
ISSN 1226-9999 (print)
ISSN 2287-7851 (online)

Korean J. Environ. Biol.  34(4) : 365~373 (2016) https://doi.org/10.11626/KJEB.2016.34.4.365

서     론

시계열 분석은 시간의 흐름에 따라 얻어진 시계열 자료를 

분석하는 방법이다. 시간에 영향을 받는 자료를 분석하는 기

법은 다양하지만 충분히 많은 시점에서 자료가 얻어졌다면 

시계열 분석 기법을 사용해야 한다. 자료가 시간의 흐름에 

따라 얻어지기 때문에 각 자료는 종속적인 관계를 갖게 되며  

이 종속적인 관계를 분석에 사용함으로써 자료 분석의 정확

성 향상에 많은 도움을 준다. 또한 현재 자료를 분석함으로

써 미래에 발생되는 시계열 자료 값을 예측할 수 있다. 그러

나 종속적인 관계 규명은 분석을 복잡하게 하고, 결과 해석

을 어렵게 하는 요인이 되기도 한다. Boero et al. (2015)은 

생태학 등에서 시계열 자료 분석의 필요성을 설명하고 있다. 
이미 국내외에서 시계열 자료 분석이 수행되고 있으나 다른 

분야, 특히 경영, 경제 분야에 비해 시계열 모형을 이용한 환

경생태 자료 분석은 국내를 포함하여 국외에서도 미미한 상

태이다. 본 논문에서는 환경생태 자료 분석에 도움을 줄 수 

있는 다양한 시계열 분석 기법을 설명하였다.
먼저 가장 간단하면서도 중요한 분석 기법은 단변량 시계
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Abstract - Much of the data used in the analysis of environmental ecological data is being 
obtained over time. If the number of time points is small, the data will not be given enough 
information, so repeated measurements or multiple survey points data should be used to perform 
a comprehensive analysis. The method used for that case is longitudinal data analysis or mixed 
model analysis. However, if the amount of information is sufficient due to the large number of 
time points, repetitive data are not needed and these data are analyzed using time series analysis 
technique. In particular, with a large number of data points in the current situation, when we 
want to predict how each variable affects each other, or what trends will be expected in the future, 
we should analyze the data using time series analysis techniques. In this study, we introduce 
univariate time series analysis, intervention time series model, transfer function model, and 
multivariate time series model and review research papers studied in Korea. We also introduce an 
error correction model, which can be used to analyze environmental ecological data.
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열 분석 기법이다. 이 분석 기법 중에서 중요하게 사용하는 

