 2014). 그러

나 적응적 관리과정에서 관리항목을 어떻게 도출할지에 대한 방법론이 관건이며, 본 논문에서는 각 정점별로 수집된 항목별 

자료를 이용하여 이상치 검증 방법으로 각 해역별 문제점 및 관리 항목을 도출하는 일련의 과정을 정립하고자 한다. 

연안생태계에서 관측된 생태 자료는 계절에 따른 변이가 심하고, 외부 오염 및 하천수 유입에 의한 환경 변화 등 복합적인 

영향을 받으므로 일반적인 원양의 관측치와는 매우 상이한 분포를 보이며, 특히 극단적으로 높은 이상치(outlier)가 존재한

Fig. 1. Flow chart of adaptive management of marine ecosystem. Dotted lines indicate “adjustment” and/or “modification”.
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다(Jackson and Chen, 2004). 이러한 이상치로 인하여 생태 자료가 정규분포보다는 비정규분포를 보이므로, 비모수적 통계

기법을 적용하면 해석의 오차를 줄일 수 있다(Hirsch and Slack, 1984; Sokal and Rohlf, 1995). 또한 이상치는 연안생태계의 

배경 농도(background level)를 산출하는데 많은 영향을 주기 때문에 이상치에 대한 통계적 고려는 생태계 자료를 해석하는

데 매우 중요하다(Cousineau et al., 2010). 따라서 이상치 검증에 대한 광범위한 적용 및 해석은 생태계 자료를 분석하는데 

매우 유용하며, 이상치를 검증하는 방법도 다변량 분석과 같은 통계 기법을 적용하여 수질 관리에 적용하는 등, 그 범위를 확

대하고 있다(Kim, 2018).

본 연구에서는 생태 자료 중 이상치로 나타나는 값들을 도출하고, 그 빈도를 이용하여 생태계 특성의 시공간적 변동과 관

리 항목을 도출하는 일련의 과정을 정립하고 그 예시를 제시하였다. 또한 각 측정 항목별로 한반도 연안 해역별 배경 농도를 

설정하는 방법도 정립하였다. 위 방법에 따른 최종적인 한반도 연안생태계의 배경 농도와 이상치 검증을 통한 관리 항목 도

출은 2020년까지 한반도 연안에 대한 총 3회의 연안생태조사가 완료된 후, 제시될 예정이다.

2. 재료 및 방법

2.1 연안생태조사

본 연구는 종합조사 중 2015년~2017년 연안생태조사 자료를 이용하였으며, 조사 정점의 선정, 시료 채취 및 분석에 이르는 

일련의 과정은 “국가해양생태계종합조사 조사지침서”(MOF and KOEM, 2014; 2016)에 따라 수행되었다. 연안생태조사는 

2015년에 서해 연안과 남해서부 연안을 조사하였고, 2016년에 동해 연안과 남해동부 연안 및 제주 연안을 조사하였다. 2017년

에는 서해 연안과 남해서부 연안 조사를 중심으로 일부 남해동부와 동해 및 제주 연안에서 조사를 수행하여 전체 정점의 75%를 

조사하였다. 연안생태조사의 연도별 조사 정점의 위치 및 조사 시기는 종합조사 보고서(해양수산부와 해양환경공단, 2015, 

2016, 2017)를 참고하거나, “바다생태정보나라(www.ecosea.go.kr)”에서 열람할 수 있으며, 주요 분석 항목은 Table 1과 같다. 

