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Abstract
Algal blooms not only destroy fish habitats but also diminish biological diversity of ecosystem which results into water quality 

deterioration of 4 major rivers in South Korea. The relationship between algal bloom and environmental factors had been analyzed 
through the cross-correlation function between concentration of chlorophyll a and other environmental factors. However, time series of 
cross-correlations can be affected by the stochastic structure such auto-correlated feature of other controllers. In order to remove external 
effect in the correlation analysis, the pre-whitening procedure was implemented into the cross correlation analysis. The modeling 
process is consisted of a series of procedure (e.g., model identification, parameter estimation, and diagnostic checking of selected 
models). This study provides the exclusive correlation relationship between algae concentration and other environmental factors. The 
difference between the conventional correlation using raw data and that of pre-whitened series was discussed. The process implemented 
in this paper is useful not only to identify exclusive environmental variables to model Chl-a concentration but also in further extensive 
application to configure causality in the environment.
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4대강 주요지점에서의 조류 발생인자의 배타적 상관성분석에 대한 연구
이은형aㆍ김연화aㆍ김경현bㆍ김상현a*
a부산대학교 환경공학과, b국립환경과학원 수질통합관리센터

요  지
남조류의 대번성은 특정 생물종의 감소와 물고기의 서식처를 감소하게 하는 결과를 가져와서 생태계에 상당한 교란을 가져오고 4대강의 수질을 

위협하고 있다. 조류의 대번성에 영향을 미치는 인자를 해석하기 위해서 전통적으로 클로르필 a의 농도와 환경인자간의 교차상관함수를 계산하는 
방식이 수행되어왔다. 교차상관함수에 사용되는 원 시계열 자료는 추계구조에 의해 영향을 받기 때문에 시계열 데이터의 추계학적인 구조를 파악
하고 외부의 영향을 제거하는 선백색화 기법을 도입하였다. 이와 같은 모의과정은 모형구조의 파악, 매개변수추정, 선택된 모형의 자가진단수행등
의 일련의 과정으로 진행된다. 선백색화 처리된 데이터를 이용하여 배타적 상관분석을 실시하였고 원데이터의 결과와 비교하였다. 이와 같은 과정
은 조류농도 발생의 영향 인자를 구분하기 위해서도 유용한 과정이고 다른 환경인자들 사이에서의 인과성을 규명하는데도 유용하다.
핵심용어: 조류 대번성, 시계열 해석, 배타적 교차상관분석, 선백색화 과정
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Fig. 1. Location of 4 major rivers and 4 weirs

1. 서  론
하천의 수질관리는 오염물질의 과부하를 방지하고 하천의 

자체 자정작용을 최대화하며 일정 수질을 유지할 수 있는 충
분한 유량을 확보하는 것이 중요하다(Anzecc and Armcanz, 
2000). 4대강 사업은 국가하천의 수량확보와 홍수예방을 목
적으로 기획되고 2년 간의 공사를 통해 완공되었으나(Jun and 
Kim, 2011), 최근 잦은 조류의 대 번성으로 상당히 심각한 사
회 환경 문제가 되고 있다. 조류 대번성의 여부는 일반적으로 
클로로필a (Chl-a)의 농도로 평가된다. 조류의 대번성은 무척
추동물과 같은 특정 생물종의 감소와 더불어 탁도의 증가로 물
고기의 서식처를 감소하게 하는 결과를 가져와서 생태계에 상
당한 교란을 가져온다. 높은 농도의 Chl-a가 존재하는 원수를 
먹는 물로 활용할 시 불쾌한 맛과 냄새를 유발하고, 수처리 과정
에서 필터가 막히는 문제를 발생시킨다. 이들 중 cyanobacteria
와 같은 종은 Cyanotoxins와 같은 독성물질을 생성하여 생태
계와 사람의 건강에 상당한 위해 요소가 되기도 한다(WHO, 
2003).