방법이 Box-Jenkins 분석 방법이다. 이 방법은 ARIMA(p,d,q) 
모형을 기반으로 분석한다. 주어진 자료에 가장 타당한 

ARIMA(p,d,q) 모형을 식별하고, 즉 차수 p, d, q를 결정하고, 
모형에 포함된 모수를 추정하며 이를 기반으로 예측을 수행

한다. 그러나 변수가 하나이기 때문에 얻어진 모형을 설명하

는 것이 큰 의미가 없을 수 있으며 예측 결과가 매우 단순할 

수 있다. 그러나 단변량 ARIMA 모형 분석은 향후 복잡한 모

형의 기본적인 아이디어와 이론을 제공하기 때문에 매우 중

요하다. 또한 단변량 시계열 분석에서 쉽게 사용할 수 있는 

분석 모형이 자기회귀오차 모형 (autoregressive error model)
이다. 이 방법은 일반적으로 사용하는 선형회귀모형의 오차

가 시계열적으로 독립이 아니라는 특징을 이용하여 분석한

다. 만약 오차가 독립이라고 판단되면 이 모형은 흔히 사용

하는 선형회귀모형과 동일해진다. 물론 자기회귀오차 모형

은 다음에 설명할 전이함수 모형 (transfer function model)의 

특별한 경우이다.
단변량 시계열에서 특정 시점에 개입 (intervention)이 일어

나 시계열에 왜곡이 발생할 수 있다. 이렇게 특정 시점에 특

정 사건이 일어난 이유가 알려진 경우의 시계열 분석은 개입 

모형을 이용하여 분석하게 된다. 개입 분석은 특정 사건이 

시계열에 얼마나 영향을 주는지 파악하고, 향후 비슷한 사건

이 다시 일어날 경우 분석 결과를 이용하여 예측에 이를 반

영하게 된다. 이를 위해 특정 시점을 설명할 수 있는 시간 변

수를 생성한 후 이 변수를 독립변수로 사용하여 분석한다. 
생성되는 시간 변수의 형태는 개입이 발생한 한 시점만 영향

을 줄 경우에 사용하는 pulse 변수, 그리고 개입이 발생한 시

점 이후 계속적으로 영향을 줄 경우에 사용하는 step 변수를 

사용할 수 있다.
만약 독립변수가 개입 변수가 아니라 시계열 변수인 경우

에는 개입 모형을 사용하지 않고, 개입 모형의 확장 모형인 

전이함수 모형 (transfer function model)을 사용하여 분석한

다. 예를 들면 바람의 세기가 풍력 발전의 발전량에 영향을 

주는 상황을 살펴보자. 이 경우 바람의 세기는 시간에 따라 

변하게 되므로 시계열 자료이며 이 자료는 풍력 발전량의 

시계열 분석에 독립변수로 사용될 수 있다. 그러나 풍력 발

전에서 얻어진 발전량은 바람의 세기에 영향을 주지 않는다. 
따라서 시계열 자료인 발전량을 종속변수로, 역시 시계열 자

료인 바람의 세기를 독립변수로 하는 모형을 만들 수 있다. 
이러한 모형을 전이함수 모형이라 하며 이 모형에서 독립변

수로 사용하는 시계열 자료를 입력 계열 (input series), 종속

변수로 사용하는 시계열 자료를 출력 계열 (output series)이
라 한다. 전이함수 모형은 입력 계열이 얼마나 출력 계열에 

영향을 주는지 모형을 만들며, 입력 계열의 예측값이 얻어지

게 되면 이 값을 이용하여 출력 계열값을 예측할 수 있게 된

다.
최종적으로 두 시계열 자료가 서로 영향을 주게 되어 각각

이 종속변수로 그리고 독립변수로 사용될 수 있다. 예를 들

면 predator-prey 모형의 경우이다. 시점별로 포식자 수는 피

식자 수에 영향을 주고 또한 피식자 수는 포식자 수에 영향

을 준다. 이와 같이 두 시계열 자료가 서로 영향을 줄 경우에

는 다변량 시계열 모형 (multivariate time series model)을 이

용하여 분석할 수 있다. 다변량 시계열 모형은 단변량 시계

열 모형 분석 방법과 매우 유사하지만 모형에 미지의 모수가 

매우 많아지게 되기 때문에 시계열 분석의 세부 분석 방법인 

모형 식별, 모수 추정 및 모형 검진이 매우 복잡하게 된다.  
이로 인해 다변량 시계열 모형의 특별한 경우인 다변량 자

기회귀 모형 (MAR: multivariate autoregressive model)이 흔

히 사용된다. 2007년 San Jose에서 열린 MAR Work ESA 
2007을 생각한다면 향후 MAR 모형을 사용한 자료 분석은 

매우 중요하게 사용될 것으로 판단된다. 또한 MAR 모형 중

에서 향후 사용 가능성이 매우 높은 오차수정 모형 (error 
correction model)이 있다. 이 분석 방법은 기존의 다변량 

ARIMA 모형을 확장한 개념이다.
본 논문에서는 2절에 시계열 분석 방법의 전반적인 이론

이 설명되었다. 먼저 단변량 시계열 분석을 위해 사용되는 

ARIMA 모형과 자기회귀오차 모형이 설명되었으며 단변량 

모형의 확장인 개입 모형과 전이함수 모형이 설명되었다. 또
한 다변량 시계열 모형 중에서 MAR 모형이 설명되었고 향

후 매우 중요하게 사용될 가능성이 높은 오차수정 모형을 

설명하였다. 3절에서는 발표된 논문을 중심으로 각 분석 방

법을 설명하였다. 4절에 토론 및 결론이 있다.

본     론

1. 시계열 분석 방법 개요

1) �단변량 시계열 (univariate time series model: ARIMA �

 model)

시계열 자료는 시간의 흐름에 따라 얻어진 자료이다. 여기

서 시간은 일정 간격을 두고 자료가 얻어져야 한다. 즉 매일 

자료가 얻어진다면 매일 같은 시각에 자료가 얻어져야 하며 

월별 자료의 경우에는 같은 일자에 자료가 얻어져야 한다. 
이는 같은 시간 간격을 유지하게 됨으로써 효과적인 분석이 

가능하기 때문이다. 다음으로 시계열 자료는 크게 정상 시

계열 (stationary time series)과 비정상 시계열 (nonstationary 
time series)로 나누어진다. 정상 시계열은 각 시점별로 평균
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과 분산이 일정하며 공분산이 시점에 무관하고 시점 간의 차

이인 시차 (lag)에만 관계가 있는 시계열이다. 반면 정상 시계

열을 만족하지 못하는 시계열을 비정상 시계열이라 한다. 모
든 비정상 시계열은 변환 (transformation)과 차분 (difference)
을 이용하여 정상 시계열로 전환될 수 있다. Box-Jenkins 분
석 방법은 정상 시계열만이 분석 가능하며 정상 시계열인 

ARMA(p,q) 모형을 이용하여 분석하게 된다. 또한 단변량 

시계열 분석에서 회귀분석과 시계열 모형이 결합된 자기회

귀오차 모형 (autoregressive model)을 이용하여 자료를 분석

할 수 있으며 이 경우 특히 장기 추세를 살펴볼 수 있다. 이 

방법은 흔히 사용하는 회귀 모형에서 오차가 시계열적인 관

계가 있을 때 사용하는 방법이다. 환경/생태 자료에서 장기 

추세 유무를 결정하는 데 유효하게 사용될 수 있다.