2.2 이상치 검증과 배경 농도

사분위수 범위(interquartile range; IQR)는 제1사분위수(Q1)와 제3사분위수(Q3)의 차이를 의미하는데, 이것은 자료의 흩어

진 정도를 나타내는 척도이다. 따라서 사분위수 범위를 이용하면 자료 관측치 중 다른 값들에 비해 지나치게 크거나, 작은 관측

Table 1. Survey parameters of coastal ecosystem in Korea

Fields Parameters

Water quality 
temperature, salinity, pH, transparency, nutrients, dissolved oxygen (DO), suspended particulate matter (SPM), 

particulate organic carbon (POC), particulate organic nitrogen (PON), heavy metals (Ni, Cr6+, Cu, Zn, As, Cd, Hg, Pb)

Sediment quality
grain size, total organic carbon (TOC), ignition loss (IL), total nitrogen (TN), heavy metals (Ni, Al, Cr, Fe, Cu, Zn, As, 

Cd, Hg, Pb)

Micro-organism total number of heterotrophic bacteria

Phytoplankton chlorophyll-a (total/nano), species composition, standing stock

Zooplankton species composition, standing stock, biomass

Meiobenthos species composition, density, biomass

Macrobenthos species composition, density, biomass, Inverse Function of Shannon-Wiener Evenness Proportion (ISEP)

Nekton species composition, standing stock, density, biomass, gut contents

Fish eggs and larvae species composition, standing stock
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치들인 이상치(outlier)의 존재 여부를 파악할 수 있다. 사분위수를 나타내는 그래프로 이용되는 상자수염(box&whisker) 그래

프는 사분위수 범위를 상자의 길이로 나타내고, 이 값에 이상점 계수(outlier constant) 1.5를 곱한 값을 안쪽 울타리(inner layer; 

IL), 3.0을 곱한 값을 바깥울타리(out layer; OL)로 한다(Fig. 2). 안쪽 울타리와 바깥 울타리의 범위에 속하는 관측치를 이상치

(outlier), 그리고 바깥울타리의 밖에 있는 관측치를 극단치(extreme value)로 구분하였다. 본 연구에서는 이상치와 극단치를 통

합하여 이상치로, 이상치가 나타난 정점은 이상점으로 명명하였다. 높은 이상치는 IL=Q3+IQR×1.5와 OL=Q3+IQR×3.0으로, 

낮은 이상치는 IL=Q1-IQR×1.5와 OL=Q1-IQR×3.0로 계산하였다. 

정규분포를 하는 집단에서 임의표본을 취하였을 때 이상치가 나타날 확률은 매우 낮다. 일반적으로 정규분포하는 표본은 

안쪽 울타리(IL)의 ±2.698σ가 이상치로 간주되는데 이는 전체 표본의 약 0.35%에 해당된다.

배경 농도는 연안생태조사의 주요 조사 항목 중 전 정점에서 조사된 항목만을 선별하여, 각 해역별/계절별로 항목별 이상

치를 검증한 후, 이를 제거하고 산술 평균을 산출하여 제거 전과 비교하였다. 또한 항목별 주요 기술 통계(descriptive 

statistics)를 제시하여 한반도 연안 생태계의 배경 농도를 예시로 제시하였다. 

3. 결과 및 토의

3.1 생태 자료의 분포 특성 및 배경 농도

연안생태조사 자료의 해역별/계절별/항목별로 도수분포를 보면, 대부분의 자료는 비정규분포를 보인다(해양수산부와 해

양환경공단, 2017). 예시로서 우리나라 각 해역에서 5월의 용존무기질소 농도 도수분포를 보면, 대부분의 자료는 매우 낮은 

농도를 보이고, 일부만 극단적으로 높은 농도를 보여, 왜도(skewness)가 매우 큰 비정규분포를 보인다(Fig. 3). 이와 같은 현

상은 모든 연안생태조사 자료의 특성이며, 동일한 시기에 측정된 동서남해 및 제주 연안의 용존무기인, 클로로필-a, 식물플

랑크톤 밀도 및 동물플랑크톤 밀도의 도수분포도 같은 현상을 보인다(Figs. 4∼7). 제주 해역이 타 해역에 비하여 낮은 왜도

Fig. 2. Diagram of box&whisker plot and outlier.
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를 보이는 이유는 제주 연안이 타 해역에 비하여 생태적 극단치를 높이는 내외부 요인이 낮음을 의미하며, 타 해역은 하구를 

통한 오염물질 및 담수 유입과 육상 활동에 의한 외부 요인으로 생태적 극단치를 높이는 요인이 많음을 의미한다. 