수질관리를 위해서 Chl-a와 같은 조류의 농도는 수학적인 
모형 등을 활용하여 모의될 수 있지만(USEPA, 2002, 2015; 
Wu and Xu, 2011), 조류의 생성과 사멸에 대한 기작이 복잡하
여 생태 혹은 수질 모형에 의한 예측성과 실효성은 상당히 제
한적인 실정이다(USEPA, 2015). 이에 대안적인 방법으로 
Chl-a의 농도는 통계적인 모형 혹은 인공신경망과 같은 Black 
Box모형이 상당히 활용되어 왔다(Cha et al., 2014; Lee et al., 
2003; Malek et al., 2011). 이와 같은 모형이 잠재성을 보여주
긴 하였으나 이들 접근법의 필요조건으로 예측에 필요한 적절
한 환경변수를 결정하는 문제는 모형의 구조를 결정하는데 
상당히 중요한 부분이다.

한편 조류의 발달에 대한 환경변수의 규명에 대한 상관성 
연구는 여러 연구자에 의해 상당수 수행되었다(Kim et al., 
2002; Park and Cha, 2013). 그러나 이들 국내 적용연구의 대
부분은 환경인자와 조류 농도 사이에 교차상관함수를 계산하
는 방식이다. 이러한 방식의 접근법은 대상 자료가 외부적인 
추계구조에 의해 영향을 받았거나 이에 따른 자체적인 상관함
수 구조를 가지고 있을 때 교차상관이 필요 이상으로 높게 계
산된다는 문제점이 있다. 이와 같은 문제는 대상 시계열의 추
계학적인 구조를 제거하는 과정을 통해서 해결될 수 있는데 
독일의 Elbe강이나 호주의 Murry강의 경우 수질자료에 적용
하여 성공적인 실제 상관성을 규명한 사례도 있다(Lehmann 
and Rode, 2001; Maier and Dandy, 1997). 국내의 경우 수질
환경 인자에 대해서 이와 같은 과정을 통한 실제적인 상관성

을 규명하는 사례는 없다.
따라서 이 연구의 목적은 단순한 교차상관함수를 계산하

는 방식이 아닌 대상 시계열의 추계학적인 구조를 제거하고 
상관함수를 계산하는 선백색화 기법(Pre-whitening method)
를 도입하고 이를 국내의 4대강 주요하천의 환경변수와 Chl-a
의 시계열에 적용하여 실제 상관성의 구조를 규명하는 것 이
다. 이 과정에서 기존의 방법과 계산결과를 비교하여 수행한 
방법의 적절성을 나타내는 것이 이 논문의 주요내용이다. 

2. 대상지역과 연구자료
이 연구의 진행을 위해서 한강, 금강, 낙동강, 영산강으로 

구성된 4대강의 보가 설치된 16개 지점을 선택하였다(Fig. 1). 
이들 보는 본류의 수량확보를 위해 상당한 재정 투자를 통해 
완공되었으나 하천의 흐름을 정체시키는 원인으로 지목되고 
있으며 몇몇 지점에서는 이와 관련한 조류의 대번성도 영향을 
주는 것으로 보고되기도 하였다(Park, 2012). 환경부에서는 
이와 같은 문제에 대처하기 위해서 16개보의 주요지점에서 
7일에 한차례씩 BOD, COD, TN, TP, SS와 같은 수질 환경인
자와 Chl-a의 농도를 측정하고 있다. 강우량, 일사량과 같은 
기상자료는 기상청의 기상자료개방포털이 제공하는 보와 가
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장 근접한 기상대에서 측정한 자료를 이용하였다. 일사량의 
경우 세종보와 근접한 기상대에서만 측정되었으므로 세종보
와의 관련성에 대해서만 분석을 진행하였다. 이 연구에서는 
16개 보 중 데이터의 결측값이 적은 세종보, 승촌보, 이포보, 
함안보의 2012년과 2013년에 확보된 자료를 사용하여 수행
하였다.

