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Abstract : The statistical measures of the coastal environmental data are used in a variety of statistical

inferences, hypothesis tests, and data-driven modeling. If the measures are biased, then the statistical

estimations and models may also be biased and this potential for bias is great when data contain some

outliers defined as extraordinary large or small data values. This study aims to suggest more robust

statistical measures as alternatives to more commonly used measures and to assess the performance these

robust measures through a quantitative evaluation of more typical measures, such as in terms of locations,

spreads, and shapes, with regard to environmental monitoring data in the Busan coastal sea. The detection

of outliers within the data was carried out on the basis of Rosner’s test. About 5−10% of the nutrient data

were found to contain outliers based on Rosner’s test. After removal (zero-weighting) of the outliers in the

data sets, the relative change ratios of the mean and standard deviation between before and after outlier-

removal conditions revealed the figures 13 and 33%, respectively. The variation magnitudes of skewness

and kurtosis are 1.36 and 8.11 in a decreasing trend, respectively. On the other hand, the change ratios for

more robust measures regarding the mean and standard deviation are 3.7−10.5%, and the variation

magnitudes of robust skewness and kurtosis are about only 2−4% of the magnitude of the non-robust

measures. The robust measures can be regarded as outlier-resistant statistical measures based on the

relatively small changes in the scenarios before and after outlier removal conditions.
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1. 서 론

통계 모수는 분산분석, 모수의 신뢰구간 추정, 회귀분

석, 상관분석, 분포 추정 등 다양한 통계적인 추정·검정에

서 필수적인 정보로 요구되고 있다. 통계 모수는 기술통계

의 관점에서 다수의 자료를 축약된 소수의 수치로 표현하

기 때문에 전체 자료를 대표할 수 있는 정보를 포함하고

있어야 한다. 그러나 이상자료(outliers, abnormal data)가

존재하는 경우에는 통계모수를 왜곡시키고, 더불어 통계

적인 추론 및 검정도 왜곡될 수 있다. 따라서 이상 자료에

저항할 수 있는(resistant) 굳건한(robust) 통계모수 추정이

필요하다. 이상 자료는 다양한 원인에 의하여 발생할 수

있으며, 일반적으로 기본적인 통계모형에서 크게 벗어나

는 자료 또는 대부분의 자료와는 다른 아주 크거나 작은

관측 자료로 정의된다(Barnett and Lewis 1994). 따라서

이상자료는 인간의 자료관리 오류, 관측 센서의 작동불량

등의 원인으로 발생하는 실재 존재하지 않는 자료일 수도

있고, 평상조건(normal condition)과는 다른 어떤 극한 상

황(event, abnormal or extreme condition)에 해당하는 실

재 존재하는 자료일 수도 있다. 따라서 실재 존재하지 않

는 이상자료는 마땅히 제거되어야 하며, 실재 존재하는 자

료는 유지되어야 하지만 그 판단이 곤란한 경우도 발생할

수 있다. 

그러나 어떤 경우라 할지라도 이상자료는 기본적인 통

계모수 추정에 직접적인 영향을 줄 수 있다. 표본으로부터

추정되는 통계모수에 해당하는 평균, 분산(또는 표준편

차), 왜도, 첨도 등은 다양한 통계학적 추론 및 검정, 관측

자료의 분포형태 추정에 이용되기 때문에 이상자료의 영

향을 받는 경우, 그 추정결과가 크게 왜곡되는 경우가 발

생할 수 있다. 이러한 영향을 저감하기 위한 방법으로 다

양한 로버스트(robust) 추정방법이 제시되고 있으며, 이상

자료의 영향을 덜 받는 다양한 통계 모수 추정방법이 제

안되고 있으나(Huber and Ronchett 2009), 그 활용수준은

상대적으로 미흡한 수준이다(Erceg-Hurn and Mirosevich

2008). 

이상자료는 현장 관측자료의 변동 특성 및 관측방법에

따라 매우 다양하게 발생되기 때문에 이상자료의 발생 양

상 및 이러한 이상자료가 자료의 통계모수 추정에 미치는

정량적인 영향분석이 선행되어야 한다. 이러한 분석은 이

상자료를 포함하는 현장자료 통계 모형의 적절한 모수를

추정하기 위하여 이상자료를 어떻게 처리할 것인가를 판

단하는 기준이 된다. 이상자료에 대한 판단은 이상자료를

제외한 대부분의 정상자료에 대한 통계모형을 구성하고,

구성된 통계모형을 이용하여 이상자료로 간주되는 자료가

어느 정도로 대부분의 정상자료에서 벗어나고 있는 가를

객관적이고, 정량적으로 평가하여야 한다. 또한 이러한 평

가자료를 바탕으로 이상자료가 ‘현실적으로 발생가능한

자료인가? 불가능한 자료인가?’를 판단할 수도 있다. 

본 연구에서는 연안 환경자료를 이용하여 이상자료를

진단하고, 이러한 이상자료가 기본적인 통계모수 추정에

미치는 정량적인 영향 분석을 수행하였으며, 더불어 로버

스트 추정방법으로 제시된 통계모수 추정방법과 비교하여

그 성능평가를 수행하였다. 

2. 연안 환경자료 및 방법

부산연안 정점자료(2000–2014년, 연4회 측정자료)

부산연안 환경 모니터링 자료(국가해양환경정보통합시

스템 2016; 해양환경관리공단 2016)는 해양환경관리공단

에서 연 4회 정기적으로 측정·제공되고 있다. 측정 정점은

1997년 4개 정점을 시작으로, 2004년부터 2개 정점이 추

가되고, 2013년부터 11개 정점이 추가되어 모두 17개이

며, 각각 표층과 저층 자료를 제시하고 있다(Fig. 1 참고).