Fig. 3. Frequency of dissolved inorganic nitrogen (DIN) concentrations (μM) in May of 2015~2016.

Fig. 4. Frequency of dissolved inorganic phosphorus (DIP) concentrations (μM) in May of 2015~2016.
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Fig. 5. Frequency of chlorophyll-a concentrations (㎍/L) in May of 2015~2016.

Fig. 6. Frequency of phytoplankton densities (cells/L) in May of 2015~2016.
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따라서 위와 같이 극단적인 비정규 분포를 보이는 생태 자료를 이용하여 생태계 조사 항목별 중앙값을 추정할 경우에 많은 

왜곡이 발생될 수 있으므로 이상치의 검증과 처리는 생태 자료의 해석에 매우 중요한 요소이다. 반면 원자료(raw data)로 부

터 파생된 각종 생태 지수와 같은 2차 자료는 비교적 정규분포를 보이므로 이상치가 검출되는 경우는 매우 드물다(Fig. 8, 

Fig. 9).

비정규분포를 나타내는 사례로서 동물 및 식물플랑크톤과 대형저서동물의 밀도를 이용하여 이상치를 분석한 결과, 이상

치로 선별된 정점의 수(이상점)는 평균 13.6%로 나타났다. 동물플랑크톤의 밀도는 남해의 경우, 이상점의 수는 12.5%(6개 

정점)에 불과하나, 이를 제외한 동물플랑크톤 평균 밀도는 57.3%나 감소하였다. 따라서 남해 전체 자료 중 12.5%에 불과한 

이상치가 평균을 50% 이상 과대 평가하는 결과를 보였다(Table 2). 이와 같은 현상은 식물플랑크톤 및 대형저서동물의 밀도

에서도 동일하였다. 식물플랑크톤의 평균 밀도는 0.0~51.8% 과대 평가되었으며(Table 3), 대형저서동물의 평균 밀도는 

0.0~40.3% 정도 과대 평가되었다(Table 4).

위의 이상치 제거 방법을 적용하여 2015년부터 2017년까지 매년 5월 조사 자료를 이용하여 생태 조사 항목별로 이상치를 

제거한 후, 배경 농도를 산출하였다. 배경 농도의 예시로서 비생물 항목 2개(용존무기질소, 용존무기인)와 생물 항목 3개(클

로로필-a, 식물플랑크톤 밀도 및 동물플랑크톤 밀도)의 기술통계량을 도출하였다. 

용존무기질소의 평균 농도는 서해에서 가장 높은 6.85 μM(0.47~19.46 μM)을 나타냈고, 가장 낮은 평균 농도는 동해에

서 1.24 μM(0.13~6.08 μM)을 나타냈다(Table 5). 이상치는 해역별로 0~11개 이였으며, 이상치가 가장 많은 해역은 서해

(N=11)였고, 이상치 비율이 가장 높았던 해역은 동해(14.3%)였다. 

용존무기인의 해역별 평균 농도는 용존무기질소와 유사하였으며, 서해에서 가장 높고(평균 0.22 μM, 범위 0.01~0.73 μM), 

동해에서 가장 낮았다(평균 0.09 μM, 범위 0.02~0.22 μM)(Table 6). 이상치는 해역별로 0~3개였으며, 가장 많은 해역은 

Fig.7. Frequency of zooplankton densities (inds./m3) in May of 2015~2016.
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Fig. 8. Frequency of macro-benthos species diversity index(H‘) in May of 2015~2017.