(1) Box-Jenkins 분석 3단계 방법

ARIMA(p,d,q) 모형을 이용한 Box-Jenkins의 분석 방법은 

모형 식별, 모수 추정, 모형 검진의 세 단계로 나누어진다. 그
러나 이 분석 단계는 정상 시계열 자료일 때 분석하는 단계

이므로 자료 분석 전에 사전 분석 단계를 거쳐야 한다. 즉 분

산이 일정하지 않은 비정상 시계열인 경우에는 변환을 이

용해야 한다. 변환의 경우 흔히 사용하는 방법이 Box-Cox 

(1964) 변환이다. 만약 자료에 음수가 있다면 양수 c를 더하

여 모든 자료를 양수로 만든 후 사용한다. 공식은 다음과 같

다.

사용되는 모수 값  중에서 주로 사용하는 변환은 

인 제곱근 변환과 log 변환이다. 변환된 자료를 이용하여 실

제 분석이 이루어지며 분석에서 얻어진 예측은 재변환 (back 
transformation)을 이용하여 원자료와 같은 scale의 예측값

을 얻게 된다. 또한 확률 보행 과정 (random walk process)이 

시계열에 있다고 판단되는 경우는 차분 (difference)을 통하

여 정상 시계열로 바꿀 수 있다. 차분이 필요하다고 의심되

는 경우에는 단위근 검정 (unit root test)을 실시하여 차분을 

결정하게 된다. 이상 변환과 차분을 이용하게 되면 비정상 

시계열은 정상 시계열로 바뀌게 된다. 이렇게 정상 시계열로 

바뀐 자료를 Box-Jenkins 방법을 이용하여 분석하게 된다.

(2) Box-Jenkins 분석에서의 모형 식별

시계열 분석에서는 다양한 모형이 사용된다. 이 중에서 가

장 흔하면서도 중요하게 사용되는 모형이 ARIMA(p,d,q) 

(autoregressive integrated moving average) 모형이다. 이 모형

은 비정상 시계열을 고려하는 모형으로 자료를 번 차분하 

게 되면 정상 시계열인 ARMA(p,q) 모형이 된다. 즉 ARMA 
(p,q) 모형은 정상 시계열 자료에 사용하는 모형이다. 이 모형

은 자료들 간의 선형 결합으로 이루어진 AR(p) (p-th order 
autoregressive) 모형과 백색잡음으로 불리는 오차의 선형 결

합으로 이루어진 MA(q) (q-th order moving average) 모형이 

결합된 모형이다. ARMA(p,q) 모형의 정의는 다음과 같다.

	 (1.1)

여기서 는 후향연산자 (Backward shift operator)로 

을 의미하고 AR(p) 모형의 특성 방정식 

와 MA(q) 모형의 특성 방정식 

는 공통근이 존재하지 않으며 백색

잡음 과정 는 평균이 “0”이고 분산이 을 따르는 오차이

다. 또한 이다. 모형 식별 과정은 모형 (1.1)에서 차

수 와 차수 를 결정하는 과정이다. 이때 사용하는 통계량은  

대표적으로 자기상관함수 (ACF: autoregressive correlation 
function)와 부분 (편)자기상관함수 (PACF: partial autoregres
sive correlation function)이다. 이 통계량은 대표적으로 사용

되는 통계 패키지인 SAS에서 자동으로 출력되므로 이 결과

를 이용하여 차수를 결정하면 된다.

(3) Box-Jenkins 분석에서의 모수 추정

모수 추정은 모형 (1.1)에 포함된 모수를 추정하는 과정이

다. 즉 모형에 포함된 와 평균  그리고 오차의 분산인 

을 추정한다. 다양한 방법으로 모수를 추정할 수 있으며 가

장 흔하게 사용하는 방법이 조건부 최소제곱추정법 (condi
tional least squares estimation)과 최대우도추정법 (maximum 
likelihood estimation)이다. 시계열에서의 모수 추정법은 매

우 복잡하여 이론적으로 파악하기 어려우나 대부분의 통계 

패키지를 이용하면 쉽게 모수 추정이 가능하다.

(4) Box-Jenkins 분석에서의 모형 검진

최종적으로 모형이 식별되고, 모수 추정이 완성되면 모형 

검진을 실시한다. 모형 검진은 주로 잔차의 독립성 검정에 

초점이 맞추어지고 있다. 잔차의 ACF와 잔차의 PACF를 통

하여 모형 검진이 수행된다. 그러나 잔차의 ACF와 PACF는 

모든 잔차의 독립성을 동시에 검정하지는 못하기 때문에 시

계열 분석에서 Ljung-Box 통계량 또는 퍼트멘토 검정 통계

량이라 부르는 다음의 통계량을 이용하여 독립성을 검정한

다.

	 (1.2)

이 통계량은 자유도 를 갖는 카이제곱 분포를 따르게 된
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다. 여기서 은 표본에서 구해진 ACF이다. 만약 통계량 

가 0.05보다 크다면 잔차가 독립이라는 가설을 기각할 수 없

게 되고 이를 기초로 분석은 일단락되게 된다.