3. 연구방법
3.1 시계열 분석의 절차

만약 대상 자료가 높은 왜곡도를 가지거나 상당한 경향성 
혹은 주기성이 존재하는 경우에는 시계열 분석에 앞서서, 적
절한 선 처리가 필요하다. 시계열 자료의 적절한 전화처리는 
시계열의 정규성을 개선하고, 경향성이나 계절성문제를 완
화시킨다. Box-Cox전환은 이와 같은 문제를 해결하는데 널
리 쓰이는 방법으로 다음과 같이 나타난다(Box and Cox, 
1964).

 


 
 ≠ (1)

  ln     (2)

여기서, 는 대상 시계열이고 와 γ는 상수들이다. 
일반적인 교차 상관계수는 x와 y 시계열사이의 선형적인 

관계를 나타내는 것은 다음과 같은 방식으로 계산된다.

 


  (3)

여기서, ρ는 두 시계열사이의 교차 공분산이고 ρ

와 ρ는 x, y 시계열의 분산을 의미한다.
두 시계열의 추계학적인 특성에 따라서, 교차상관함수의 

분산특성을 상이하게 나타나는데, 이들 연구에서는 교차상
관성의 여부를 판별하는 교차상관함수의 신뢰구간의 설정이 
시계열에 내재되어 있는 추계학적 구조가 없다는 가정하에 
진행하였다. 선 처리된 모든 환경인자들에 대한 시계열의 추
계학적인 신호를 제거하기 위해서, 적절한 단변량 모형이 도
입되어야 한다. 시계열의 자기상관함수와 편 자기상관함수
는 적절한 모형의 구조를 파악하기 위해서 사용될 수 있다(Box 
and Jenkins, 1976). 선백색화 처리(Pre-Whitening Process)

를 위해서 다음과 같은 시계열 모형이 쓰여질 수 있다.

   (4)

여기서, 는 후향 연산자인데   와 같이 나
타나고, 는 양의 지체시간을 의미한다. 따라서, 
  

⋯
, 그리고 , 

   
⋯

와 같이 나타난다.

일단, 모형의 구조가 결정되면, 동일한 모형이 다른 시계열
의 추계학적인 구조를 제거하는데 사용될 수 있으며 이 논문
에서는 Chl-a가 되고 이는 다음과 같이 나타난다.

   (5)

여기서, Eq. (4)와 (5)의 처리된 시계열 와 는 잔차
의 시계열로서 확보 될 수 있다. 

이들 처리된 잔차 시계열의 독립성은 두 가지 방법으로 평
가 될 수 있는데, 첫째는 잔차 시계열의 자기 상관함수와 편자
기 상관함수를 계산하여 이들이 신뢰구간 안에 존재하는지를 
판별하는 방법이고, 둘째는 군집으로서의 독립성을 판별하
는 방법으로 Portemanteau시험법이다.

번째까지의 잔차에 대한 자기상관함수를 γ라 할때 
통계치는 다음과 같이 나타난다.

 







(6)

여기서, 는 지체시간이고, 은 관측횟수이며, 은 지체
된 자기상관함수의 총수이다. Eq. (6)에 의해 계산된 통계
치는 의 자유도(degree of freedom)을 가진, 여기서 
는 추정된 매개변수의 수, γ분포를 따른다(Salas et al., 
1988). 만약 통계치가 지정된 γ보다 작을 경우 모형화에 
의한 잔차 군집의 독립성이 만족하다고 평가된다. 

이와 같이 추출된 두 개의 잔차 시계열의 배타적인 상관성
은 다음과 같은 수식으로 평가될수 있다. 

  

 (7)

여기서, 와 는 u, v 시계열의 분산을 의미한다. 잔
차 시계열의 상호 공분산는 다음과 같이 계산될 수 있
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Fig. 2. Exclusive correlation analysis process

(a)

(b)
Fig. 3. (a) CCF of rainfall and Chl-a in sejong weir, (b) CCF of 

   and Chl-a in seunchon weir, Dotted line is ±5% 
confidence level

다.