Fig. 9. Frequency of zooplankton species diversity index(H‘) in May of 2015~2017.
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Table 2. Comparison of descriptive statistics between raw and trimmed data by excluding outliers of zooplankton density 

(inds./m3) in May of 2015~2016

Seas East Sea Jeju sea South Sea West Sea

Raw/Trimmed Raw Trimmed Raw Trimmed Raw Trimmed Raw Trimmed

N 23 19 12 10 48 42 63 58 

 Mean 1,008 737 3,420 1,959 14,288 6,101 58,546 37,255 

 SD 703 382 3,598 1,246 24,199 4,484 103,766 51,729 

 Median 903 722 2,026 1,509 6,243 5,568 17,138 15,802 

 Max 2,541 1,654 11,143 4,296 101,196 19,776 665,895 229,439 

 Min 85 85 529 529 519 519 209 209 

N (reduced %) 17.4 16.7 12.5 7.9 

 Mean (reduced %) 26.9 42.7 57.3 37.4 

 SD (reduced %) 45.6 65.4 81.5 50.1 

Table 3. Comparison of descriptive statistics between raw and trimmed data by excluding outliers of phytoplankton density 

(cells/L) in May of 2015~2016

Seas East Sea Jeju sea South Sea West Sea

Raw/Trimmed Raw Trimmed Raw Trimmed Raw Trimmed Raw Trimmed

N 23 20 12 12 43 38 61 55 

 Mean 260,476 136,646 266,737 266,737 702,635 338,537 711,702 468,283 

 SD 358,983 144,916 308,226 308,226 1,160,541 430,460 895,366 508,897 

 Median 87,380 65,461 76,199 76,199 146,985 117,333 440,777 270,476 

 Max 1,260,200 411,331 874,393 874,393 5,194,171 1,805,068 3,436,127 1,893,858 

 Min 2,669 2,669 23,409 23,409 16,339 16,339 2,521 2,521 

N (reduced %) 13.0 0.0 11.6 9.8 

 Mean (reduced %) 47.5 0.0 51.8 34.2 

 SD (reduced %) 59.6 0.0 62.9 43.2 

Table 4. Comparison of descriptive statistics between raw and trimmed data by excluding outliers of macro-benthos density 

(inds./m2) in May of 2015~2016

Seas East Sea Jeju sea South Sea West Sea

Raw/Trimmed Raw Trimmed Raw Trimmed Raw Trimmed Raw Trimmed

N 23 23 12 11 48 46 50 46 

 Mean 730 730 283 234 941 839 5,861 3,500 

 SD 454 454 195 114 805 653 8,939 3,238 

 Median 717 717 260 257 603 590 2,335 2,240 

 Max 1,773 1,773 820 433 3,307 2,417 41,950 10,950 

 Min 93 93 23 23 57 57 150 150 

N (reduced %) 0.0 8.3 4.2 8.0 

 Mean (reduced %) 0.0 17.3 10.8 40.3 

 SD (reduced %) 0.0 41.5 18.9 63.8 
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서해와 남해(N=3)였고, 이상치 비율이 가장 높았던 해역은 동해(4.8%)였다.

클로로필-a의 평균 농도는 서해에서 가장 높은 2.09 μg/L(0.46~5.29 μg/L)을 나타냈고, 가장 낮은 평균 농도는 제주 해

역으로 0.62 μg/L(0.20~1.06 μg/L)이었다(Table 7). 이상치는 해역별로 3~15개가 산출되었고, 가장 많은 해역은 서해

(N=15)였고, 이상치 개수가 가장 적은 제주 해역이 이상치 비율은 가장 높았다(18.8%).

식물플랑크톤의 밀도는 서해에서 가장 높은 평균 밀도인 172,184 cells/L(2,521~752,549 cells/L)을 나타냈고, 동해에서 

가장 낮은 평균 밀도인 92,760 cells/L(2,669~411,331 cells/L)의 범위를 보였다(Table 8). 이상치는 해역별로 1~23개가 산

출되었고, 가장 많은 해역은 서해(N=23)였고, 이상치 비율이 가장 높은 해역은 동해였다(16.7%).