(5) Box-Jenkins 분석에서의 예측 (forecast)

시계열 분석의 중요한 목적 중의 하나는 얻어진 모형식을 

이용하여 미래를 예측하는 것이다. 즉 현재  시점까지 개

의 자료가 얻어졌을 때  시점의 자료 값을 예측하는 것 

이다. 이때 사용하는 예측 방법은 최소평균제곱오차예측 

(minimum mean square error forecast) 방법이다. 이 방법은 

다른 통계 분야 분석에서 사용하는 BLUP (best linear un
biased prediction) 방법과 동일한 방법이며 공식은 다음과 

같다.

	 (1.3)

즉 과거의 자료 이 주어진 경우,  시점의 기

댓값을 예측값으로 사용한다.

(6) 자기회귀오차 모형 (autoregressive error model)

자기회귀오차 모형은 다양한 독립변수를 이용하여 분석할  

수 있다. 그러나 회귀 모형과 달리 오차는 서로 독립이 아니

고 종속적인 관계가 있으므로 이 종속적인 관계를 모형에 

추가함으로써 정확한 모수 추정이 가능하다. 특히 독립변수

에 시간 변수를 추가하게 되면 시간이 흐르면서 다양한 형

태의 추세를 확인할 수 있다. 흔히 사용하는 모형은 다음과 

같다.

	
(1.4)

이 분석은 SAS 등의 통계 패키지를 사용하면 매우 쉽게 

분석을 수행할 수 있다.

2) 개입 모형 (intervention model)

시간에 따라 얻어진 시계열 자료는 특정 시점 에서 발생

한 특정 사건으로 인해 시계열이 크게 영향을 받을 수 있다. 
먼저 국내로 들어오는 외국인 여행자 수는 시계열 분석에서 

대표적으로 사용되는 자료이다. 그러나 2015년 5월 메르스 

(중동호흡기증후군: MERS) 사태가 국내에서 발생하였을 때 

국내로 들어오는 외국인 여행자 수는 급격히 감소하였다. 이
후 메르스 사태가 끝난 후 점차적으로 국내에 들어오는 외국

인 수는 정상 수준으로 되돌아가게 되었다. 이렇게 관심 시

계열 자료에 특정 시점에서 구체적인 사건이 발생하게 되고 

이로 인해 관심 시계열에 큰 변화가 발생한다면 이 사건의 

효과를 시계열 분석에 추가하여 분석해야 한다. 만약 특정 사 

건이 구체적으로 알려져 있지 않다면 이상점으로 파악될 수 

있으나 특정 사건이 구체적으로 알려지고, 이 사건으로 시계 

열 자료에 변화가 발생한다면 이 사건의 영향력을 분석할 

수 있다. 이를 위해 특정 사건, 즉 시계열 자료의 급격한 변

화에 영향을 주는 사건을 변수로 만들며 이 변수를 개입 변

수 라 한다. 이 경우는  시점에서 사건이 발생하였을 때 

사용하는 표시 방법으로 흔히 사용하는 개입 변수의 형태는 

step 함수와 pulse 함수로 먼저 step 함수는 

이고 pulse 함수는 이다. 따라서 step 함수는 

 시점 이후 계속 영향을 주는 반면 pulse 함수는  시점에

만 영향을 준다. 물론 기본적인 개입 변수는 이 두 형태이지

만 다양한 방법을 이용하여 시계열에 다양한 형태의 영향력

을 줄 수 있다. 개의 개입 변수 를 독립변수로 하는 개

입 모형의 형태는 다음과 같다.

	
(1.5)

개입 모형 분석은 개입 변수 의 특성 방정식에 해당되

는 와 

의 차수를 결정하고 결정된 차수별로 

부여된 모수를 추정하는 것이다. 또한 단변량 시계열 모형에

서 설명한 것처럼 AR 모형의 특성방정식과 MA 모형의 특

성방정식인 와 의 차수와 모수를 추정하는 것이

다. 이에 추가하여 는 지체모수 (delay effect parameter)로 

일정 시간 이후에 지체하여 영향을 주는 효과를 파악하기 

위한 모수이다. 즉 개입이 일어났지만 시차를 두고 그 영향

력이 발생하는 경우에 사용하는 모수이다. 이후의 분석 방법

은 단변량 시계열과 동일하다.

3) 전이함수 모형 (transfer function model)

개입 모형에서 사용한 개입 변수는 ‘0’과 ‘1’의 값만 갖는 

자료이다. 그러나 지속적으로 변하는 시계열 자료가 관심 시

계열 자료인 분석 변수에 영향을 줄 수 있다. 지속적으로 영

향을 주는 시계열 자료를 입력 계열 (input series)이라 하며 

관심 변수인 분석 변수를 출력 계열 (output series)이라고 한

다. 전이함수 모형은 개입 모형을 확장한 모형이라 생각하면 

된다. 모형을 간단히 표시하기 위하여 입력 계열이 하나인 

모형은 다음과 같다.