 


 
 × ≥  (8)

  
 ∑ 

 ×   (9)

Fig. 2는 이와 같은 과정을 순서도로 묘사한 것으로 배타적 
상관성 분석을 위한 일련의 과정이 나타나 있다. Fig. 2를 구체
적으로 설명하면, 먼저 수질인자 시계열들을 선택하고 이들
의 통계분석을 수행하여 정상성을 판별한 후, 필요하면 Eq. 
(1) 혹은 Eq. (2)와 같은 변환을 수행한다. 변환된 수질인자 시
계열에 대해서 Chl-a와 교차상관함수를 계산한 후, 결과를 검
토하여 선백색화 처리 기법을 적용한다. 이때 Eq. (4)와 Eq. 
(5)의 활용을 통해서 수질인자가 갖고 있는 단변량 모형을 구
성하고 대상 시계열의 잔차시계열을 계산한다. Eq. (7), Eq. 
(8), Eq. (9)를 이용하여 선백색 신호의 상관성을 규명하고, 유
의한 인자들을 구분하여 배타적 상관성을 도출한다.

4. 결과 및 토의
4.1 배타적 상관분석과정

이 논문에 소개된 방법론을 적용하는 과정을 보여주기 위
해서 금강의 세종보에서 관측된 강수량과 Chl-a의 농도와 영
산강의 승촌보에서 관측된 농도에서 농도를 뺀 
농도의 동일 지점에서 관측된 Chl-a의 농도사
이의 상관분석과정은 다음과 같다. Figs. 3(a)와 (b)는 두 경

우에 대한 기존의 교차상관함수를 각각 도시한 것이다. 두 
경우 모두 지체시간(lag) 0에서는 상관성이 무시할 정도로 
낮게 산출되었지만 Fig. 3(a)의 경우 +1에서 +13주까지의 
양의 지체시간들에 대해서 의미심장한 상관계수값이 계
산되었고 Fig. 3(b)의 경우도 -24에서 -10주의 지체시간들
에 대해서 무시할 수 없는 상관계수값들이 산정되었다. 이
와 같은 결과는 물리적으로는 발생할 수 없는 경우로 각각
의 시계열들이 가지고 있는 주기성 등의 자체 상관성에 기
인한 것으로 통상적인 상관성 분석이 적절하지 못한 결과
를 산출한다는 의미이다. 

따라서, 세종보의 강수량과 승촌보의 농도
의 시계열의 추계학적인 구조를 조사하였다. 이를 위해서 
각각의 시계열에 대한 자기상관함수와 편자기상관함수를 
계산하였고, 이 결과는 Fig. 4에 도시되어 있다.
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(a) (b)

(c) (d)
Fig. 4. (a), (b) ACF of Rainfall in Sejong weir and    in Seungchon weir (c), (d) PACF of Rainfall in Sejong weir and  

in Seungchon weir, Dotted line is ±5% confidence level

Fig. 4는 이들이 각각 자기상관함수에서는 정현파의 감소
형태를 편자기 상관함수는 지체시간 1이후의 절단 양상을 보
이고 있다. 이는 두 경우 모두 ARMA(1,1)형태의 모형이 적합
하다는 것을 의미한다(Salas et al., 1988). ARMA(1,1)는 데
이터의 추계학적 구조가 AR(1), MA(1)를 따르는 것이며 이
는 -1의 lag에서 자기 상관성이 존재하는 것을 의미한다. 따라
서 Eq. (4)와 같은 ARMA(1,1)형태로 모형을 구성하고, 조건
우보법과 최대우도법을 적용하여 매개변수를 추정한 결과 
세종보의 강수량의 경우 매개변수 과 이 각각 0.79, 0.49
로 추정되었고 T통계치는 6.7, 2.9로 계산되었다. 승촌보의 
경우는 과  이 각각 0.90, 0.55로 추정되었

고 T통계치는 14.7, 4.8로 계산되었다. 각각의 모형을 Eq. 
(5)와 같은 방식으로 적용하여 각각의 경우에 대한 잔차 시
계열을 추출하였고, 이들에 대한 독립성 검증을 위해서 자
기상관함수와 편자기 상관함수가 계산되었다. Fig. 5는 해
당되는 시계열들의 자기상관함수와 ±5%의 유의값의 지정

