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Abstract

  The purpose of this paper is to investigate the influence of noise on chaotic time series. We used two 

time series of Lorenz system and of Great Salt Lake's volume data which are well known as chaotic 

systems. This study investigated the attractors, correlation dimensions, and Close Returns Plots and 

Close Returns Histograms of two time series to investigate the influence of noise as increasing noise 

level. We performed Chi-square test to the relative frequency of Close Returns Histogram from Close 

Returns Plot for the investigation of stochastic process of chaotic time series as increasing noise level of 

time series. As the results, two time series were changed from chaotic to stochastic series as noise level 

is increased. Finally, we analyzed the effect of noise cancellation by using Simple Moving Average 

method. The results of applications of Simple Moving Average method to Lorenz and GSL time series 

showed that we could effectively cancel the noise. Then we could confirm the applicability of Simple 

Moving Average method to cancel the noise for the hydrologic time series having chaotic characteristics.
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요   지

본 연구에서는 카오스 특성을 보이는 수문시계열에 대한 잡음의 영향을 검토하기 위하여 카오스 특성을 보이는 

자료로 알려져 있는 Lorenz 시계열과 미국 Great Salt Lake의 용적 자료계열을 이용하였다. 잡음의 영향을 고려하기 

위한 방법으로 잡음의 비율을 증가시키면서 끌개, 상관차원, Close  Returns Plot의 변화 특성을 살펴보면서 카오스

의 특성이 어떻게 변화하는지를 검토하였다. 또한 Close Returns Plot의 점들의 도수에 의해 표현되는 Close Returns 

Histogram의 상대도수에 대하여 χ2 검정을 수행하였다. 그 결과, Lorenz 시계열과 GSL 용적 자료계열 모두 잡음의 

비율이 증가함에 따라 카오스 특성이 사라지고 선형 추계학적인 과정의 자료로 변화됨을 확인하였다. 또한 단순 이

동평균 방법에 의하여 Lorenz 시계열과 GSL 용적 자료계열에 대한 잡음의 제거 효과가 있는지에 대하여 검토한 결

과 단순 이동평균 방법으로 자료의 잡음을 효과적으로 제거할 수 있었고, 카오스 특성을 보이는 실측 수문시계열에 

적용성이 있음을 확인할 수 있었다.

핵심용어 : 카오스 시계열, 상관차원, Close Returns Test, 잡음 제거
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1. 서  론

수문자료를 이용하여 수문분석을 실시하기 위한 첫 

단계로 자료의 무작위성에 대한 검토를 수행한다. 실제

로 우리가 통상적으로 사용하는 선형 추계학적 통계기

법은 수문자료의 무작위성 가정에 바탕을 두고 있기 

때문에 자료의 무작위성 여부는 자료 해석시 가장 중

요한 문제라 할 수 있다. 이러한 수문시계열의 무작위

성 검토 방법에는 자료계열의 상관성에 대한 가설의 

기각 여부에 따라 무작위성(randomness)을 검토하는 

Anderson의 Correlogram Test, Run Test, Spearman

의 Rank Correlation Coefficient Test, Turing Point 

Test 등이 있다(Salas et al., 1993). 그러나 이들 기존의 

방법들은 비선형 특성을 지닌 시계열에 대해서는 제대

로 검토하지 못함이 밝혀지고 있다(Kim et al., 2003). 

수문과정을 포함하는 자연현상은 통상 비선형적인 

구조를 가지고 있는 것으로 알려져 있으며, 비선형 구

조를 파악하기 위해서 많은 수문학자들은 1980년대 이

후 통계학자와 동역학자들에 의해 제시된 자연 시스템

의 비선형적인 현상을 해석하고 분석하기 위해 노력하

였다(Rodriguez-Iturbe et al., 1989; Wilcox et al., 

1991;  Mindlin and Gilmore, 1992; Sangoyomi et al., 

1996; Kim et al. 1998, 2001; Bouzata et al. 2004). 여기

에서 비선형 구조를 해석하는 방법론 중 대표적인 연구

로 카오스 이론을 적용할 수 있으며 이러한 카오스 자

료의 구조를 검토 할 수 있다. Kim et al.(2001)은 

Close Returns Plot을 이용하여 미국 플로리다주 St. 