	
(1.6)

모형 (1.5)와 (1.6)을 비교하면 (1.6)은 하나의 입력 계열이 

있는 경우이며, 개입 변수  대신 입력 계열 가 사용되었

다는 차이가 있다. 물론 여러 개의 입력 계열이 있다면 이를 

모형에 추가하면 된다.
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분석은 개입 모형 분석과 같이 입력 계열에 주어진 

와 인 특성 방정식의 모수를 추정하는 것이며 AR 부분

과 MA 부분의 특성 방정식인 와 에 포함된 모수

를 추정하는 것이다. 그러나 개입 분석과 달리 본 분석의 모

형 식별을 위해서는 사전백색화작업 (pre-whitening)이 필요

하며 이 결과를 기초로 얻어지는 교차상관함수 (CCF: cross 
correlation function)를 이용하여 와 의 차수를 구

하게 된다. 또한 향후 출력 계열 의 예측을 위해서는 입력 

계열 의 예측값이 필요하기 때문에 전이함수 모형 분석을 

위해서는 입력 계열 의 모형 분석 및 예측이 선행되어야 

한다. 이후 특성 방정식인 와 의 모수 추정 방법과 

최종 모형 검진 방법은 단변량 시계열 분석과 같은 방법을 

사용하면 된다.

4) 다변량 시계열 모형 (multivariate time series model)

다변량 시계열 모형 분석은 단변량 시계열 분석 방법과 매

우 유사하게 분석이 수행된다. 다만 자료가 m-차원의 다변량 

자료로 각각의 시계열이 서로 영향을 주고받게 되기 때문에 

모형 분석은 매우 복잡하게 이루어진다. 흔히 사용하는 다

변량 시계열 모형 분석법은 Box-Jenkins가 제안한 방법으로 

모든 시계열 자료를 정상 시계열로 바꾼 후 분석하는 방법

과 상대적으로 최근에 개발된 오차수정 모형은 비정상 시계

열을 직접 사용하여 분석하는 방법이 있다.

(1) MAR 모형 (multivariate autoregressive model)

다변량 시계열 모형도 자기회귀 모형 (AR: autoregressive 
model)과 이동 평균 모형 (MA: moving average model)이 모

두 포함된 MARIMA (multivariate autoregressive integrated 
moving average) 모형이 정립되어 있다. 물론 실제 분석에서

는 차분을 통하여 모든 시계열 자료가 정상 시계열이 되도

록 만든다. 또한 현실적으로는 MA 부분이 없는 MAR 모형

이 주로 사용된다. 일부 다른 학문 분야에서는 특히 경영, 경
제 분야에서는 다변량을 의미하는 MAR 대신 VAR (vector 
autoregressive model)라 부른다. 다변량 시계열에는 많은 수

의 모수가 포함되어 있어 시계열의 길이가 길지 않으면 다

변량 시계열 모형 분석이 불가능하게 된다. 흔히 사용하는 

MAR(p) 모형은 다음과 같다.

	 (1.7)

여기서 ,  

 

이고, 이며 ,  
 

 

은 시계열 변수 수 또는 차원이다. 또한 는 행렬로  

 

이다.

본 모형의 모형 식별, 즉 차수 를 결정하는 방법은 AIC 

(Akaike information criterion), BIC (Bayesian information 
criterion) 등 다양한 통계량을 이용하여 수행된다. 그러나 모

형에는 다수의 모수가 포함되어 있어 추정에 어려움이 있을 

수 있다. 따라서 가장 흔하게 사용되는 모형은 MAR(1) 모형

이다.

(2) 오차수정 모형 (vector error correction model)

오차수정 모형은 비정상 시계열을 정상으로 만든 후 분석

하지 않고 직접 시계열 간의 관계를 찾아 분석한다. 전체적

인 분석 방법은 MAR 모형 분석과 유사하지만 오차수정 모

형 분석에서는 공적분 검정 (co-integration test)을 실시한 후 

그 결과를 이용하여 분석한다. 만약 비정상 시계열 간의 선형 

결합이 정상 시계열을 만족한다면 이 결과를 이용하여 시계

열의 장기평형 (long run relation)관계를 찾아낼 수 있다. 다
음이 흔히 분석에 사용되는 오차수정 모형이다.

	
(1.8)

여기서 이고 ,   

이다. 즉 이고 

는 차분을 의미한다 .  
로 를 흔히 오차 수정항이라고 부른다. 또한,  

 
이다. 위의 모형을 이용하게 되면 오 

 
차 수정항에 의해 장기평형관계를 파악할 수 있게 된다. 이 

분석도 SAS 등 통계 패키지를 이용하면 분석이 가능하다.

2. 환경생태 자료의 시계열 분석

2절에 시계열 분석에서 사용할 수 있는 다양한 모형을 설

명하였다. 그러나 국내외를 통틀어 환경생태 분야에서 시계

열 분석 기법을 이용한 분석은 많지 않다. 이 절에서는 간단

히 환경생태 분야에서 시계열 분석 기법이 사용된 논문을 

살펴보았다.

1) Box-Jenkins 분석 방법을 이용한 단변량 시계열 분석

국외에서 연구된 논문으로 Ives et al. (2010)은 생태 자료 

분석을 위해 ARMA(p,q) 모형을 적합하고 분석하는 방법을 

자세히 설명하였다. 국내에서 연구된 단변량 시계열 분석 연

구는 Lee et al. (2007), Kim and Ahn (2010), Choi et al. (2013)
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이 있다. 다른 분석 방법에 비해 단변량 시계열 분석을 이

용한 다수의 연구가 수행되었다. 이 논문 중에서 Choi et al. 