선을 보여주고 있는데 모든 경우에 대해서 추계학적인 구
조가 적절히 제거되었음을 보여주고 있다. 이들에 대한 편
자기상관함수도 유사한 결과를 보이고, 잔차들의 군집 독
립의 지표인 Portemanteau 시험법도 잔차들의 독립성을 보
여주었다. 따라서, 잔차시계열들을 이용한 상관계수가 Eq. 
(7), (8), (9)를 사용하여 수행되었다. Fig. 6(a)는 세종보에서 
관측된 강수량과 Chl-a의 농도사이의 배타적 상관성을 
Fig. 6(b)는 영산강의 승촌보에서 관측된 농도에서 
농도를 뺀 농도의 동일 지점에서 관측된 
Chl-a의 농도사이의 배타적 상관성을 보여주고 있다. 세종
보의 경우 Fig. 3와는 달리 지체시간 0에서 음의 상관성과 
지체시간 1에서 약한 양의 상관성을 보여서 강우후 Chl-a
농도가 감소하고 일주일후 이로 인한 효과로 약간 증가하
는 수문 수질적으로 설명이 가능한 결과가 도출되었고 승촌
보의 경우는 사실상 전체적으로 상관성이 없는 결과가 도출
되었다. 이와 같은 결과는 Fig. 3의 단순한 교차상관성분석
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(a) (b)

(c) (d)
Fig. 5. Residual ACF of (a) Rainfall in Sejong weir (b) Chl-a in Sejong weir (c)    in Seungchonweir (d) Chl-a in Seungchon weir

(a) (b)
Fig. 6. (a) Exclusive correlation analysis of rainfall and Chl-a in sejong weir (b) Exclusive correlation analysis of  and Chl-a 

in seunchon weir, Dotted line is ±5% confidence level

이 내재하고 있는 문제를 상당히 완화한 결과로 설명될 수 
있다. 

4대강 대상 지점 중 이포보의 상관성 분석결과 중 지체시간
이 0인 결과들을 정리하여 나타낸 것은 Table 1에 나타나있다. 

Chl-a과 환경인자들간의 관계는 0-lag에서 유의한 상관성이 
나타나고 인과관계(Causality)를 나타낼 수 있는 음의 지체시
간(Negative lag)에서는 유의 구간이상의 상관성이 특별하게 
나타나지 않았다. 이는 측정 주기가 1주일 간격이기 때문에 
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Table 2. Comparison CCF results of raw time series and Pre-whitened 
time series (Sejong)

CCFof raw time series CCF of Pre-whitened time series

Rainfall &Chla -0.10 Rainfall &Chla -0.41 

PO4P&Chla -0.13 PO4P&Chla -0.33 

Water Temperature 
&Chla

0.52 Water Temperature 
&Chla

0.46 

BOD&Chla 0.68 BOD&Chla 0.59 

TOC&Chla 0.34 TOC&Chla 0.27 

TN&Chla -0.38 TN&Chla -0.03

NH3N&Chla -0.35 NH3N&Chla -

TN-NH3N&Chla -0.27 TN- NH3N&Chla 0.03 

Solar Radiation
&Chla

0.66 Solar Radiation
&Chla

0.44 

Sum of significant 
CCF value between 

factors and Chla

1.54
2.2

(include Solar 
Radiation)

Sum of significant 
CCF value between 

factors and Chla

1.32
1.76

(include Solar 
Radiation)

Table 3. Comparison CCF results of raw time series and Pre-whitened 
time series (Seungchon)

CCFof raw time series CCF of Pre-whitened time series

Rainfall &Chla -0.31 Rainfall &Chla -0.39 

PO4P&Chla 0.13 PO4P&Chla -0.24 

Water Temperature 
&Chla

0.30 Water Temperature 
&Chla

0.25 

BOD&Chla 0.76 BOD&Chla 0.66 

TOC&Chla 0.63 TOC&Chla 0.42 

TN&Chla 0.19 TN&Chla 0.11

NH3N&Chla 0.21 NH3N&Chla -

TN-NH3N&Chla 0.07 TN- NH3N&Chla 0.17 

Solar Radiation
&Chla

-
Solar Radiation

&Chla
-

Sum of significant CCF 
value between factors and 

Chla
1.9

Sum of significant CCF 
value between factors and 

Chla
1.33

Table 1. Comparison CCF results of raw time series and Pre-whitened 
time series (Ipo)