측정항목은 수온, 염분, pH, 용존산소(Dissolved Oxygen,

DO), 화학적산소요구량(Chemical Oxygen Demand, COD),

질산성질소, 아질산성질소, 암모니아성질소, 용존무기질

소, 총질소, 용존무기인(인산염인), 총인, 규산규소, 부유물

질, 엽록소 농도이다. DO, COD, 부유물질 농도자료의 단

위는 mg/L이며, 영양염류 및 엽록소 농도는 모두 μg/L이

다. 관측항목에 따라 관측 기간이 차이를 보이고 있다. 정

점에서의 자료 결측이 없는 경우, 하나의 환경인자 자료개

수는 표층-저층 각각 464개(계산 : 4개 정점 18년 × 4회/

연 × 4개 지점 = 288개, 2개 정점 11년 × 4회/연 × 2개 지

점 = 88개, 11개 정점 2년 × 4회/연×11개 지점 = 88개)로

모두 464개 × 2 = 928개가 된다. 연안환경 관측자료는 연

4회 측정하는 자료로 연간 변화의 비교분석은 자료의 개

수제한으로 한계가 있으며, 계절변화가 크기 때문에 계절

에 따른 자료구분이 적절하다. 따라서 본 연구에서는 연

4회 측정 자료가 각각의 계절을 대표하는 자료로 간주하

여 계절 자료에 대한 통계 모수를 추정하였다. 이 경우 각

각의 계절에 대한 통계모수 추정에 사용되는 자료의 개수

는 표층, 저층 각각 116개로 모두 232개이다. 

관측 정점의 위치는 다음과 같다(Fig. 1 참조). 

이상자료 진단

이상자료는 대부분의 자료와는 다른 아주 크거나 작은

자료를 의미하며, 통계 모수 추정에 큰 영향을 미치기 때

문에 자료 대부분의 변화양상 및 분포 특성을 나타내는

통계모수 추정을 위해서는 이상자료 진단-제외 과정이 필

요하다. 가장 일반적인 이상자료 진단방법은 Box-plot 방

법이 제안되고 있으나, 편중된(skewed) 분포를 가지는 자

료의 경우 진단에 한계가 있다. 또한 특이한 1−2개 자료
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의 이상자료 여부만을 판단하는 Grubbs 또는 Dixon 검정

방법(Dixon 1951; Grubbs 1950) 등 다양한 방법이 제시

되고 있으나, 실질적으로는 이상자료의 개수를 모르기 때

문에 본 연구에서는 전체 자료에서 이상자료(outliers)와

대부분의 정상자료(inliers, normal data)를 구분하는 개념

으로 다수의 이상자료를 진단하는 Rosner 검정 방법

(Rosner 1983)을 선정하였으며, 가능한 이상자료의 개수

는 전체 자료의 1/2 이하로 간주하였다. Rosner 검정 방법

은 이상자료의 개수를 지정하지 않고, 이상자료 개수의 상

한의 범위를 지정하여 이 범위에서 이상자료 여부를 판단

한다. 따라서 관측 자료를 이상자료와 정상자료로 양분하

는 개념이기 때문에 이상자료 개수의 가능한 상한은 50%

미만(< 50% = 1/2)이 된다. 그러나 실질적으로는 전체 자

료에서 이상자료가 차지하는 비중은 미미한 수준이다. 

Rosner 방법은 어떤 자료가 정규분포를 따른다는 가정

을 하고, 이상자료가 대부분의 자료의 중심에서 얼마나 벗

어나는 가를 설정한 유의수준 조건에서 t-분포를 이용하여

추정-판단하는 방법으로 세부 과정은 다음과 같다. Rosner

방법을 이용한 환경자료의 이상자료 검정은 R ‘EnvStats’

패키지의 ‘rosnerTest’ 함수를 이용하여 간단하게 추정할

수 도 있다(Millard 2013; R Core Team 2015).

입력조건:

이상자료를 포함한 자료(xi, ), 

유의수준(α = 0.05), 

이상 자료 진단에 필요한 자료의 최대개수 비율(r = n/2)

제1단계: n개의 입력 자료를 이용하여 절대편차를 각각

계산하고, 그 편차 중에서 최대 편차(extreme Studentized

deviate)를 R1 통계정보로 지정한다.

제2단계: 제1단계에서 최대편차를 생성하는 자료를 제

거하고, 나머지 자료 (n − 1)개를 이용하여 다시 절대편차

를 계산하고, 그 편차 중에서 최대편차를 R2 통계정보로

저장한다. 이 과정을 r번 반복하여 모두 r개의 통계정보

(test statistics) 를 생성한다(참고: Rr 최

대편차 추정에 사용한 자료의 개수는 ). 

제3단계: t-분포를 이용하여 유의수준에 대한 한계 통계

정보( )를 계산한다.

 

여기서, tp, df =자유도 df 조건, 초과확률 100p에 해당하

며, 이다.

제4단계 (판단):  조건을 만족하는 최대 i 1 2 … n, , ,=

R1 max xi x–( )/σx i 1 2 … n, , ,=,( )=

Ri i 1 2 … r, , ,=( )

n r– 1+

λi i, 1 2 … r, , ,=

λi

n i–( ) tp n i– 1–,

⋅

n i– 1– tp n i– 1–,

2
+( ) n i– 1+( )

--------------------------------------------------------------------------------=

p 1 α/ n i– 1+( )[ ]–=

Ri λi> i <
=
r( )

Fig. 1. Monitoring stations of the environmental data in Busan coastal sea
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가 이상 자료로 진단된 개수이며, Ri 계산에서 단계적으로

제거된 모든 자료를 이상 자료로 진단한다.