동물플랑크톤의 밀도는 서해에서 가장 높은 평균 밀도인 8,680 inds./m3(209~44,896 inds./m3)을 나타냈고, 가장 낮은 평

균 밀도는 동해로 690 inds./m3(85~1,654 inds./m3)이었다(Table 9). 이상치는 해역별로 0~22개이며, 가장 많은 해역은 서해

(N=22)였고, 이상치 비율이 가장 높은 해역도 서해였다(15.2%). 

모든 항목에 대한 전 해역의 이상치 백분율은 서해와 동해가 상대적으로 높았으며, 평균 10.3%(2.1~16.2%)와 12.4% 

(4.8~16.7%)를 나타냈고 남해와 제주는 상대적은 낮은 수치로 각각 8.8%(3.3~16.5%)과 5.0%(0.0~18.8%)을 나타냈다.

배경 농도의 변동계수(coefficient variation; CV)는 생물 항목인 클로로필-a, 식물플랑크톤과 동물플랑크톤 밀도에서 

Table 5. Descriptive statistics of DIN (dissolved inorganic nitrogen) background level (μM) in the coast of Korean seas in May of 

2015~2017

Seas Mean Median SD CV Ranges Q1 Q3

 Outliers
N

N %

West Sea 6.85 6.93 3.7 53.4 0.47~19.46 3.48 9.39 11 7.6 134

South Sea 3.64 3.66 2.1 56.7 0.30~9.54 1.95 5.00 3 3.3 87

East Sea 1.24 0.66 1.5 120.0 0.13~6.08 0.20 1.65 6 14.3 36

Jeju sea 2.19 2.23 0.8 36.2 0.89~3.63 1.62 2.69 0 0.0 16

Table 6. Descriptive statistics of DIP (dissolved inorganic phosphorus) background level (μM) in the coast of Korean seas in 

May of 2015~2017

Seas Mean Median SD CV Ranges Q1 Q3

Outliers
N

N %

West Sea 0.22 0.18 0.18 82.2 0.01~0.73 0.06 0.37 3 2.1 142

South Sea 0.20 0.19 0.12 58.5 0.02~0.51 0.10 0.28 3 3.3 87

East Sea 0.09 0.08 0.05 50.1 0.02~0.22 0.07 0.12 2 4.8 40

Jeju sea 0.19 0.21 0.07 36.1 0.01~0.26 0.17 0.23 0 0.0 16

Table 7. Descriptive statistics of chlorophyll-a background level (μg/L) in the coast of Korean seas in May of 2015~2017

Seas Mean Median SD CV Ranges Q1 Q3

Outliers
N

N %

West Sea 2.09 1.80 1.2 55.4 0.46~5.29 1.30 2.62 15 10.4 129

South Sea 1.76 1.35 1.1 62.2 0.56~5.12 1.07 2.16 7 7.8   83

East Sea 1.08 0.86 0.8 76.5 0.03~3.19 0.64 1.41 6 14.3   36

Jeju sea 0.62 0.62 0.2 30.3 0.20~1.06 0.56 0.62 3 18.8   13
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87.7%(30.3~136.0%)로 높게 나타났고, 비생물학적 항목 61.7%(36.1~120.0%)에 비하여 상대적으로 높은 변동계수를 보였다.

위의 분석 결과, 하구 유입이 많은 서해 연안이 다른 연안에 비하여 상대적으로 많은 이상점이 도출되었으며, 제주 해역이 

가장 적었다. 이는 서해가 타 연안에 비하여 외부 요인에 의한 생태적 극단치가 많음을 의미한다. 상기 분석 결과는 이상치를 

제거한 배경 농도 도출의 예시이며, 2020년까지 우리나라 전 연안에 거처 총 3회의 조사가 완료된 후, 모든 생태 조사 항목에 

대한 계절별 배경 농도를 제시할 예정이다. 