CCFof raw time series CCF of Pre-whitened time series

Rainfall &Chla -0.14 Rainfall &Chla -0.17

PO4P&Chla -0.29 PO4P &Chla -0.25

Water Temperature 
&Chla

0.41 Water 
Temperature&Chla

0.36

BOD&Chla 0.80 BOD&Chla 0.50

TOC&Chla 0.27 TOC&Chla 0.11

TN&Chla -0.37 TN&Chla -0.22

NH3N&Chla -0.32 NH3N&Chla -

TN-NH3N&Chla -0.31 TN- NH3N&Chla -0.23

Solar Radiation
&Chla

-
Solar Radiation

&Chla
-

Sum of significant 
CCF value between 

factors and Chla
1.48

Sum of significant 
CCF value between 

factors and Chla
0.97

Chla와 환경인자들 사이의 영향성을 판단하기에는 너무 짧은 
시간이므로 인과관계에 대한 설명이 힘들다. Table 1의 좌측
은 원시계열의 상관성 분석 결과이고 우측은 선 백색화 처리
후의 상호상관성 분석 결과이다. Table 1의 상관 값중 진하게 
표시된 부분은 신뢰구간을 초과하는 값들로 의미 있는 상관성
을 나타낸다. 좌측의 원시계열의 상관성은 일반적으로 선백색 
처리시계열의 상관성 보다 높게 나타나는 경향이 있으나 일부
의 경우(강수량-TN)는 반대로 나타나는 경우도 있다. 질소나 
인 등은 조류의 발현에 관련된 인자이나 인과 음의 상관성을 
보이는 것은 인산염의 소비가 증가하는 인과관계를 의미한다. 
그러나, 실제로 4대강 유역의 질소와 인의 농도는 높아서 이들
이 조류에 성장에 지배요소가 되지 못한다는 연구결과나 보고
가 있다(Kim et al., 2007; OECD, 2013). 상관성 분석 결과를 
종합하면 좌측의 원시계열의 상관성 중 양의 값의 합은 1.48로 
초과 및 중복 산정된 것을 보여주며, 우측의 선백색 처리시계열
의 경우 양의 값의 합은 0.97으로 합이 1근처로 나타났다.

Table 2는 세종보의 상관성 분석결과 중 지체시간이 0인 결
과들을 정리하여 나타낸 것이다. 이 또한, 좌측의 원시계열의 
상관성은 일반적으로 선백색 처리시계열의 상관성 보다 높게 
나타나는 경향이 있다. 일반적으로 일사량과 조류의 거동에
는 상당한 인과성이 있다고 알려져 있다. 이포보의 경우 일사
량 자료(Solar-Radiation)가 기상청의 관측자료로부터 확보
되어 이에 대한 상관성조사를 추가하였다. 두 상관성 분석 결
과를 종합하면 좌측의 원시계열의 상관성의 합은 일사량을 
제외하면 1.54 일사량을 포함하면 2.2로 초과 및 중복 산정된 
것을 보여주며, 우측의 선백색 처리시계열의 경우 일사량을 제

외하면 1.32 그리고 일사량을 포함하면 1.76으로 개선된 결과
를 보여준다. 세종보의 경우 조류의 농도를 제어하는 요소가 
상류의 방류량 조절 등의 인공적인 요소가 많아서 일반적인 환
경변수의 변동으로 인한 영향이 제한적이라고 알려져 있다.