Johns강과 Ocklawaha 강의 유량자료에 대해 카오스 분

석을 실시하였고, 세크라멘토 강 유역의 Tree Ring 자

료와 미국 유타주의 Great Salt Lake(GSL) 용적자료에 

대해서도 카오스 분석을 실시하여 비선형 및 카오스 동

역학 구조를 밝혀낸 바 있다. 또한 Kim et al.(2003)은 

BDS 통계와 잔차 분석을 통해서, 널리 사용되는 전통

적인 비모수 통계기법(Non-parametric tests)보다 BDS 

통계가 더욱 합리적임을 보였다. 

Sivakumar et al.(2005, 2007)는 강우량과 유출량과 

같은 수문시계열에 대하여 카오스 특성분석을 실시한 

후 수문과정의 복잡성을 확인하고 해석하는 방법들을 

제시하였다. 또한 카오스 시계열에 대하여 잡음의 영향

을 알아보고 잡음을 제거하기 위한 노력도 있었다. 

Abraham(1989)는 카오스계열에서 잡음을 구분하였고 

Schreiber(1993)은 비선형 잡음을 제거하기 위한 연구

를 수행한 바 있다. 국내에서 오창열 등(2006)은 일 

TOC(Total Organic Carbon) 시계열 자료에 대한 비선

형성을 분석하고 잡음을 제거하기 위한 연구를 수행하

였다.

본 연구에서는 카오스 특성을 보이는 수문시계열과 

같이 비선형 구조를 나타내는 자료에 대해 잡음이 어떠

한 영향을 미치는지에 대해서 살펴본 후 자료의 무작위

성을 검토하기 위한 방법으로 Mindlin and Gilmore 

(1992), Gilmore(1993), 김형수와 윤용남(1996)에 의하여 

적용성이 확인된 Close Returns Test에 의한 방법을 적

용하고자 한다. 또한 카오스 특성을 보이는 시계열에 

잡음(noise)이 어떠한 영향을 미치는지에 대하여 검토

하고, 이러한 잡음을 효과적으로 제거하기 위하여 단순 

이동평균 방법을 이용하고자 한다.

2. 카오스 특성분석을 위한 방법론

시계열의 카오스 특성을 분석하기 위해 이용하는 방

법으로 미터법(metric method)인 상관차원(Correlation 

Dimension)방법, Lyapunove 지수법 등이 있으며, 위상

학적 방법(topological method)으로는 Close Returns 

Test 방법 등이 있다. 이 중에서 실제로 시계열의 카오

스 특성을 분석하기 위해 상관차원 방법이 가장 널리 

이용되고 있다. 미터법인 상관차원방법을 이용하기 위

해 우선 시계열을 상태공간에 재건한 후, 상관차원을 

구하여 시계열의 카오스 특성을 분석하고 있다. 본 연

구에서는 상관차원방법과 Close Returns Test 방법을 

이용하여 기존 카오스 시스템과 카오스 시계열로 밝혀

진 미국의 GSL 용적자료에 대해 카오스 특성분석을 실

시하도록 한다. 특히, 잡음의 영향에 따라 이들 시계열

자료들이 어떻게 영향을 받는지를 분석하고자 한다. 

2.1 시계열의 상태공간 재건

상태공간(state space) 또는 위상공간(phase space)은 

동력학계의 운동을 표현하기 위한 시간축이 없는 공간

으로 상태공간의 차원은 계의 운동을 표현하는데 필요

한 수를 의미한다. 어떤 자료가 시계열일 경우 이를 상

태공간에 재구성하는 방법으로 시간지체법(time delay 

embedding method)이 있다(Packard et al., 1980). 예를 

들어 어떠한 시계열    에 대하여 하나의 시간에 종속

되는 시계열 Yt가 있다면 이를 매립차원(embedding 

dimension), m 차원의 상태공간에서 아래와 같은 좌표

를 가지는 궤적(trajectory)으로 표현하는 방법이다.