3.2 이상치를 이용한 관리 항목 도출

생태계 조사를 통하여 도출된 각각의 생태 조사 항목별로 이상치 검증 과정을 거쳐 항목별/시기별로 이상치를 나타낸 정점

을 이상점으로 도출한 후에 연도별로 이상치 출현 여부를 판단하여 단일 생태 요소(single ecological parameter)에 대한 장기 

및 단기 지표자를 설정하고 이를 관리 항목으로 선정하였다. 연안생태 조사 항목은 비생물학적 항목과 생물 항목으로 구분되

는데 본 연구에서는 예시로서 2015~2017년까지 매년 5월의 비생물학적 항목 중 용존무기질소, 용존무기인, 생물 항목중 엽

록소-a와 동·식물플랑크톤의 밀도로 관리 항목 선정 과정을 예시로 제시하였다. 

용존무기질소 자료를 이용하여 Box&whisker plot과 이상치를 도출하여, 정점별로 사분위수 범위에 해당하는 농도와 이상

점을 연안생태조사 정점에 표기하였다(Fig. 10). 이상점으로 도출된 정점은 남해에서 총 3개 정점(낙동강 하구 2정점 외 1개 정

점), 서해에서 총 4개 정점(한강 하구 2정점, 금강 하구 1정점, 영산강 하구 1정점) 그리고 동해에서 총 1개 정점이 나타났다. 동

일 기간 용존무기인의 자료 분석 결과, 이상점은 서해의 금강 하구에서 1개 정점, 남해 서부에서 1개 정점 그리고 동해에서 총 2개 

정점이 도출되었다(Fig. 11). 클로로필-a 분석 결과, 동해 1개 정점, 남해 6개 정점 그리고 서해 3개 정점에서 이상점이 도출되었다

(Fig. 12). 식물플랑크톤 밀도는 동해의 3개 정점, 제주 1개 정점, 남해 9개 정점, 서해 8개 정점에서 이상점이 도출되었고(Fig. 13), 

동물플랑크톤 밀도는 총 22개의 이상점(동해 2개 정점, 제주 2개 정점, 남해 10개 정점, 서해 8개 정점)이 도출되었다(Fig. 14).

Table 8. Descriptive statistics of phytoplankton background level (cells/L) in the coast of Korean seas in May of 2015~2017

Seas Mean Median SD CV Ranges Q1 Q3

Outliers
N

N %

West Sea 172,184 121,359 160,306   93.1   2,521~752,549 60,932 215,198 23 16.2 119

South Sea   93,156   58,601   98,085 105.3 10,333~512,361 28,938 106,857 14 16.5   71

East Sea   92,760   54,717 105,909 114.2   2,669~411,331 18,736   97,667   7 16.7   35

Jeju sea 168,238   52,761 228,862 136.0   6,480~761,202 26,415 248,917   1   6.3   15 

Table 9. Descriptive statistics of zooplankton background level (inds./㎥) in the coast of Korean seas in May of 2015~2017

Seas Mean Median SD CV Ranges Q1 Q3

Outliers
N

N %

West Sea 8,680 4,251 9,769 112.5 209~44,896 2,284 12,195 22 15.2 123

South Sea 5,255 4,042 4,914 93.5 99~22,491 1,304 7,419 12 13.3   78

East Sea 690 647 402 58.3 85~1,654 385 929   5 11.9   37

Jeju sea 2,961 1,509 3,401 114.9 71~11,143 743 3,639   0   0.0    16
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Fig. 10. Box&whisker plot (left) and quartile distribution with outliers (right) of DIN in May of 2015~2016.

Fig. 11. Box&whisker plot (left) and quartile distribution with outliers (right) of DIP in May of 2015~2016.
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Fig. 12. Box&whisker plot (left) and quartile distribution with outliers (right) of chlorophyll-a concentration in May of 

2015~2016.