승촌보의 상관성 분석결과 중 지체시간이 0인 결과들을 정
리하여 나타낸 것은 Table 3에 나타나있다. 두 상관성 분석 결
과를 종합하면 좌측의 원시계열의 양의 상관성의 합은 1.9 로 
초과 및 중복 산정된 것을 보여주며, 우측의 선백색 처리시계
열의 경우 양의 상관성 합은 1.3으로 나타났다. 
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Table 4. Comparison CCF results of raw time series and Pre-whitened 
time series (Haman)

CCFof raw time series CCF of Pre-whitened time series

Rainfall &Chla -0.24 Rainfall &Chla -0.18 

PO4P&Chla -0.19 PO4P&Chla -0.31 

Water Temperature 
&Chla

-0.27 Water Temperature 
&Chla

0.04 

BOD&Chla 0.48 BOD&Chla 0.56 

TOC&Chla 0.33 TOC&Chla 0.30 

TN&Chla 0.38 TN&Chla 0.11

NH3N&Chla -0.38 NH3N&Chla -

TN-NH3N&Chla 0.41 TN- NH3N&Chla 0.14

Solar Radiation
&Chla

-
Solar Radiation

&Chla
-

Sum of significant CCF 
value between factors 

and Chla
1.6

Sum of significant CCF 
value between factors 

and Chla
1

Table 4는 함안보의 상관성 분석결과 중 지체시간이 0인 결
과들을 정리하여 나타낸 것이다. BOD의 경우는 선백색 처리 
시계열이 더 높은 상관성을 보이는 경우도 있다. 두 상관성 분
석 결과를 종합하면 좌측의 원시계열의 양의 상관성의 합은 
1,6으로 초과 및 중복 산정된 것을 보여주며, 우측의 선백색 
처리시계열의 경우 1로 나타났다.

위의 분석들을 종합하면 클로로필 농도와 강우량간의 관
계는 4개의 보 모두에서 음의 상관성을 나타내고 있으며, 이는 
강수량이 적은 갈수기에 강과 호소에서의 조류의 대번성이 
가속화되는 발생하는 특성과 동일함을 알 수 있다(Jeong et 
al., 2011). 함안보를 제외한 3개의 보에서 상관계수가 상승하
는 것을 확인할 수 있으며, 강우량이 가지는 뚜렷한 주기성에 
의한 것임을 확인할 수 있다. 인산염(PO4P)과 클로로필의 상
관관계는 4개의 보 모두에서 강한 음의 상관성을 띄고 선백색
화 과정을 통해 이포보를 제외한 모든 보에서 음의 상관성이 
더 뚜렷해진 것을 확인할 수 있다. 조류가 증식함에 따라 인산
염의 소비가 증가하는 인과관계를 내포하고 있다. 4개 보 모두
에서 인산염과 클로로필a 간의 높은 상관관계를 가지며 총 질
소와의 관계를 비교해볼 때 인이 4개보의 조류 발생의 주 제한 
영양염류로서 작용하는 것을 확인할 수 있다. 육지의 영향을 
받기 쉬운 강의 경우 인이 제한 영양 염으로 작용하고 해수의 
영향을 많이 받는 바다의 경우 질소가 제한 영양염으로 작용
하는 경우가 많은데 4개의 보 모두 육지의 영향을 많이 받는 
곳이므로 인의 영향이 더 큰 것을 확인할 수 있다(Fisher et al., 
1992). 수온의 경우는 함안보를 제외한 모든 보에서 높은 양의 
상관성을 띄며, 이는 높은 수온에서 생물 활성도가 높아지는 

조류의 특성을 나타내고 있으며, 선백색화 이후에 줄어드는 
상관성을 통해 수온의 높은 주기성을 함께 확인할 수 있다. 
BOD의 경향성은 조류의 호흡(Respiration)에 의한 산소소비
로 DO의 감소가 일어나고 조류의 양이 증가할수록 BOD 또한 
증가하는 것을 상관관계를 통해 알 수 있다. 또한, TOC의 경우
는 수층에서 결합된 탄소의 양을 뜻하는 지표로서, 하절기에 
발생하는 조류의 번성으로 인한 용존 유기물질의 부하와 비례
하여 증가하는 조류의 탄소 생물량이 큰 영향을 끼친 것을 확인
할 수 있다(Lee at al., 2014). BOD와 TOC의 관계는 일반적으
로 1.0~1.6배의 관계를 갖고 있으며 실제 상관계수에도 이러한 
관계가 나타났다. Chl-a 농도와 수질 요인과의 상관성은 수질 
요인이 보로 들어오는 유입수의 상태에 영향을 많이 받으므로 
수계에 따라 각각 상이한 결과를 도출하였다. 강수량과 같은 
기후 요인의 경우 각 음의 상관관계로 공통적인 관계를 나타냈
으므로 강우량은 수계에 대한 영향이 없이 Chl-a 농도에 영향
을 주는 인자로서 생각할 수 있었다. 이를 통해 Chl-a와 환경인
자들간에 상관성을 파악하기 위해서는 기후 인자와 같은 수계 
특징에 영향을 받지 않는 환경인자들의 측정이 필요하다. 