     ․ ․ ․         (1)

여기서, τ는 지체시간(delay time)을 나타낸다.
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2.2 상관차원

상관차원은 상태공간 끌개(attractor)의 전형적인 기

하학적 구조 및 국소적 분포를 정량화한다. Gassberger 

and Procaccia(1983)는 상관적분(Correlation Integral)

이라고 불리는 양을 계산하여 상관차원을 구하는 방법

을 제안하였는데, 상관적분, C(r)은 다음과 같이 구할 

수 있다.

 Lim
→∞

 

 ≠



    (2)

여기서,    i f  
   i f ≥ 

Θ는 단위계단함수(heaviside step function)로서 0보

다 작은 실수에 대해서는 0의 값을, 0보다 큰 실수에 대

해서는 1을 갖는 함수이다. 반경 r의 값이 작을 경우 

Eq. (3) 과 같은 지수법칙이 성립한다. 

∝
                                       (3)

위에서 구한 상관적분에 의해 구한 Eq. (3) 을 대수 

변환의 축척(logarithmic scale)으로 변환하면 Eq. (4) 

와 같이 상관차원 로 표현된다.

   Lim
→
log
log 

                          (4)

즉, 상관적분은 끌개 상의 두 점이 r 이하의 거리에 

분포할 확률이고 상관차원은 축척 변화에 따른 상관적

분 변화량으로 정의된다. 어떤 수문시계열이 추계학적 

특성을 가질 경우, 매립차원, m이 증가하면 상관차원 

는 이에 비례하여 같이 증가하지만, 카오스 특성을 

가진다면 상관차원 가 매립차원이 증가하여도 더 이

상 비례하여 증가하지 않고 수렴된다. 이때 수렴하는 

의 값이 대상 시계열의 상관차원 값이 된다. 자세한 

사항은 Kim et al.(1998)의 연구를 참고할 수 있다.

2.3  C l o se  R e tu rn s T e st

Close Returns Test는 Close Returns Plot(CRP)과 

Close Returns Histogram(CRH)에 의해 시계열의 카오

스 특성을 분석하는 것을 의미한다. 이들에 대한 자세

한 설명은 아래의 절들에서 서술하도록 한다. 보다 자

세한 사항은 Mindelin and Gilmore(1992), Gilmore 

(1993), 김형수와 윤용남(1996), Kim et al.(2001)의 논

문을 참고할 수 있다.

2.3.1 Close Returns Plot

카오스 시스템은 상태공간에서 비주기적인 궤도가 

반복하여 일어남으로써 복잡하고 이상한 끌개를 가진

다. 이러한 카오스 시스템은 결국은 어느 임의 시간 후

에 이웃점(neighborhood point)을 다시 지나게 된다. 이

러한 규칙을 바탕으로 한 분석이 CRP이다. 이를 나타

내기 위해 Eq. (5) 와 같이 시계열의 차에 의해 표시되

는 를 이용한다.

시계열 {} : { i = 1, 2, 3 . . . },       (5)

만약 상태공간의 t = 1에서 계(system)가 t = j의 상

태에 가까이 있다면 필요조건은     → 0 이고 

이러한  는 대각선으로 그려진다. 또한 i = j에서 같은 

대각선이 반복하여 그려진다. 가 그려지는 원리는 다

음과 같다.  

   {
black point if δ < r

white     otherwise

  ～ × max min          (6)

여기서, r 은 임의지점에서의 반지름, Xmax와 Xmin은 시

계열의 최대값과 최소값이다.

2.3.2 Close Returns Histogram

무작위성 검정을 위하여 “자료계열은 카오스 과정이 

아닌 추계학적 과정이다”라는 귀무가설을 검정하는 방

법을 검토할 수 있다(김형수와 윤용남, 1996). 본 검정

을 위하여 다음과 같이 Close Returns Histogram을 고

려할 때 T방향의 Histogram은 Eq. (7) 과 같다. Eq. (7) 

에서 알 수 있듯이 CRH는 CRP에 그려진 점들의 도수

(frequency)에 의해 나타내어진다. 