Fig. 13. Box&whisker plot (left) and quartile distribution with outliers (right) of phytoplankton density in May of 2015~2016.
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상기 이상점 표기 방법은 우리나라 연안에서 어느 해역에 어떤 항목이 이상점으로 도출되는지를 통합적으로 파악하여, 항

목별 관리 해역을 지정하여 개선할 수 있는 장점이 있다. 이상치를 관리 항목으로 지정하여 관리 계획을 수립하기 위해서는 

이상치로 도출된 원인을 파악해야한다. 이는 원인 규명에 필요한 자료와 방법이 더 축적되어야 가능한 일이며, 위 과정은 이

상치 검증과는 별도의 과정으로 진행되어야만 합리적인 관리 계획이 도출될 수 있다. 

이상치로 도출된 항목과 빈도를 이용하여 장단기 지표자(관리 항목)를 도출하는 과정을 Table 10과 같이 정립하였다. 연

도별로 선정된 이상점들을 항목별로 정리하여 연도별/시기별로 연속적으로 이상점으로 선정되는 정점/해역은 장기 지표자

로 선정되며, 간헐적으로 선정되는 지표자는 단기 지표자로, 그리고 특정 시기에 이상점으로 선정되었으나, 그 이후 지속적

으로 이상점에서 제외되는 경우에는 지표자에서 제외하는 방법이다. 이와 같이 이상점을 장기/단기 지표자로 정리하면 연도

별로 각 생태 요소별 변화 양상을 파악할 수 있고, 장기/단기 또는 소멸로 구분해서 이 문제를 해결하기 위한 관리 계획 수립-

실행-효과 평가를 통해서 현행 관리 체제를 지속할지 아니면 효과가 없을시 관리 체계를 변경해서 “적응적” 생태계 관리를 

지속해야 한다. 이와 같은 생태계 관리의 접근 방법이 서론에서 제시한 적응적 관리체계이다(Fig. 1). 

Fig. 14. Box&whisker plot (left) and quartile distribution with outliers (right) of zooplankton density in May of 2015~2016.

Table 10. Defining short- and long-term monitoring indicators by frequency of outlier detections in the survey area

Indicators May,2015 Aug. 2015 May, 2016 Aug. 2016 Short/Long

1. DIN concentration in the Han River Estuary x x ▲ x Short-term indicator

2. Chlorophyll-a concentration in the Kum River Estuary ▲ ▲ ▲ ▲ Long-term indicator

3. Zooplankton density in the East coast upwelling area x ▼ x x Terminated

4. Bottom DO% in the Masan Bay x ▲ ▼ ▼ Long-term indicator

▲upper outlier; ▼lower outlier; x no outlier
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4. 고  찰

이상치를 이용한 생태계의 관리 항목 도출 방법은 비교 가능한 기준 농도가 없는 상태에서 상대적 비교에 의해 생태계의 

이상 현상을 파악하는데 매우 유용한 방법이다. 그러나 상기 방법은 상대적 비교에 의한 문제점 도출 방법이므로 이상치로 

도출된 항목과 정점을 관리 항목으로 선정하기까지는 이상치가 가지는 생태적 의미를 별도로 해석하여 최종 선정되어야 한

다. 또한 해양생태수질 지수(Rho et al., 2012), 퇴적물 지수(Long et al., 1995), 저서동물 건강도 지수(Choi et al., 2003; Yoo 

et al., 2010) 및 해양생태등급도(해양수산부와 해양환경공단, 2014) 등 기존에 관리 기준이 마련된 지수 등은 이상치 해당 여

부와 무관하게 우선적으로 관리 대상 항목으로 선정되어야 한다. 