출력조건:

이상자료의 개수(no), 

이상자료로 진단된 자료( )

기본 통계모수 추정 방법

본 연구에서 이상자료의 정량적인 영향분석을 평가하기

위하여 선정한 기본적인 통계모수는 평균, 표준편차, 왜도

및 첨도이다. 또한 기본적인 통계모수에 대한 로버스트 통

계 모수로 제시되는 변수는 다음과 같이 분류할 수 있다

(Table 1). 본 연구에서는 이상자료 제외 전·후의 통계모수

변화 정도를 파악하기 위한 통계모수로 평균, Median,

표준편차, IQR, MAD, 전통적인 왜도 및 첨도와 로버스

트 추정기법에 근거하는 팔분위수(octile) 왜도와 팔분위

수 첨도를 선정하였으며(Brys et al. 2004; Bonato 2011;

Kim and White 2004; Moors 1988; Rousseeuw and

Croux 1993), 각각의 통계모수에 대한 추정 공식은 다음

과 같다. 

연안 환경자료를 x (i = 1, 2, ..., n =자료의 개수)라고

하면, Q1, Q2, Q3 = 각각 제1사분위수, 제2사분위수

(median), 제3사분위수이고,  = 각각 제1팔

분위수, 제2팔분위수, ..., 제7팔분위수이며,  분

위수는 각각 제1,2,3 사분위수에 해당한다. 사분위수는 오

름차순으로 정렬된 자료(최소 = 0, 최대 = 1)에서 1/4, 2/4,

3/4 위치에 해당하는 자료이며, 팔분위수는 1/8, 2/8, ..., 7/

8 위치에 해당하는 자료이며, 해당위치에 자료가 없는 경

우, 인접 자료를 산출 평균한다.

 

평균(mean),

, 

표준편차(SD, standard deviation),

Median, median(xi) = Q2, 

IQR(inter-quartile range), IQR(xi) = Q3− Q1

MAD(median absolute deviation), 

MAD(xi) = 

왜도(coefficient of skewness),

 

첨도(kurtosis), 

로버스트 사분위수 왜도(robust quartile skewness), 

 

Pearson 왜도계수(Pearson coefficient of skewness),

xo[ ]
j
j, 1 2 … no, , ,=

E1 E2 … E7, , ,

E2 E4 E6, ,

x
1

n
--- xi
i 1=

n

∑=

sx
1

n 1–
------------ xi x–( )

2

i 1=

n

∑=

median xi median xi( )–( )

γx
1

n
--- xi x–( )

3
/sx

3

i 1=

n

∑=

δx
1

n
--- xi x–( )

4
/sx

4
3.0–

i 1=

n

∑=

QSKx

Q3 Q1 2Q2–+

IQR
-----------------------------------=

PSKx

x Q2–

sx
----------------=

Table 1. Summary on the measures of the statistical parameters

Measures
Classical parameters and/or methods

(Non-robust estimation)

Robust parameters.

Robust estimation

Central tendency

(location)
Mean

Trimmed mean, 

Windsorized mean,

Median, mode

Variation, dispersion 

(spreading)

Standard deviation 

(or variance), range

IQR (Inter-Quartile Range)

MAD (Median Absolute Deviation)

Coefficient of variation,

Trimmed-range,

Windsorized variance

Shape of 

distribution 

Asymmetry
Skewness (coefficient of skewness)

(normalized third central moment) 

Pearson coefficient of skewness,

MC (Med-Couple) 

Quartile-skewness

Octile-skewness

Peakedness Kurtosis (normalized fourth central moment) Octile-kurtosis
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로버스트 팔분위수 왜도(robust octile skewness), 

로버스트 팔분위수 첨도(robust octile kurtosis), 

이상자료 제외 전·후에 대한 통계모수 변화 정도는 환

경자료의 단위와 같은 평균, 표준편차는 다음과 같은 상대

변화비율(Relative Change, RC)로 제시하였으며, 무차원

모수에 해당하는 왜도 및 첨도는 절대적인 차이(Absolute

Change, AC)로 제시하였다.

 

여기서, m =자료의 기본 통계 척도(모수)이며, BEO,

AEO =각각 이상자료 제외 전·후 조건(before and after

excluding outliers’ conditions)을 의미한다. 

3. 결과 및 토론

환경자료의 이상자료 진단 

표층과 저층, 그리고 계절로 구분된 부산 연안의 환경

자료를 Rosner 방법을 이용하여 이상자료를 진단하였다.

본 연구는 표층과 저층의 환경인자 차이 분석보다는 이상

자료 진단에 중점을 두고 있기 때문에, 이상자료 진단 결

과는 표층 결과만을 대상으로 이상자료의 개수 및 전체

자료에서 차지하는 비율을 제시하였다(Table 2 참조). 환

경인자에서 이상자료로 진단된 자료가 차지하는 평균 비

율은 COD 항목이 0.2%로 가장 낮았으며, NH4-N 항목이

12.3%로 가장 높았다. 질소 및 인 계열 항목에서 이상 자

료가 차지하는 비율은 6−12% 정도로 다른 항목에 비하여

높은 비율을 보였으며, 염분, SS, SiO2, 엽록소 농도도 2−

5% 정도로 다소 높은 비율을 보이고 있다. 반면 수온, pH,

DO, COD 항목의 경우 이상자료로 진단되는 자료의 비율

은 1.5% 또는 그 이하로 매우 낮은 것으로 파악되었다.

이러한 진단결과는 어떤 특정 계절의 낮은 빈도의 조사가

OSKx

E7 E4–( ) E4 E1–( )–

E7 E1–
---------------------------------------------------=

KRx

E7 E5–( ) E3 E1–( )+

E6 E2–
---------------------------------------------------- 1.23–=

RC
mBEO mAEO–( )

mBEO

------------------------------------- 100%×=

AC mBEO mAEO–=

Table 2. Numbers of total data (samples) and detected outliers and the ratio(%) of the number of outliers to the

number of total samples for each water quality parameters of the coastal environmental data 