 




                        (7)

여기서 Θ는 Eq. (2) 의 개념과 같다. 만약 시계열이 선

형 추계학적 과정이라면 H(T)는 균일한 분포를 보일 

것이다. 하지만, 시계열이 강하게 CRP에 의존한다면 

H(T)는 균일한 분포와는 거리가 멀게 첨두값이 반복적

으로 나타나게 될 것이다. 
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Chi-Square 검정으로 자료계열이 선형 추계학적인 

과정을 따르는지에 대한 검정을 수행할 수 있으며 다음

과 같이 검정통계량을 표현한다(Mckenzie, 2001).

   







                           (8)

여기서, 

 

  이고 NT 는 Histogram에서 

계급구간 T의 상대도수를 의미한다. 그리고 χ2의 확률

함수 Q(χ2｜υ) 는 불완전 감마함수와 자유도 υ = NT 

-1 인 함수이다. Q(χ2｜υ) 은 자유도가 υ인 χ2 분포에

서 검정통계량 χ2 보다 큰 영역, 즉 우측검정의 수행에 

의한 기각영역의 확률값을 의미한다.

3. 카오스 시계열에 대한 잡음의 영향과 

잡음제거

본 연구에서는 대표적인 카오스 시스템으로 알려진 

Lorenz 시계열과 실제 수문시계열로서  Sangoyomi et 

al.(1996)과 Kim et al.(2001)에 의해서 자료의 특성이 

카오스로 밝혀진 미국 GSL의 용적자료를 이용하였다.

Lorenz 시스템은 다음과 같은 3개의 미분방정식의 

해를 산정함으로써 자료계열을 발생 시킬 수 있다.

              (9)

본 연구에서는 계수 a = 16.0, b = 4.0, c = 45.92 를 

적용하고 x의 간격을 0.01로 하여 Lorenz System에 대

한 자료계열을 발생시켰다.

미국의 GSL는 Utah, Idaho, Wyoming의 유역(59,570 

㎢)을 포함하는 세계에서 네 번째로 큰 호수이다. 호수

의 평균 깊이는 3-5m이고 표면적은 6,400㎢ 이상이다

(Sangoyomi et al., 1996). 본 연구에서는 GSL의 

1847-1888년에 이르는 1,000개의 15일 단위 용적 자료

(평균: 21,786,388 ft , 표준편차: 4,320,363 ft)를 가지고 
적용하였다.

Lorenz 시계열과 GSL 용적자료의 시계열을 Fig. 1에 

나타내었다. Lorenz 시계열과 GSL 용적자료 시계열에 

잡음이 미치는 영향을 고려하기 위하여 다음과 같이 원

자료에 Gaussian noise를 추가하였다. 

     ․  ․                               (10)

여기서, xi는 원자료계열, 즉, Lorenz system의 x시계열 

또는 GSL 용적자료, η는 잡음의 비율(η=0.0, 0.2, 0.4, 

0.6, 0.8, 1.0), σ는 자료계열의 표준편차, εi는 평균 ‘0’, 

표준편차 ‘1’의 Gauss분포의 확률변수이다. 그리고 는 

위의 Eq. (10) 으로부터 재구성된 자료계열이다.

3 .1 카오스 시계열의 상태공간 재건

Lorenz 시계열과 GSL 용적 자료계열에 임의로 잡음

을 추가하여 상태공간에 위상을 재건하고, 원자료의 끌

개와 비교하였다(Fig. 2). 카오스 특성을 보이는 자료계

열을 지체시간에 의해 상태공간에 표현할 경우, 이상한 

끌개(strange attractor)의 형태를 보이는 특성이 있다

(Fig. 1의 왼쪽 끌개). Sivakumar et al.(2007)은 2차원 

상태공간에 재건된 끌개에 대하여 상대적인 차원을 분

석하였는데, 끌개의 형상이 단순하면 시계열 자료는 낮

은 차원이고 복잡하면 높은 차원임을 보였다. Fig. 2와 

같이 Lorenz 시계열과 GSL 용적 자료계열에 잡음의 비

율을 증가시킨 결과 자료계열은 단순한 형태에서 복잡

한 형태로 차원이 증가하고 있고, 이는 자료계열에 더

욱 많은 인자가 영향을 미치고 있음을 판단할 수 있다. 

