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1. 들어가며

논문이나 공식적인 문서를 작성함에 있어 해당

분야에서 사용되고 있는 정확한 용어를 사용해야

하는것은너무나당연한일이므로, 공부의시작은

용어를 익히는 것으로부터 시작된다고 해도 과언

은아닌것같다. 그러나가끔(사실그보다는자주)

내가 사용하고 있는 용어가 옳은 지 그른 지를 판

단하기어려운경우가생기기마련이고, 저자의경

우 최근 수공학 분야에서 흔히 접하게 되는

‘stationarity(정상성)’와‘non-stationarity(비

정상성)’라는 용어가 그 중 하나이다. 이 용어들은

특히 Milly et al.(2008)이 science에 게재한

“Stationarity is Dead: Whiter Water

Management?" 이후 각종 기후변화 관련 논문의

제목에서매우사랑받고있는데, 이들논문의대부

분에서이용어가나타내는바는주로어떤자료의

‘change'를 대변하고 있는 것으로 보이며,

‘stationarity’가가지고있는수학적정의와는다

소거리가있는것으로보인다. 특히‘homogene-

ity’나‘non-homogeneity’와 같은 용어가 혼

용되는 경우 내가 연구하려는 방향이 이 네 가지

용어 중 어떤 것 하나를 선택해야 하는 것인지 아

니면 조합하여 선택해야 하는 것인지 혼란스러운

경우가많다.

따라서 이 에서는 이 네 가지 용어의 간략한

정의를 살펴봄으로써, 기후변화 또는 수문변화

(hydrologic change)와 관련된 연구를 진행함에

있어 가장 적합한 용어를 선정하는 데 조금이나마

도움을제공하고자한다.

2. ‘stationarity’와‘non-stationarity’

정상성과 비정상성에 관한 수학적 정의는

Bendat and Piersol(2000)에서 찾아볼 수 있다.

특히 정상적이지 않은 모든 자료는 비정상적이므

로 사실상 비정상성에 대한 수학적 정의보다는 정

상성에 대한 수학적 정의를 명확히 이해하는 것이

중요하다.

우리가 가지고 있는 자료는 무작위적 현상을 나

타내는 특정 표본함수(sample function) 중 하나

이며, 따라서주어진자료는발생가능한표본함수

의 집합인 무작위과정(random process) 또는 추

계적 과정(stochastic process)으로부터 추출된

것으로볼수있다.

{x(t)}로 나타낼 수 있는 어떤 무작위 과정을 고

려할 때(여기서, 기호 { }는 표본함수의 앙상블
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(ensemble)을 나타냄, 특정 시간 t1에서의 평균과

t1~t1+τ에서의 자기상관함수(autocorrelation

function) Rxx(t1,t1+τ)는식 (1) 및 식 (2)와같다.

(식 1)

(식 2)

정상성은‘약한 정상성(weak stationarity)’과

‘강한 정상성(strong stationarity)’으로 구분해

볼수있다. 넓은의미에서자료가정상적이다라는

것은자료가약한정상성을가지고있다는것과동

일한의미로식 (1)과 식 (2)를 통해계산된μx(t1)과

Rxx(t1,t1+τ)이 t1이 변화함에 따라 변화하지 않는

경우에 해당된다. 즉 약한 정상성을 가지는 경우

평균은 시간에 상관없이 상수가 되고 자기상관함

수는시간의차이에의해서만결정되어다음의식

(3)이성립된다.

μx(t1) = μx & Rxx(t1,t1+τ) = Rxx(τ) (식 3)

또한 좁은 의미에서 자료가 정상적이다라는 것

은자료가강한정상성을가지고있다는것과동일

한 의미로 μx(t1)과 Rxx(t1,t1+τ)이외에도 무작위 과

정 {x(t)}의 고차모멘트들도 t1이 변화함에따라변

화되지않는경우를말한다. 그러나실제적인문제

에서는약한정상성의검증(verification)만으로도

강한 정상성의 의미를 포함하는 경우가 많으므로,

일반적으로는 약한 정상성만을 검토하는 것만으로

도자료가정상적이다라고표현한다. 위와같이정

상성에 대한 검토는 주어진 자료의 앙상블 평균된

특성을 계산함으로써 판별이 가능하며, 이를 보다

일반적으로 표현하면 강한 정상성은 무작위 과정

에 의해 발생된 앙상블이 같은 확률분포함수로부

터 추출된 경우이고, 약한 정상성은 1차 및 2차 모

멘트들만일치되는경우를말한다.

이와같은과정을통해정상성을가지지않은경

우자료가비정상적이라고말할수있으며, 비정상

적 자료는 각각 개별적인 특정 결정적(determin-

istic) 과정에 의해 추출된 자료이므로, 그 과정자

체를 무작위 과정으로만 표현하기는 불가능하다.