Number of the samples

WT S pH DO COD NH4 NO2 NO3 DIN TN DIP TP SiO2 SS chl-a

Spring 116 116 116 116 116 116 116 116 116 100 116 100 88 116 104

Summer 116 116 116 116 116 116 116 116 116 100 116 100 88 116 104

Fall 116 116 116 116 116 116 116 116 116 96 116 96 88 116 104

Winter 116 116 116 116 116 116 116 116 116 100 116 100 88 116 104

Sum. 464 464 464 464 464 464 464 464 464 396 464 396 352 464 416

Number of samples detected by rosner test

WT S pH DO COD NH4 NO2 NO3 DIN TN DIP TP SiO2 SS chl-a

Spring 2 13 5 0 0 12 6 10 14 12 13 6 1 2 0

Summer 0 6 1 0 1 21 8 9 9 8 22 11 2 1 10

Fall 0 2 0 3 0 11 11 8 8 17 10 2 1 2 2

Winter 0 1 1 1 0 13 5 9 11 8 10 11 8 3 6

Sum. 2 22 7 4 1 57 30 36 42 45 55 30 12 8 18

Ratio (%) of no. of outliers to no. of samples

WT S pH DO COD NH4 NO2 NO3 DIN TN DIP TP SiO2 SS chl-a

Spring 1.7 11.2 4.3 0.0 0.0 10.3 5.2 8.6 12.1 12.0 11.2 6.0 1.1 1.7 0.0

Summer 0.0 5.2 0.9 0.0 0.9 18.1 6.9 7.8 7.8 8.0 19.0 11.0 2.3 0.9 9.6

Fall 0.0 1.7 0.0 2.6 0.0 9.5 9.5 6.9 6.9 17.7 8.6 2.1 1.1 1.7 1.9

Winter 0.0 0.9 0.9 0.9 0.0 11.2 4.3 7.8 9.5 8.0 8.6 11.0 9.1 2.6 5.8

Mean. 0.4 4.7 1.5 0.9 0.2 12.3 6.5 7.8 9.1 11.4 11.9 7.5 3.4 1.7 4.3

Ref. SD = Standard Deviation, MAD = Median Absolute Deviation, IQR = Inter-Quartile Range, R-Skewness and R-kurtosis = octile skewness

and kurtosis, respectively. WT = Water Temperature (oC), S = Salinity (psu), DO = Dissolved Oxygen (mg/L), COD = Chemical Oxygen Demand

(mg/L). NH4, NO2, NO3, DIN, TN, DIP, and TP = ammonium, nitrite, nitrate, dissolved inorganic, and total nitrogen and dissolved inorganic and

total phosphorus (µg/L). SS = Suspended Solids (mg/L). chl-a = chlorophyll-a (mg/m3)
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일시적인 환경변동의 영향을 적절하게 감지하지 못하기

때문으로 판단된다. 

한편 계절에 따른 이상자료 진단비율은 표층, 저층 각

각 평균 5.5%, 3.3%로 표층이 보다 높게 나타났다. 이는

관측빈도와 더불어 표층의 환경변화가 저층의 환경변화보

다 크기 때문으로 판단된다.

이상자료 제외 전·후의 통계모수 추정

이상자료로 진단된 자료를 제외한 경우와 포함한 경우

의 다양한 기본 통계정보를 계산하여 비교·분석하였다. 이

Table 3. Statistical measures and ratios of their changes between the conditions before and after excluding outliers

(a) Statistical measures before excluding outliers 

Spring WT S pH DO COD NH4 NO2 NO3 DIN TN DIP TP SiO2 SS chl-a

Mean 15.06 33.31 8.12 9.02 1.23 81.76 11.02 110.26 203.43 447.34 19.00 35.24 226.15 6.84 4.52

Median 14.97 33.78 8.15 9.11 1.10 30.87 7.58 63.50 110.50 367.30 11.59 26.19 211.60 5.41 3.98

SD 1.04 1.27 0.17 0.86 0.63 150.13 17.44 134.90 271.19 278.81 26.27 25.33 145.55 4.19 2.85

MAD 0.87 0.44 0.13 0.94 0.49 42.28 4.78 75.93 119.28 151.23 9.58 10.93 112.47 2.82 2.66

IQR 1.17 0.79 0.18 1.21 0.70 67.15 7.12 114.02 174.80 209.30 13.83 21.90 152.68 4.01 3.66

Skewness 0.67 -2.72 -1.75 0.20 1.05 3.37 6.45 2.15 2.57 2.01 3.30 2.81 1.87 1.84 1.03

R. Skewness 0.06 -0.43 -0.01 -0.25 0.15 0.26 0.25 0.28 0.25 0.20 0.11 0.43 -0.02 0.32 0.12

Kurtosis 1.62 7.98 4.13 -0.08 1.08 11.81 51.79 4.73 6.82 4.06 12.48 10.74 7.54 4.35 0.82

R. Kurtosis 0.20 0.29 -0.09 -0.14 0.37 0.62 0.38 0.23 0.33 0.39 0.36 0.00 0.29 0.21 0.12

Summer WT S pH DO COD NH4 NO2 NO3 DIN TN DIP TP SiO2 SS chl-a

Mean 22.20 31.00 8.16 8.19 1.56 80.54 10.77 181.93 273.25 411.44 25.09 38.23 434.10 5.62 6.95

Median 21.98 31.72 8.17 8.06 1.50 21.80 4.84 85.20 114.45 308.64 9.32 27.17 234.86 4.91 5.28

SD 2.56 3.36 0.16 1.63 0.90 158.06 15.84 273.63 413.06 381.82 37.43 35.97 533.93 3.99 6.41

MAD 2.53 1.12 0.11 1.20 0.83 29.19 5.69 118.16 151.27 140.68 10.87 17.15 231.43 2.30 3.74

IQR 3.43 1.49 0.15 1.60 1.09 74.22 12.61 186.77 286.06 206.35 20.72 22.67 416.99 3.20 5.01

Skewness 0.15 -3.94 -0.90 -0.24 0.98 4.47 2.73 2.76 3.19 3.36 2.15 2.44 3.32 4.68 2.06