또한 이상한 끌개 형태의 자료계열은 본래의 카오스적 

특성을 잃고 무작위한 형태를 보이게 됨을 확인할 수 

있다.

Fig. 1. Time Series of Lorenz System(l eft) and Great Sal t Lake Vol ume Series(right)
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xi xi + 0.4 × σ × εi xi + 1.0 × σ × εi

Lorenz 

System

GSL

용적자료

Fig. 2. Attractors of Lorenz Series and GSL Vol ume Series

3 .2 카오스 시계열의 상관차원 추정

Lorenz 시계열과 GSL용적 자료계열에 대하여 대표

적인 카오스 특성분석 방법의 하나로 알려진 상관차원

을 산정하였다. 상관차원을 추정할 때 지체시간 산정과 

상관차원을 구하기 위한 국부지역의 경사를 계산하는 

과정이 있는데 이들은 각각 Kim et al.(1999) 및 

Kim(1997)과 Kim et al.(2001)을 참고할 수 있다. 만약 

매립차원에 대한 상관차원을 그래프로 표현했을 때 상

관차원의 어느 한 값으로 수렴하지 않고 발산한다면 이

는 추계학적 특성을 보이는 자료라고 할 수 있는데  

Fig. 3을 보면, Lorenz 시계열과 GSL용적 자료계열의 

원자료(xi)는 특정값에 수렴하는 것으로 보아 카오스 

자료임을 알 수 있다. 하지만, 잡음의 비율을 0.4와 1.0

배 추가하여 증가시킨 결과 자료계열은 수렴하는 형태

에서 벗어나는 것을 알 수 있어 자료계열이 추계학적인 

형태로 변화하고 있음을 알 수 있다.

xi xi + 0.4 × σ × εi xi + 1.0 × σ × εi

Lorenz 

System

GSL

Data

Fig. 3. Correl ation Dimensions of Lorenz System and GSL Vol ume Series
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3 .3  카오스 시계열에 대한 C l o se  R e tu rn s T e st

3.3.1 카오스 시계열의 Close Returns Plot

CRP의 특성은 자료계열이 카오스 특성을 보인다면 

특정한 주기에서 수평선 형태의 그림이 불규칙적으로 

그려지고 선형 추계학적 특성을 보인다면 무작위한 잡

음의 형태로 그려지게 된다. Fig. 4 를 보면, Lorenz 시

계열과 GSL 용적 자료계열의 원자료(xi)는 특정구간에

서 일정하게 수평선이 그려지는 것을 확인할 수 있어 

카오스 자료임을 알 수 있다. 그러나 잡음의 비율이 증

가함에 따라 카오스 특성이 사라지고 사선 형태의 무작

위한 그림이 그려지는 것을 알 수 있다. 특히 잡음 비율

을 1.0배 추가하여 증가시킨 결과는 본래 자료를 크게 

왜곡하였고 카오스 특성을 찾아볼 수 없었다. 

3.3.2 카오스 시계열에 대한 Close Returns 

Histogram

본 연구에서는 카오스 계열에 대하여 CRH를 이용하

는 무작위성 검정 방법을 이용하였다. Fig. 5 에서 확인 

할 수 있듯이 자료계열이 선형 추계과정을 따르는 

Gaussian Noise는 CRH가 균일한 분포를 나타낸다. 그

리고 카오스 과정을 따르는 Lorenz 시계열과 GSL용적 

자료계열은 균일한 분포와는 거리가 있는 것을 확인 할 

수 있다(Fig. 5의 Lorenz System과 GSL 자료는 원자

료(xi)부터 순차적으로 잡음비율이 증가함에 따라 빈도

(H(T))가 증가하는 형식으로 그려짐). 하지만 원자료

(xi)에서 잡음의 비율이 증가함에 따라 자료계열의 상대

도수는 각 계급구간에서 편차가 순차적으로 줄어들고 

있고 잡음의 비율을 더욱 증가시킨다면 자료 계열은 균

일한 분포를 나타내는 선형 추계학적 과정을 따를 것으

로 판단된다.