또한 각 해역에서 도출된 통계적 이상치를 “생태적” 이상치로 활용하기 위해서는 심도있는 이해와 분석이 필요하다. 동물

플랑크톤의 밀도와 같이 높은 밀도로 조사된 정점이 이상점(극값)으로 선정된 경우, 이 현상을 부정적인 관점으로 간주하여 

관리 항목으로 선정해야 할지 또는 긍정적인 관점으로 간주하여 관리하지 않을지에 대한 판단이 필요하다(Lee, 2008). 이와 

같은 일련의 판단은 반드시 해당 분야의 전문가 의견을 고려하여 객관적 판단이 이루어져야 한다. 따라서 상기 방법은 다항

목의 생태계 조사 자료를 효율적으로 분석하여, 복잡한 구조의 생태 자료 해석을 단순화하여 생태계 해석의 용이성을 부여하

는 장점이 있으며, 또한 통계적으로 예비 관리 항목을 도출하는데 유용하다. 

상기 방법은 광범위한 수역에서 주기적으로 연속되는 조사 자료의 해석에 매우 유용하며, 단기간에 좁은 수역에서 수행된 

조사 결과에 적용하기에는 한계가 있다. 또한 자료가 정규분포를 하는 경우에는 이상치가 도출되지 않을 수 있다(Jung et al., 

2016). 이상치는 조사 항목별 수치를 상대적으로 비교한 후 통계적으로 너무 큰 값이나 작은 값을 도출한다(채영암 외, 2005, 

Wang et al., 2018). 따라서 조사 수역의 생태 환경이 근본적으로 상이할 경우에는 비교적 균질한 소해역 또는 중해역으로 구

분한 후 각각의 비교적 균질한 해역별로 이상치를 검증하여야 한다. 예시로서 우리나라 전 해역의 부유물질 농도로 이상치 

검증을 할 경우, 서해에 해당되는 정점은 대부분 이상점으로 도출된다. 본 연구에서도 해역별 각 항목의 이상치가 나타나는 

비율을 보면 서해와 동해는 각각 평균 10.3%와 12.4%로 다른 해역보다 높게 나타나서 서해와 동해는 세분화된 해역으로 구

분할 필요가 있다. 다른 예시로서 우리나라 해양 생태계의 구분은 해양수질지수를 개발할 때 제시된 생태구, 즉 서해중부생

태구, 서남해역생태구, 대한해협생태구, 동해생태구 및 제주생태구로 구분하여 분석한 사례가 있으므로(Rho et al., 2012), 

이상치 분석의 표본 집단을 구분하는데 참고할 수 있다.

이상치를 제거한 배경 농도는 각 생태 요소별/해역별/시기별 비교 기준에 매우 유용한 통계 자료로 판단된다. 한반도 전 해

역을 주기적으로 동일한 방법으로 조사하는 종합조사의 자료는 한반도 연안생태계에 대한 항목별/시기별 배경 수준을 추정

할 수 있는 유일한 자료로 판단되며, 이 자료를 바탕으로 산출된 배경 수준은 타 연구나 조사 등에서 도출된 자료와 비교하여 

상대적 높고, 낮음 또는 자료의 타당성을 판단하는 매우 유용한 기준점이 될 수 있다. 통계학적으로 불가피하게 이상치 검증

할 수 없거나 이상치를 포함해서 분석해야 하는 자료에서 산술 평균보다 중위수(medium)를 사용하는 방법이 일반적이다(장

세경, 2015; Leys et al., 2013). 따라서 연안 생태 자료에서도 중앙값으로 산술평균보다는 중위수를 사용하는 방법이 더 합리

적이다. 

본 연구는 생태 자료의 이상치를 이용하여 한반도 연안생태계의 항목별/시기별 배경 농도 산출과 관리 항목을 도출하는 일

련의 과정, 방법 및 예시를 제시하고 각각의 한계점을 고찰하였다. 최종적인 한반도 연안생태계의 배경 농도 및 관리 항목 도

출은 종합조사가 최소 3회 이상 수행되는 시점인 2020년 이후에 제시될 예정이다. 
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