R. Skewness 0.19 -0.26 0.02 0.08 -0.10 0.63 0.45 0.34 0.52 0.15 0.39 0.09 0.44 0.12 0.00

Kurtosis -0.47 17.88 1.74 1.37 1.46 25.73 8.03 8.11 12.60 14.05 3.92 6.34 16.09 34.88 4.71

R. Kurtosis 0.10 0.40 0.55 0.34 0.04 0.56 0.18 0.09 -0.10 0.82 1.16 0.62 0.64 0.22 0.43

Fall WT S pH DO COD NH4 NO2 NO3 DIN TN DIP TP SiO2 SS chl-a

Mean 17.91 32.83 8.08 7.36 1.18 50.52 12.16 135.18 197.84 373.59 24.15 33.97 377.46 5.49 1.78

Median 18.05 32.94 8.10 7.14 0.95 25.23 9.85 100.28 145.07 283.87 18.76 28.41 365.51 4.60 1.53

SD 1.69 1.28 0.13 0.81 0.63 77.38 8.25 130.96 187.52 253.74 19.43 20.60 139.68 3.76 1.26

MAD 1.62 0.41 0.12 0.47 0.45 26.12 4.22 45.76 72.08 94.10 11.31 13.31 105.79 2.37 0.84

IQR 2.29 0.53 0.16 0.78 0.68 37.28 6.03 73.08 97.83 145.67 18.02 21.12 141.50 3.44 1.21

Skewness 0.08 -9.25 -0.24 1.65 1.18 3.75 2.28 3.16 3.25 2.30 2.45 2.47 1.25 2.82 2.77

R. Skewness -0.14 0.12 -0.25 0.40 0.31 0.36 0.32 0.26 0.01 0.28 0.36 0.27 -0.01 0.14 0.14

Kurtosis -0.34 94.29 -0.08 4.78 0.49 16.97 6.17 11.37 12.92 5.83 7.97 8.54 3.75 12.10 12.84

R. Kurtosis 0.03 0.11 0.10 0.24 0.53 0.25 0.45 0.39 0.69 1.54 0.20 -0.02 0.03 0.16 0.11

Winter WT S pH DO COD NH4 NO2 NO3 DIN TN DIP TP SiO2 SS chl-a

Mean 11.70 33.90 8.08 8.80 1.14 105.22 13.38 130.38 248.95 485.13 30.32 35.06 271.77 7.56 1.14

Median 11.70 33.96 8.11 8.77 1.07 37.11 9.00 100.25 149.88 325.23 18.36 29.00 271.44 5.68 0.90

SD 0.79 0.48 0.13 1.09 0.62 211.97 15.54 109.81 299.18 601.76 42.64 26.55 111.67 5.24 0.93

MAD 0.79 0.36 0.13 0.72 0.69 39.22 4.45 37.19 80.57 158.93 7.86 15.93 66.60 3.02 0.38

IQR 1.05 0.46 0.17 1.08 0.93 65.67 9.41 59.53 151.53 251.62 14.50 22.59 84.35 5.17 0.49

Skewness 0.24 -2.45 -1.15 -0.04 0.38 3.77 4.81 3.54 4.08 4.86 4.37 3.15 0.53 1.83 2.32

R. Skewness 0.00 0.05 0.00 0.25 0.14 0.38 0.46 0.22 0.43 0.34 0.41 0.07 0.30 0.38 -0.06

Kurtosis -0.43 11.23 2.61 1.95 -0.47 15.56 27.83 15.20 20.94 28.08 19.91 14.23 5.46 3.90 5.99

R. Kurtosis -0.13 0.38 -0.30 0.30 0.03 0.52 -0.27 0.48 0.39 -0.15 0.14 0.17 0.41 0.31 1.54
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상자료 제외 전·후의 통계량 변화는 평균 및 표준편차로

대표되는 위치(location, central tendency) 및 퍼짐(spreading)

척도는 환경자료와 단위가 같기 때문에 상대 변화비율로

무차원화하여 비교하였으며, 무차원 분포형태 척도에 해

당하는 왜도 및 첨도는 이상자료 제외 전·후의 변화정도

를 절대 변화정도로 직접 비교하였다. 이상자료 제외 전·

후의 모수변화는 표층의 연안환경자료만을 이용한 결과만

을 제시하였다(Table 3 참조, Figs. 2−4 참조).

이상자료 제외 전·후의 통계정보 변화비율은 평균, 표준

편차의 경우 각각 평균 12.6%, 32.9% 정도로 파악되었

Table 3. Continued

(b) Statistical measures after excluding outliers 

Spring WT S pH DO COD NH4 NO2 NO3 DIN TN DIP TP SiO2 SS chl-a

Mean 15.00 33.68 8.15 9.02 1.23 39.32 8.03 75.74 116.29 359.16 11.25 30.27 217.42 6.54 4.52

Median 14.96 33.83 8.15 9.11 1.10 25.00 7.15 53.05 88.65 337.55 10.36 26.00 210.00 5.40 3.98

SD 0.93 0.48 0.12 0.86 0.63 42.01 5.52 70.12 92.19 124.85 7.91 14.33 121.01 3.52 2.85

MAD 0.87 0.34 0.13 0.94 0.49 33.58 4.23 60.44 95.91 130.17 8.36 10.38 112.68 2.82 2.66

IQR 1.15 0.56 0.16 1.21 0.70 56.39 5.49 105.73 141.71 179.09 10.82 18.70 152.06 3.89 3.66

Skewness 0.09 -1.05 -0.84 0.20 1.05 1.34 0.97 1.12 0.75 0.58 0.71 1.26 0.56 1.21 1.03

R. Skewness 0.05 -0.36 0.16 -0.25 0.15 0.25 0.07 0.39 0.32 0.23 0.04 0.34 -0.04 0.29 0.12

Kurtosis 0.05 0.45 1.20 -0.08 1.08 1.20 1.08 0.68 -0.15 -0.25 0.02 1.18 0.21 0.89 0.82