xi xi + 0.4 × σ × εi xi + 1.0 × σ × εi

Lorenz 

System

GSL

Data

Figure 4. Cl ose Returns Pl ots of Lorenz System and GSL Vol ume Series

Gaussian Noise Lorenz System GSL Data

Fig. 5. Cl ose Returns Histograms of Gaussian Noise,  Lorenz series,  and GSL Vol ume Series
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잡음의 영향이 자료계열에 어떠한 영향을 미치는지

에 대한 검토를 수행하기 위하여 χ2 검정을 실시하였다

(Table 1 참고). χ2의 검정통계량이 작으면 자료계열은 

선형 추계과정을 따르고 χ2의 검정통계량 값이 크다면 

카오스 과정을 따른다. Table 1 에서 선형 추계학적 과

정인 Gaussian Noise를 기준으로 볼 때 Lorenz 시계열

과 GSL 용적 자료계열은 카오스 과정을 따르고 있음을 

확인 할 수 있고, 유의수준 1%에서 “자료계열이 추계학

적 과정을 따른다”는 귀무가설을 강하게 기각함을 알 

수 있다. 또한 잡음의 비율이 증가함에 따라 χ2의 검정

통계량 값이 작아지는 것은 잡음의 영향이 커짐에 따라 

카오스 과정은 추계학적 과정으로 변화됨을 의미한다.

3.3.3 카오스 시계열의 잡음 제거 

Lorenz 시계열과 GSL Data와 같은 카오스 특성을 

보이는 자료계열에 임의로 잡음을 추가하면 잡음의 비

율이 증가할 때 자료계열은 카오스 특성이 사라지게 되

고 추계과정의 특성을 보이는 것을 확인하였다. 본 연

구에서는 자료의 손실에 대한 우려에도 불구하고 간편

히 자료에 대한 잡음제거 효과를 얻을 수 있을 뿐만 아

니라 잡음효과가 뛰어난 것으로 알려져 있는 단순 이동

평균방법(Simple Moving Average)에 의하여 잡음제거 

방법을 검토하였다. 다음과 같이 단순 이동평균의 방법

에 의하여 CRP의 잡음을 제거할 수 있다(Hou, 1993).

 




                                    (11)

여기서, wj 는 가중치, x는 단순 이동평균 방법인 

MA(N)의 N차 자료계열이다.

본 연구에서는 잡음비율 η=1.0 으로 재구성한 

Lorenz시계열과 GSL 용적 자료계열에 대하여 단순 이

동평균 방법에 의한 잡음제거를 실시하였다. Fig. 6 과 

같이 CRP를 확인한 결과 잡음이 효과적으로 제거되고 

있음을 확인할 수 있었다. 그리고 차수 N을 10차에서 

20차로 증가시켰을 경우 잡음의 제거 효과가 더 뛰어난 

것으로 나타났다.

Gaussian Noise Lorenz System GSL Data

χ2 value Q value χ2 value Q value χ2 value Q value

xi

556.4 0.0309

12,512.0 0.0000 25,621.0 0.0000

xi + 0.2σεi 9,891.8 0.0000 24,942.0 0.0000

xi + 0.4σεi 6,278.9 0.0000 21,142.0 0.0000

xi + 0.6σεi 3,624.9 0.0000 16,848.0 0.0000

xi + 0.8σεi 2,053.0 0.0000 14,178.0 0.0000

xi + 1.0σεi 1,309.1 0.0000 11,625.0 0.0000

Tabl e 1. χ2 Val ue and Q Val ue by Noise Level s

xi + 1.0σεi MA(10) MA(20)

Lorenz

System

GSL

Data

Fig. 6. Comparison of CRPs of Noise Added Series and Simpl e Moving Averaged Series
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Lorenz System GSL Data

  