5. 결  론
4대강 수계에 설치된 보 중 세종보, 승촌보, 이포보, 함안보

의 수질 환경인자와 Chl-a 시계열 데이터를 통해 통계적 특성
을 확인하고, 시계열 데이터의 추계학적인 구조를 제거하는 
선백색화 기법을 이용하여 Chl-a와 인자 사이의 상관성 구조
를 규명하였다. 원시계열 데이터간의 교차상관함수 분석을 
시행한 결과 물리적으로 발생할 수 없는 지체시간에서 높은 
상관계수 값이 나오는 결과를 확인할 수 있었다. 이를 통해 각 
시계열 데이터가 가지는 주기성 등의 자체 상관성을 확인하고 
통상적인 상관 분석의 적절하지 못한 결과 산출을 하는 점을 
파악할 수 있었다. 자기상관함수와 편자기상관함수를 도출
하여 모형에 적합한 모형을 구성하고 조건우도법과최대우도
법을 통해 매개변수를 추정하였다. 추출된 잔차시계열을 통
해 독립성을 검증한 결과, 자기상관함수와 편자기 상관함수
가 ±5%의 유의값 아래에 값을 형성하는 것을 확인할 수 있었
다. 추계학적 처리가 완료된 시계열 데이터를 통해 배타적 상
관성을 분석한 결과, 수문학적으로 발생할 수 있는 지체시간 
내에서의 상관성을 보이거나 통상적인 상관분석에 비해 상관
관계의 변화를 확인할 수 있었다. 대부분의 배타적 상관분석 
결과가 지체시간 0 근처에서 상관성을 보이고 10주 이상의 지
체시간에서 상관성이 거의 없는 것으로 나타나 신뢰성 있는 
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결과로 판단된다. 각 보에 따라 지체시간 0에서 의미 있는 값을 
갖는 수질 환경인자는 다르게 나타났다. 공통적으로 PO4P와 
BOD가 선백색화 처리 후 Chl-a 농도와 의미 있는 값을 가진 
것으로 나타났다. 4개의 보 공통적으로 TOC와 일사량의 경우 
선백색화 처리 후 상관성이 줄어들었다. 상관관계가 줄어드
는 것은 환경인자가 주기성을 갖고 있는 것을 확인할 수 있다. 
일반적으로 주기성을 갖고 있다고 볼 수 있는 강수량, DO 또
한 3개의 보에서 선백색화 처리 후 상관관계가 감소한 것을 
확인할 수 있다. 

관련인자와 Chl-a 농도 간의 유효 상관계수 합계를 비교해
본 결과, 4개의 보에서 선백색화 처리 후 시계열 상호상관분석
의 유효 상관계수 합계가 상대적으로 낮게 나오는 것으로 나
타났다. 원 시계열 데이터의 주기성을 추계학적 구조를 통해 
없앰으로써 Chl-a농도와 수질 환경 인자 의 관련성은 주기성
의 영향이 아닌 인자가 가지는 특징에만 영향을 받게 되었다. 
위 결과를 통해 기존의 상관분석이 주기성에 영향을 받는 것
을 알 수 있었고 선백색화 처리를 통한 배타적 분석이 인자 간 
상호 상관성을 확인하는데 더 유효하다는 것으로 판단된다.
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