R. Kurtosis 0.17 0.11 0.08 -0.14 0.37 0.07 0.52 -0.19 -0.02 -0.01 0.11 0.00 0.14 0.18 0.12

Summer WT S pH DO COD NH4 NO2 NO3 DIN TN DIP TP SiO2 SS chl-a

Mean 22.20 31.68 8.17 8.19 1.53 28.22 7.12 112.89 172.44 318.88 9.38 27.29 377.84 5.34 5.18

Median 21.98 31.81 8.17 8.06 1.50 18.11 4.21 72.32 105.00 283.00 6.54 24.00 231.97 4.90 5.03

SD 2.56 1.25 0.15 1.63 0.85 28.95 7.50 116.27 171.95 155.98 8.85 14.24 365.31 2.66 3.22

MAD 2.53 1.09 0.11 1.20 0.83 19.43 4.76 101.38 136.49 113.12 7.03 15.11 213.76 2.30 3.36

IQR 3.43 1.42 0.15 1.60 1.08 38.30 9.13 157.47 221.05 165.87 11.10 20.22 392.87 3.15 4.70

Skewness 0.15 -0.56 -0.63 -0.24 0.72 1.24 1.26 1.21 1.20 1.04 1.20 0.95 1.44 0.92 0.71

R. Skewness 0.19 -0.28 0.06 0.08 -0.10 0.44 0.35 0.33 0.46 0.18 0.34 0.20 0.41 0.11 -0.13

Kurtosis -0.47 1.20 0.90 1.37 0.47 0.56 0.57 0.92 0.73 0.53 0.75 0.87 1.25 0.99 0.34

R. Kurtosis 0.10 0.18 0.43 0.34 0.02 0.08 0.22 -0.08 -0.03 0.34 0.07 -0.19 0.47 0.15 -0.07

Fall WT S pH DO COD NH4 NO2 NO3 DIN TN DIP TP SiO2 SS chl-a

Mean 17.91 32.95 8.08 7.29 1.18 29.84 9.93 104.66 154.34 273.30 19.36 31.95 370.51 5.16 1.67

Median 18.05 32.95 8.10 7.12 0.95 22.12 9.21 97.69 136.11 266.73 17.93 28.22 363.50 4.55 1.52

SD 1.69 0.38 0.13 0.64 0.63 23.35 3.99 53.80 79.05 78.15 10.05 15.29 124.25 2.79 0.94

MAD 1.62 0.39 0.12 0.45 0.45 22.91 3.28 41.64 63.16 70.04 8.96 12.94 104.52 2.26 0.81

IQR 2.29 0.52 0.16 0.70 0.68 31.95 4.78 57.67 89.15 100.54 11.98 20.21 137.34 3.30 1.19

Skewness 0.08 -0.15 -0.24 0.71 1.18 0.94 0.48 0.86 1.24 0.51 0.63 1.20 0.60 1.27 1.07

R. Skewness -0.14 0.10 -0.25 0.37 0.31 0.37 0.35 0.10 0.09 0.10 0.01 0.22 -0.01 0.12 0.12

Kurtosis -0.34 -0.38 -0.08 1.22 0.49 0.27 0.21 0.98 1.50 0.39 -0.10 1.10 1.11 1.61 1.04

R. Kurtosis 0.03 0.04 0.10 0.18 0.53 -0.06 0.03 0.24 0.13 0.15 0.35 -0.03 -0.02 0.14 0.04

Winter WT S pH DO COD NH4 NO2 NO3 DIN TN DIP TP SiO2 SS chl-a

Mean 11.70 33.92 8.09 8.77 1.14 44.59 10.57 103.81 170.21 344.34 19.86 27.76 281.30 7.05 0.95

Median 11.70 33.96 8.11 8.76 1.07 32.40 8.70 98.41 139.36 307.65 17.90 24.62 274.55 5.50 0.87

SD 0.79 0.39 0.12 1.02 0.62 39.52 5.50 41.50 89.66 138.93 8.42 11.68 61.84 4.22 0.53

MAD 0.79 0.36 0.13 0.71 0.69 31.28 4.00 32.93 68.30 131.80 6.41 11.31 57.96 2.67 0.34

IQR 1.05 0.45 0.17 1.08 0.93 52.85 7.25 42.24 110.31 198.90 9.86 18.00 79.78 4.63 0.44

Skewness 0.24 -1.05 -0.65 -0.50 0.38 1.22 1.20 1.02 1.22 0.83 1.03 0.70 0.19 1.22 1.05

R. Skewness 0.00 0.07 -0.06 0.25 0.14 0.31 0.37 -0.04 0.36 0.28 0.18 0.30 0.30 0.37 -0.04

Kurtosis -0.43 1.27 0.28 1.03 -0.47 0.87 0.80 1.09 0.78 -0.07 0.36 -0.33 -0.02 0.82 1.43

R. Kurtosis -0.13 0.36 -0.36 0.27 0.03 0.04 -0.10 0.45 0.03 -0.09 0.44 -0.24 0.26 0.35 0.92
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다. 반면 로버스트 추정 통계정보에 해당하는 Median,

MAD, IQR 척도의 경우에는 각각 평균 3.7%, 8.5%,

10.5% 정도로 일반적으로 이용되는 통계정보에 비하여 그

변화비율이 매우 낮아 로버스트 통계정보를 적절하게 추

Table 3. Continued

(c) Ratio of changes between before and after excluding outliers’ conditions  

Spring WT S pH DO COD NH4 NO2 NO3 DIN TN DIP TP SiO2 SS chl.a

Mean 0.4 -1.1 -0.3 0.0 0.0 51.9 27.1 31.3 42.8 19.7 40.8 14.1 3.9 4.4 0.0

Median 0.0 -0.2 0.0 0.0 0.0 19.0 5.7 16.5 19.8 8.1 10.6 0.7 0.8 0.1 0.0

SD 10.6 62.5 27.3 0.0 0.0 72.0 68.3 48.0 66.0 55.2 69.9 43.4 16.9 15.8 0.0

MAD 0.0 22.6 4.4 0.0 0.0 20.6 11.4 20.4 19.6 13.9 12.8 5.0 -0.2 0.0 0.0

IQR 1.3 28.4 12.8 0.0 0.0 16.0 22.9 7.3 18.9 14.4 21.8 14.6 0.4 3.1 0.0

Skewness 0.6 -1.7 -0.9 0.0 0.0 2.0 5.5 1.0 1.8 1.4 2.6 1.5 1.3 0.6 0.0

R. Skewness 0.0 -0.1 -0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 -0.1 -0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0