Fig. 7. CRHs of Noise Added Series and Simpl e Moving Averaged Series

Tabl e 2. Comparison of χ2 Val ue for Each Time Series

xi MA(20) MA(10) xi + 1.0σεi Gaussian

Lorenz System 12,512 12,411 9,256.3 1,309.1 556.4

MA(20) MA(10) xi xi + 1.0σεi Gaussian

GSL Data 36,900 31,170 25,621 11,625 556.4

단순 이동평균 방법에 의한 MA(10)과 MA(20)의 자

료계열을 이용하여 CRH를 Fig. 7과 같이 도시한 결과 

Fig. 7 에서 확인할 수 있듯이 MA(10)과 MA(20)은 

Lorenz 시계열과 GSL 용적 자료계열의 원자료(xi)에 

근접해 있는 것을 확인할 수 있다. 

단순 이동평균 방법으로 잡음을 제거한 자료계열에 

대하여 χ2 검정통계량을 비교하였고 Table 2 와 같은 

결과를 얻었다. 여기에서 검정통계량 값이 커진다면 카

오스 특성을 작아진다면 무작위한 선형추계학적인 특성

을 나타낸다고 볼때, 우선 Lorenz 시계열의 경우 MA 

(10)에서 MA(20)으로 차수를 증가시켜 잡음을 제거한 

결과 그 효과가 뛰어남을 알 수 있다. GSL 용적 자료

계열의 경우도 MA(10)에서 MA(20)으로 차수를 증가

시킴에 따라 잡음의 제거 효과가 뛰어났다. 하지만 

GSL 용적 자료계열의 원자료 보다도 더욱 검정통계량

의 값이 커지는 것을 확인할 수 있었는데 이는 GSL 용

적 자료계열이 잡음을 많이 포함하고 있는 측정자료이

기 때문으로 판단된다. 따라서 순수한 카오스 자료인 

Lorenz 시계열과는 달리 원자료 보다도 검정통계량이 

크게 나오는 결과를 얻을 수 있었다. 이는 또한 단순 이

동평균 방법으로 실제자료의 잡음을 효과적으로 제거할 

수 있음을 나타내는 결과라고 할 수 있다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 카오스 특성을 보이는 수문시계열에 

대한 잡음의 영향과 무작위성을 검토하기 위하여 순수

한 카오스 자료인 Lorenz 시계열과 카오스 특성을 보이

는 자료로 알려져 있는 GSL 용적 자료계열을 이용하였

다. 잡음의 영향을 고려하기 위하여 임의로 잡음의 비

율을 증가시키면서 상태공간의 재건, 상관차원 해석, 

Close Returns Test를 실시하였다. Close Returns Test

는 CRP에 의한 카오스특성 분석수행하였고, CRH에 의

한 CRP 도수의 상대도수에 대하여 χ2 검정을 수행한 

결과 Lorenz 시계열과 GSL 용적 자료계열 모두 잡음의 

비율이 증가함에 따라 카오스 특성이 사라지고 선형 추

계학적인 과정의 자료로 변화됨을 확인하였다. 

잡음이 추가된 자료에 대하여 단순 이동평균 방법에 

의해 잡음을 제거하는 방법으로 시계열을 재구성하였는

데, Lorenz 시계열과 GSL 용적 자료계열에 대한 잡음

의 제거 효과를 검토하였다. Lorenz 시계열의 경우 단

순 이동평균 방법의 차수를 증가시킬수록 잡음의 제거 

효과가 뛰어났다. GSL 용적 자료계열의 경우도 차수를 

증가시킴에 따라 잡음의 제거 효과가 뛰어났을 뿐만 아

니라 원자료 보다도 더욱 강한 카오스 특성을 보였다. 

이러한 결과는 GSL용적 자료계열의 경우는 순수한 

Lorenz 시계열의 자료와는 다르게 잡음이 많이 포함된 

실측자료이기 때문인 것으로 판단되었다. 이와 같이 단

순 이동평균 방법으로 카오스 자료의 잡음을 효과적으

로 제거할 수 있었고 카오스 특성을 보이는 실측 수문

시계열 적용성이 있음을 확인할 수 있었다.
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