{x(t)}가 비정상적 무작위 과정으로부터 파생되었

다고 할 때, x(t) = a(t)u(t)가 대표적인 사례에 해

당된다. 여기서 u(t)는 정상적 무작위 과정을 나타

내는 표본함수이며, a(t)는 이 비정상적 무작위 과

정을지배하는특정한결정적함수이다. 따라서비

정상적 무작위 과정을 다루기 위해서는 비정상성

을 지배하는 특정 결정적 함수를 결정해야 한다는

매우어려운특성을가지고있다.

3. ‘homogeneity’와‘non-homogeneity’

‘homogeneity’와‘non-homogeneity’에 대

해서는 그 적용분야에 따라 다양하게 사용되고 있

다. 화학이나 재료관련 분야에서는 주로‘균질 또

는균일’과‘비균질또는비균일’로번역되는경우

가 많으며, 수학에서는‘제차’와‘비제차’로 번역

되어 사용된다. 수문학 분야에서는 어떻게 사용되

고있는지선뜻떠오르지않는다. 다만통계학분야

에서는 이를 주로‘동질’과‘비동질’로 표현하고

있어, 통계학의 향을많이받는수문통계학분야

에서도 두 용어를‘동질’과‘비동질’로 사용하면

어느정도학문간용어의혼란을방지할수는있을

것으로 보이므로 이 에서도 같은 용어를 사용하

다.

‘동질’과‘비동질’의 여부는‘정상성’과‘비정

상성’의 개념보다 쉽게 설명할 수 있다. 이를 위해

포아송 과정(Poisson process)를 예로 들어보고

자한다. 포아송과정은큐잉(queing) 이론에서사

용되는 가장 중요한 무작위 과정 중 하나로 배가

도착한다든지, 손님이 방문한다든지 하는 등의 무
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작위과정을표출할때사용된다. 통계수문학분야

에서도 가뭄이나 홍수의 발생을 포아송 과정을 사

용하여표현하는경우가많다.

포아송 과정은 주어진 구간에서 어떤 사건의 발

생횟수가 포아송 분포를 따르며 겹치지 않는 구간

에서 그 사건의 발생횟수가 서로 독립적일때의 확

률과정을나타낸것이다. 즉 t 시간동안에어떤사

건이 n회 발생할 확률은 포아송 과정에 따라 식

(4)와같이표현될수있다.

(식 4)

여기서, λ는 포아송 분포의 모수(parameter)로

어떤 사건의 특정 시간동안의 출현강도(arrival

intensity)를 의미하며, 특히 포아송 과정에서 사

건발생의간격은λ를모수로하는지수분포(expo-

nential distribution)로표현되는특징이있다. 

위에서 설명한 포아송 과정을 보다 세 히 구분

하면‘동질 포아송 과정’과‘비동질 포아송 과정’

으로 구분할 수 있는데, 앞에 설명한 λ가 시간에

따라 변화되지 않는 상수로 취급되면 이를‘동질

포아송 과정’이라 하고 λ가 시간에 따라 변화되어

λ(t)인 경우를‘비동질포아송과정’이라한다.

즉 이로부터 특정자료를 나타내는 분포의 모수

가 상수로 취급되는 경우는‘동질’한 분포로부터

추출된 자료라 할 수 있으며, 분포의 모수가 시간

에 따라 변화되는 특정 함수로 주어지는 경우는

‘비동질’한 분포로부터 추출된 자료라 표현할 수

있다.

4. 용어의 응용 및 수문분야에서의 적용

앞서 언급한 용어들을 아주 간단히 정리해보면

정상성은 확률분포함수가 시간에 따라 변화하지

않는 경우이고, 동질성은 확률분포함수의 모수가

시간에따라변화하지않는상수인경우이며, 이들

이 변화하면 비정상성 및 비동질성이다. 이들을 조

합하면정상동질, 정상비동질, 비정상동질, 비정

상 비동질의 4가지 경우가 가능하다. 그러나 이 중

비정상 동질은 분포가 시간에 따라 변화되는 경우

모수의종류도함께변화되므로이론적으로불가능

하기때문에이를제외한 3가지경우만가능하다.

이제 이 용어들을 사용해서 간단한 사례를 만들

어 보자. 여러분들이 시간의 길이 100인 10개 세

트의앙상블을N(10,25)인 정규분포로부터추출하

여 구성하 다면, 이 자료는 같은 분포 및 일정한

평균 및 분산으로부터 추출된 자료이므로 정상 동

질성을 가진다고 할 수 있다. 또한 길이를 반으로

나누어 50개는 N(10,25)으로부터 추출하고 나머

지 50개는 N(20,25)으로부터 추출했다면 정규분

포의모수가시간에따라변화된것이므로이자료

는 정상 비동질성을 가진다고 할 수 있을 것이다.