Kurtosis 1.6 7.5 2.9 0.0 0.0 10.6 50.7 4.1 7.0 4.3 12.5 9.6 7.3 3.5 0.0

R. Kurtosis 0.0 0.2 -0.2 0.0 0.0 0.6 -0.1 0.4 0.3 0.4 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0

Summer WT S pH DO COD NH4 NO2 NO3 DIN TN DIP TP SiO2 SS chl.a

Mean 0.0 -2.2 -0.1 0.0 1.9 65.0 33.8 37.9 36.9 22.5 62.6 28.6 13.0 4.9 25.4

Median 0.0 -0.3 0.0 0.0 0.4 16.9 13.0 15.1 8.3 8.3 29.8 11.7 1.2 0.1 4.8

SD 0.0 62.9 5.9 0.0 6.1 81.7 52.6 57.5 58.4 59.1 76.4 60.4 31.6 33.3 49.8

MAD 0.0 3.1 2.7 0.0 0.3 33.4 16.4 14.2 9.8 19.6 35.3 11.9 7.6 0.0 10.1

IQR 0.0 5.0 -1.7 0.0 0.9 48.4 27.6 15.7 22.7 19.6 46.4 10.8 5.8 1.5 6.1

Skewness 0.0 -3.4 -0.3 0.0 0.3 3.2 1.5 1.5 2.0 2.3 1.0 1.5 1.9 3.8 1.4

R. Skewness 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 -0.1 0.0 0.0 0.1

Kurtosis 0.0 16.7 0.8 0.0 1.0 25.2 7.5 7.2 11.9 13.5 3.2 5.5 14.8 33.9 4.4

R. Kurtosis 0.0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.5 0.0 0.2 -0.1 0.5 1.1 0.8 0.2 0.1 0.5

Fall WT S pH DO COD NH4 NO2 NO3 DIN TN DIP TP SiO2 SS chl.a

Mean 0.0 -0.4 0.0 1.1 0.0 40.9 18.3 22.6 22.0 26.8 19.8 6.0 1.8 6.0 6.3

Median 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 12.3 6.5 2.6 6.2 6.0 4.5 0.7 0.6 1.1 0.5

SD 0.0 70.6 0.0 20.2 0.0 69.8 51.6 58.9 57.8 69.2 48.3 25.8 11.0 25.8 25.3

MAD 0.0 5.3 0.0 5.9 0.0 12.3 22.3 9.0 12.4 25.6 20.8 2.8 1.2 4.7 3.1

IQR 0.0 2.1 0.0 9.7 0.0 14.3 20.7 21.1 8.9 31.0 33.5 4.3 2.9 4.1 1.7

Skewness 0.0 -9.1 0.0 0.9 0.0 2.8 1.8 2.3 2.0 1.8 1.8 1.3 0.7 1.6 1.7

R. Skewness 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 -0.1 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0

Kurtosis 0.0 94.7 0.0 3.6 0.0 16.7 6.0 10.4 11.4 5.4 8.1 7.4 2.6 10.5 11.8

R. Kurtosis 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.3 0.4 0.2 0.6 1.4 -0.2 0.0 0.1 0.0 0.1

Winter WT S pH DO COD NH4 NO2 NO3 DIN TN DIP TP SiO2 SS chl.a

Mean 0.0 -0.1 -0.1 0.4 0.0 57.6 21.0 20.4 31.6 29.0 34.5 20.8 -3.5 6.8 16.4

Median 0.0 0.0 -0.1 0.1 0.0 12.7 3.3 1.8 7.0 5.4 2.5 15.1 -1.1 3.2 3.3

SD 0.0 17.4 8.5 5.9 0.0 81.4 64.6 62.2 70.0 76.9 80.3 56.0 44.6 19.6 42.8

MAD 0.0 0.0 -5.9 1.0 0.0 20.2 10.0 11.5 15.2 17.1 18.4 29.0 13.0 11.8 10.0

IQR 0.0 1.6 0.0 0.2 0.0 19.5 22.9 29.0 27.2 21.0 32.0 20.3 5.4 10.5 9.5

Skewness 0.0 -1.4 -0.5 0.5 0.0 2.6 3.6 2.5 2.9 4.0 3.3 2.4 0.3 0.6 1.3

R. Skewness 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.2 -0.2 0.0 0.0 0.0

Kurtosis 0.0 10.0 2.3 0.9 0.0 14.7 27.0 14.1 20.2 28.2 19.5 14.6 5.5 3.1 4.6

R. Kurtosis 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.5 -0.2 0.0 0.4 -0.1 -0.3 0.4 0.2 0.0 0.6

Ref. SD = Standard Deviation, MAD = Median Absolute Deviation, IQR = Inter-Quartile Range, R-Skewness and R-kurtosis = octile skewness

and kurtosis, respectively. WT = Water Temperature (oC), S = Salinity (psu), DO = Dissolved Oxygen (mg/L), COD = Chemical Oxygen Demand

(mg/L). NH4, NO2, NO3, DIN, TN, DIP, and TP = ammonium, nitrite, nitrate, dissolved inorganic, and total nitrogen and dissolved inorganic and

total phosphorus (µg/L). SS = Suspended Solids (mg/L). chl.a = chlorophyll-a (mg/m3)
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정-제시하는 것으로 판단된다. 왜도와 첨도의 경우에도 각

각 절대평균이 1.36, 8.11, 로버스트 왜도 및 첨도의 경우

각각 절대평균이 0.056, 0.17 정도로 그 변화정도가 일반

적인 왜도 및 첨도 추정수치의 2−4% 정도로 매우 작게

나타나고 있는 것으로 파악되어 로버스트 통계정보를 적

절하게 제시하는 것으로 판단된다. 또한 Fig. 2에서 볼 수

있는 바와 같이 이상자료의 개수가 증가할수록 일반적인

통계척도의 경우 그 변화정도가 증가하는 양상을 보이고

있음을 알 수 있다. 