(2013)의 논문은 시계열 모형을 이용하여 한강 하류 (행주)의  

단기 수질 변동을 예측하였다. 본 논문에서 사용한 자료는 

2002년 1월부터 2013년 12월까지의 월별 자료이며 수소이

온농도 (pH), 용존산소 (DO), 총질소 (TN), 총인 (TP), 전기전

도도 (EC), 총유기탄소 (TOC)가 분석에 사용되었다. 이 논문

은 ARIMA(p,d,q) 모형을 이용하여 모형을 식별하고, 모수를 

추정한 후, 모형 검진을 실시하여 최종 모형을 만들었다. 다
른 변수에 비해 총인 (Tp) 분석 결과가 자세히 설명되어 있

다. 구체적으로 이 논문에서는 TP 자료를 이용하여 얻어진 

모수 추정값과 표준오차, p-값 등이 수록되었으며 최종 모형

은 ARIMA(1,0,0)(0,1,1)12로 나타났다. 또한 그림을 이용하여 

예측값과 실제값을 비교하였다. 그러나 그림을 살펴보면 분

산이 시간의 흐름에 따라 분산이 점점 줄어드는 것을 파악 

할 수 있으며 이는 변환이 필요하다는 판단을 내릴 수 있는 

근거가 된다. 따라서 향후 분석에서는 변환한 자료를 이용

하여 분석한 후 이를 재변환하는 방법을 사용하는 것이 타

당하다고 판단된다. 변환은 이미 설명한 것처럼 Box-Cox 변
환을 사용하면 되고, 분석이 완성되면 다시 원 scale로 바꾸

기 위해 재변환을 실시해야 한다. 최근 Kang and Shin (2015)
은 재변환을 수행할 때 발생할 수 있는 문제를 연구하였다. 
특히 로그 변환을 실시할 경우 재변환을 실시할 때 로그 함

수의 역함수인 지수함수 (exponential function)를 사용하여 

최종적인 예측을 수행할 수 있다. 즉 변환된 자료를 이용하

여 예측을 한 후 얻어진 예측값 에 지수를 취하여, 즉 

를 적용하여 최종 예측값을 얻을 수 있다. 반면 지

수함수 대신에 을 사용할 수도 있다. 자료 

 
에 따라 다른 결과가 나올 수도 있지만 일반적인 경우에는 

을 사용할 경우 MSE (mean squared error) 
 
가 더 우수해진다는 것을 확인할 수 있다. Jang et al. (2007)
은 지하수 수질 관리를 위한 연구에서 AR(1) 모형을 이용하

여 분석을 실시하였으나 이 자료 분석에서도 ARMA(p,q) 모
형 분석 전에 변환을 먼저 실시하고 얻어진 변환된 자료를 

이용하여 분석을 하였다면 더 정확한 결과를 얻을 수 있을 

것으로 판단된다.

2) 자기회귀오차 모형 분석

자기회귀오차 모형은 독립변수에 시간 변수를 사용하여 

추세를 분석하기에 적합한 모형이다. Lee (2011)는 미세먼지

인 PM10 (Particulate Matter with a diameter less than 10 μm)
을 종속변수로, 독립변수로는 일 최고온도 (maximum tem
perature), 풍속 (wind speed), 상대습도 (relative humidity), 강

수량 (rainfall), 일사량 (radiation), 운량 (amount of cloud)을 

사용했다. 또한 Kwon et al. (2013)은 한산거제만 해역의 수

질 장기변동 특성을 다양한 통계 분석을 실시하면서 시계열  

분석도 실시하였다. Kwon et al. (2013)의 논문에서는 장기 

자료에 대한 시간적 변동 추세를 파악하기 위해 4-이동 평균  

자료를 구하고 이 자료를 이용하여 회귀분석을 실시하였다. 
물론 이 방법에서 얻어진 추세 유무 및 추세의 크기는 자체

로 의미가 있을 수 있으나 m-이동 평균 방법을 사용하지 않

고, 원 자료에 직접 자기회귀오차 모형을 이용하여 분석을 

실시하였다면 더욱 정확한 분석 결과가 얻어질 수 있을 것

으로 판단된다. Kim et al. (2012)은 호소 수질 자료의 장기 

변동 추세 분석을 위하여 시계열 분석법을 이용한다고 하였

으나 논문에서는 구체적인 모형을 제시하지 않았고, 단지 그

림과 단순 통계량을 이용한 분석을 실시하였다. 따라서 이 

경우에도 자기회귀오차 모형을 이용하여 분석한다면 통계적

으로도 타당한 결론을 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 또한 

독립변수에 다양한 형태의 시간 함수를 적용할 수 있다. 즉 

직선 추세, 2차 추세 등과 같은 추세함수, 계절적 요인을 분

석할 수 있는 변수 등을 추가할 수 있다. 이러한 방법을 분해 

시계열 분석이라 하며 이를 위해 자기회귀오차 모형을 이용

할 수 있다. 분해시계열 분석과 관련된 내용은 Worrall et al. 