마지막으로 50개는 N(10,25)으로부터, 그리고 나

머지 50개는 LN(20,25)으로부터추출하 다면모

든것이시간에따라변화되었으므로이자료는비

정상 비동질한 특성을 가지고 있다고 볼 수 있다.

그러나이와같은비정상비동질특성은앞서언급

한바와같이엄격한의미에서비정상성은모든변

화량을 특정 결정적 또는 물리적 모형을 사용해야

하므로사실상무작위과정이아니라고볼수있으

므로, 모멘트들이의미가없고분석도사실불가능

하다고 생각된다. 또한 반대로 특정 기간 동안의

강우량이나유량자료등이주어졌을때, 이를어떤

범위에까지 통계적으로 또한 합리적으로 구분할

수 있는 지에 따라 주어진 자료의 특성도 찾아낼

수있을것이다. 

이제수문통계학분야에대해간단히언급해보고

자 한다. 최근‘비정상성’이라는 용어가 사용된 빈

도분석 또는 경향성 분석 등과 관련된 수문통계학

적 논문을 살펴보면 사실 엄격한 의미에서 비정상

비동질한자료를활용하거나분석했다기보다는정

상비동질성(즉, 시간에따라일정한분포를가지지

만 그 분포의 모수가 시간에 따라 변화하는 확률분
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포모형)에관한논문들이대부분이다. 이같은용어

의 잘못된 사용을 지적하는 논문(Koutsoyiannis,

2011)도 게재되어 있어 향후 용어의 정리가 필요

한 대목이다. 이 논문의 시작이“The start of

wisdom is the visit of name."을 의미하는희랍

어 문구로 시작된다. 논문의 결론은 non-sta-

tionarity ≠ change로요약될수있을것같다.

사실 수문분야에서 강우량의 변화나 유량의 변

화등에관한논문은최근기후변화로인한주제이

외에도 예전부터 많이 다루어지던 주제이다. 단,

이때는‘non-stationary’가 관습적인 사랑을 받

기 이전이여서 오히려 용어의 선정에 있어 정확했

다. 예를 들어, Yevjevich and Jeng(1969)이 작

성한“Properties of non-homogeneous

hydrologic series"에서는 인간의 개입으로 인한

유량의 변화나 기후로 인한 유량의 변화된 자료의

통계적 특성 변화를‘non-homogeneity’라고 정

의한 후 기술하고 있어, 어떤 정의도 없는‘non-

stationary’라는 용어의 사용보다 혼란이 없다.

또 다른 예로써 수문기상자료의 경향성 분석 특히

통계적 특성이 변화되는 변동점을 찾아내고 이로

부터 시계열 자료를 구분함으로써 동질한 특성을

가지는 구간으로 나누는 작업을 기상학분야에서는

‘detecting inhomogeneity’라 하며, 이를 위한

다양한 동질화 방법을 다룬 논문들이 많다

(Domonkos, 2011).

5. 나가며

과거에 누군가가 어떤 용어를 사용했다고 해서

또현재다른분야에서어떤용어를사용하고있다

고해서반드시그용어를따라야함을언급하고자

이 을 작성한 것은 아니다. 다만 같은 특성을 가

진 현상을 표현함에 있어 다른 용어를 사용하고자

한다면, 그 이유는 명백하게 정의한 후 그 용어를

사용하는 것이 바람직하다는 것을 언급하고 싶었

다. 을 작성하면서저자가용어를잘못이해하고

있는것은아닌가하는의구심을계속가지게되었

고, 을 마치는지금도그렇다. 어쩌면이 을쓰

기 위해 찾아 읽어 본 몇 가지의 들 덕분에 오히

려더복잡해졌는지도모르겠다.

을접으면서스스로에게질문을던져본다. 기

후가 바뀌어 정상성이 죽었다 하는데, 죽은 것이

정말 정상성인가? 정상성이 맞다면 비정상성이라

는 것이 확률통계학적으로 분석 가능한 대상이 된

다고 생각하는 것인가? 죽은 것이 동질성이라면

수문통계학자들은 그것이 죽을 수 있음을 아주 오

래전부터 알고 있었던 것 아닌가? 이로부터 정말

새로운 틀이 필요한 것인지 아니면 연구 분야에만

머물러 있던 비동질성에 관한 문제를 실무에 적용

하도록 하면 되는 것인지? 지속적인 고민과 연구

및정리가필요한부분이라생각된다.
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