이상자료 제외 전·후의 평균과 이상자료에 둔감한 통계

인자로 제시되는 Median 변화를 비교하면, Median 변화

는 평균 변화의 약 30% 정도에 해당하고 있다. 더불어 표

준편차와 이상자료에 둔감한 편차 통계인자에 해당하는

MAD, IQR 변화는 각각 37%, 33% 정도에 해당하고

있다. 변화정도는 회귀곡선의 경사를 변화에 대한 상대변

화로 간주하여 추정하였다. 통계척도의 변화비율자료에

대한 변화정도 곡선추정과정에서도 이상자료의 영향을 저

감하기 위하여 표층 환경자료에 대한 통계척도의 변화비

율 추정함수에 대하여 로버스트 회귀분석도 더불어 수행

하였다(Fig. 3 참조). 선형함수의 완만한 경사 및 로버스트

Fig. 2. Scatterplots between the change ratio of the

mean and standard deviation (SD) and the

number of outliers 

Fig. 3. Comparison of the change ratios between the robust and non-robust measures of location and spread before

and after outlier removal conditions (○ = estimation data, Blue thick line = ordinary regression fitting line,

Green thick line = robust regression fitting line) 



158 Cho H.-Y. et al.

기법을 적용한 자료의 작은 변동범위를 보면, 일반적인 통

계척도의 변화에 비하여 로버스트 통계척도의 변화정도가

매우 작게 나타나고 있음을 알 수 있다(Figs. 3, 4 참고). 

로버스트 회귀분석은 일반적인 선형회귀분석을 초기 조

건으로 가정하고, 다음 단계에서는 최적 추정된 선형 회귀

곡선 추정 잔차(residuals)의 크기에 따라 가중계수를 달리

부여하는 방법이다. 잔차가 작으면 큰 가중계수를 주고,

잔차가 큰 경우에는 작은 가중계수를 주는, 일반적으로 잔

차가 크게 나타나는 자료를 이상 자료로 간주하여 반복적

으로 회귀분석을 수행하는 방법이다(Martinez and

Martinez 2005; Rousseeuw and LeRoy 2003). 

4. 결론 및 제언

연안 환경자료의 이상자료를 진단하고, 이상 자료를 제

외하기 전·후의 통계정보 변화를 비교 분석하였다. 또한

이상자료에 덜 민감한 로버스트 통계정보의 변화 정도도

비교분석하여 로버스트 통계정보로 제시되는 추정방법의

성능평가를 수행하였다. 본 연구를 통하여 얻어진 결과는

다음과 같다.

(1) 이상자료는 영양염류 자료에서 약 5−10% 정도 진

단되는 것으로 파악되었으며, 수온, pH, DO 항목은 1%

정도 이하로 진단되었다. 이상 자료는 표층에서 저층보다

높은 비율로 진단되었다. 이러한 이상자료 진단비율은 자

료의 계절변동 범위에 따른 영향으로 판단된다. 

(2) 이상자료 제외로 인한 기본 통계정보의 변화는 평균

및 표준편차의 경우 13, 33% 정도, 왜도 및 첨도의 경우

1.36, 8.11 정도로 이상 자료로 진단된 개수가 증가할수록

그 변화정도가 크게 나타났으며, 로버스트 통계정보 추정

인자로 제시되는 방법으로 통계정보를 추정하는 경우, 그

변화정도는 평균 및 분산의 경우 3.7−10.5% 정도로 매우

작았으며, 왜도 및 첨도의 경우에는 그 변화정도가 일반적

인 왜도 및 첨도 변화정도의 2−4% 정도로 매우 미미한

수준으로 파악되어 로버스트 통계정보가 적절한 통계정보

를 제시하고 있는 것으로 파악되었다.

(3) 또한 로버스트 통계량(robust statistics)을 이용하면

이상 자료에 대하여 정량적이고 객관적인 평가가 가능하

며, 특수한 조건에 대한 정보 왜곡을 크게 저감할 수 있기

때문에 매우 유리한 방법으로 판단된다. 

한편 이상 자료로 진단되는 자료는 자료의 분포 특성에

따라 크게 영향을 받기 때문에 보다 다양한 연안 환경자

료를 이용하여 진단되는 이상 자료의 개수를 분석하고, 더

불어 통계정보의 변화양상을 분석하여 자료를 대표할 수

있는 통계정보 추정에 대한 연구가 수행되어야 할 것으로

판단된다. 

그리고 이상자료는 통상적인 관측범위를 벗어난 자료일

수 있기 때문에 이상자료로 진단되었다 할지라도 모두 제

거하는 것은 부적절하다. 그러나 이상자료를 포함하여 정

상자료의 통계정보를 추정하는 경우, 편향된(biased) 통계

정보 추정이 되기 때문에 이상자료를 제외하고 분석을 수

행하거나 로버스트 통계기법을 이용하여 분석을 수행하는

Fig. 4. Amount of change of the skewness and kurtosis before and after outlier removal conditions 
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것이 실질적으로 바람직하다. 그리고 제외된 이상자료는

정상자료의 통계척도를 이용하여 정량적인 편향 정도를

추정할 수 있기 때문에 극한적인 자연현상 해석에 정량적

인 의미를 부여하는 연구가 필요할 것으로 판단된다. 
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