(2003)을 살펴보기 바란다.

3) 개입 모형 분석

개입 모형은 시간이 흐르면서 얻어진 시계열 자료에 특

정 시점에서 알려진 사건이 일어남으로써 시계열이 달리지

게 된 경우에 분석하는 방법이다. 단변량 시계열 분석, 특히 

ARIMA 모형을 이용한 시계열 분석에서는 다수의 논문이 

출간 되었음에도 국내외에서 개입 모형을 이용하여 시계열 

분석을 실시한 논문은 찾기가 어렵다. Kim (2006)은 안양천

의 COD 자료를 ARIMA 모형을 이용하여 분석하였다. 분석

과정에서 두 개의 개입이 있다고 판단되어 개입 모형 분석

도 실시하였다. 그러나 본 분석은 개입에 관련된 특정 사건

이 어떤 것인지 사건 내용 및 이유를 밝히지 않아 통계학적

으로 개입 모형을 이용한 분석 결과이지 환경생태학적인 이

유를 파악하기 위해 사용했다고 판단하기는 어렵다.

4) 전이함수 모형 분석

전이함수 모형은 개입 모형을 확장한 모형이다. 국내에서

는 전이함수 논문과 관련하여 발표된 논문은 거의 없는 것

으로 판단된다. Bakker et al. (2014)은 날씨 자료를 입력 계

열로 water demand를 출력 계열로 하여 전이함수 모형을 이

용하여 분석하였다. 이 연구에서는 구체적인 모형 식별과정

과 추정값 등은 발표되지 않았으나 입력 계열을 사용하는 

전이함수 모형 분석이 매우 우수한 결과를 주고 있음을 밝
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혔다. Choi and Moon (2009)는 계절 식물의 개화 시기 변화

를 연구하면서 지수 평활법 (exponential smoothing)을 이용

한 시계열 분석을 실시하였다. 이 논문에서는 기온과 개화시

기와의 관련성을 분석하기 위해 상관분석을 이용하여 두 변

수의 관계를 분석하였다. 만약 기온을 입력 계열로 개화시기

를 출력 계열로 하여 전이함수 모형을 이용한 분석을 실시하

였다면 통계적으로 매우 타당한 결과가 얻어질 수 있을 것으

로 판단된다.

5) 다변량 시계열 모형 분석

다변량 시계열 분석은 다수의 모수가 모형에 포함되기 때

문에 매우 긴 기간 동안 자료가 모아져야 하며 모형 식별 및 

모수 추정이 복잡하다는 단점이 있다. 따라서 매우 많은 수

의 모수가 포함된 MAR(p) 모형보다는 간단하지만 효과적인 

MAR(1) 모형이 주로 사용된다. Hall et al. (2009)에서는 여

러 통계적 기법을 이용하여 분석하면서 시계열 변수가 3개

인 3차원 MAR(p) 모형을 이용한 분석도 실시하였다. 사용

된 시계열 변수는 uninfected host class의 밀도, infected host 
class 그리고 diluting Daphnia competitor 밀도이다. 그러나 

조사 시점의 길이에 관한 정보가 없고, 모형 식별, 즉 차수 p
를 결정하는 과정이나 추정량 및 표준오차를 정확히 수록하

지 않아 분석의 신뢰성이 떨어진다.
한편 Knape et al. (2013)은 야생에서 휘파람새의 모니터링 

기록을 토대로 시계열에 따른 개체군 풍부도 추정을 위해 

상태-공간 모델 (state-space model)을 이용하여 분석하였다. 
상태-공간 모델은 최근에는 잘 사용되지 않는데, 이는 상태-
공간 분석이 다변량 시계열 분석의 하나이기 때문이다. 물
론 과거에는 다변량 시계열 분석이 거의 불가능했기 때문에 

비교적 분석이 용이한 상태-공간 모델을 사용하였으나, 지
금은 다변량 시계열 분석을 사용한다. 특히 SAS에서 PROC 
VARMAX를 이용하여 분석이 가능하다.

반면 Keightley et al. (2011)은 LAMBDA 소프트웨어를 사

용하여 4차원의 MAR(1) 모형을 분석하였다. 분석에 사용된 

자료는 pacific ocean perch (Sebastes alutus), Canary rockfish 

(S. pinniger), Sablefish (Anoplopoma fimbria), Pacific hake 

(Merluccius productus)이다. 또한 4차원 시계열에 영향을 줄 

수 있는 5개의 공변량도 분석에 사용하였다. 흔히 경제 경영  

시계열 분석에서는 다변량 분석에서 가장 일반적인 모형을 

VARMAX 모형이라 부른다. 먼저 다변량을 뜻하는 multi
variate 대신에 vector를 사용하고, AR 부분과 MA 부분이 있

으며 전이함수 모형처럼 입력 계열이 있을 때 기호 X를 사

용하게 된다. 이 논문에서는 각 행렬의 추정 계수와 추정량

의 신뢰구간, 모형 식별 방법이 설명되어 있으며 공변량의  

추정 계수와 신뢰구간도 구해져 있어 통계적으로는 매우 타

당한 분석 방법을 보여주고 있다. 여기서 LAMBDA는 open 
source Matlab이고 2007년 MAR workshop ESA에서도 

LAMBDA가 사용되었다. 물론 통계 패키지인 SAS에서는 

PROC VARMAX를 이용하여 이 모형을 분석할 수 있다.

6) 장기간 식생변화 탐지를 위한 위성영상 활용 사례

생태계에서 식생은 육상생태계 내 다른 생물들의 서식처

로서 중요한 기반이 되며, 우점하는 식생은 그 지역의 비생

물적 환경과 상호작용하면서 생태계 내 다른 개체군의 자원

과 토대에 큰 영향을 미친다 (Turner et al. 2001). 따라서 기

후변화에 대비한 생태계 취약성 평가를 위해 육상생태계의 

식생 상태와 변화에 대한 연구가 필요한데, 이와 관련하여 원

격탐사 기반의 생태계 모니터링 기법의 활용이 증가하고 있

는 추세이다. 국립생태원 (NIE 2015)에서는 ‘기후변화에 따른  

취약생태계 적응전략 수립’ 연구를 위해 MODIS (Moderate 
Resolution Imaging Sepectroradiometer) 위성 센서가 취

득한 15년간 (2000년~2014년)의 영상을 분석하여 NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) 추세를 분석하였

다. 그러나 본격적인 시계열 분석을 이용하지는 않았으며, 
단순히 15년 동안의 NDVI의 선형회귀 결과만을 도출함으

로써 미래 상황을 예측하지는 않았다.

결론 및 제언

본 연구에서는 조사 시점의 길이가 충분히 긴 시계열 자

료를 분석하는 방법과 환경생태 자료에서 어떻게 시계열 자

료 분석이 수행되었는지 살펴보았다. 연구 결과 시계열 분석

을 이용한 논문이 많지 않은 것을 알 수 있었다. 또한 정확히 

시계열 분석 방법을 파악하고 분석하지 않았던 연구 논문도 

있었다. 이는 경제 경영분야처럼 긴 시계열 자료를 얻는 것

이 어려워 분석할 자료가 많지 않았기 때문으로 판단된다. 
또한 단변량 시계열 분석 즉 ARIMA 모형과 자기회귀오차 

모형을 이용한 분석이 많은 것에 비해 전이함수 모형, 다변

량자기회귀 모형을 이용한 분석은 상대적으로 미미하였다. 
그러나 향후 지구 온난화 등 기후 변화로 많은 환경 및 생

태가 변하기 때문에 전이함수 모형을 이용한 시계열 분석은  

반드시 필요할 것으로 판단된다. 즉 기후 자료를 입력 계열

로 그리고 환경, 생태 자료가 출력 계열이 되는 자료의 분석

이 반드시 필요하다고 판단된다. 또한 단변량 시계열 분석의 

경우 SAS/PROC ARIMA, 자기회귀오차 모형은 SAS/PROC 
AUTOREG, 전이함수 모형, MAR 모형은 SAS/PROC 
VARMAX 등으로 어렵지 않게 분석을 수행할 수 있다. 다만 

다변량 분석의 경우 모형에 포함된 모수의 수가 많기 때문
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에 차원의 크기가 크지 않으면서 MAR(1) 또는 MAR(2) 모
형 등 차수가 크지 않는 모형을 사용한다면 우수한 분석 결

과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 또한 향후 중요하게 사

용될 수 있는 오차수정 모형도 PROC VARMAX를 이용하

여 분석할 수 있다.

적     요

환경생태 자료 분석에 사용된 많은 자료가 시간에 따라 

얻어지고 있다. 조사된 시점의 수가 적은 경우에는 자료가 

충분한 정보를 주지 않기 때문에 반복 측정하거나 여러 지

점을 조사하여 종합적인 분석을 수행하게 된다. 이때 사용하

는 방법이 경시적 자료 분석 (longitudinal data analysis) 또는 

혼합모형 (mixed model) 분석이다. 그러나 시점의 수가 많아 

정보의 양이 충분하다면 반복적인 자료가 필요하지 않으며 

이러한 자료는 시계열 분석 기법을 이용하여 분석하게 된다. 
특히 현재와 같이 다수의 시점에서 얻어진 자료의 수가 많아

지고 있는 상항에서 각 변수 간에 서로 어떤 영향을 주는지 

또는 향후 어떤 경향을 띠게 되는지 예측을 원한다면 시계

열 분석 기법을 사용하여 자료를 분석해야 한다. 본 연구에

서는 단변량 시계열 분석 (univariate time series analysis), 개
입 분석 (intervention time series model), 전이함수 모형 분석 

(transfer function model), 다변량 시계열 분석 (multivariate 
time series model) 기법을 소개하고 현재까지 진행된 국내외 

연구 논문을 살펴보았다. 또한 향후 환경생태 자료 분석에

서 중요하게 사용될 수 있는 오차수정 모형 (error correction 
model)을 소개하였다.
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