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Abstract

In this work, we investigate the statistical properties of gamma exposure rates using well-known analysis 
methods, such as Autocorrelation Function Analysis(ACF), Rescaled Range Analysis(R/S Analysis), and 
Detrended Fluctuation Analysis(DFA). Especially, DFA is an important method to reliably detect long-range 
correlations in non-stationary time series. Our data are measured by Gangneung regional radiation monitoring 
station over the period of 1998 to 2011. First, we find a crossover indicating two different governing regimes 
in fluctuations of gamma exposure rates. Within a year, they show a strong long-ranged memory while this 
property vanishes over the range of time period longer than one year. Second, our finding is very securely 
supported by a variety of analysis tools. Those tools yield many relevant exponents which satisfies the well 
known relation between them. 
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요약

본 논문은 1998년부터 2011년까지 강릉 지역의 지방 방사능 측정소에서 측정된 공간 감마선량률의 통계 적인 성질
을 조사하였다. Autocorrelation Function Analysis(ACF), Rescaled Range Analysis(R/S Analysis), Detrended 
Fluctuation Analysis(DFA)의 방법들이 사용되었으며, 이 중 DFA는 non-stationary한 시계열의 장거리 상관성을 보
여주는 좋은 방법으로 알려져 있다. 우리는 이 연구를 통해 다음의 사실을 알았다. 첫 번째, 공간 감마선량률은 두 가지 
다른 경향을 갖는 크로스 오버가 나타난다. 이것은 연중 공간 감마선량률은 강한 장기 기억 특성이 나타나는데 비해 
연간으로 넘어가면 상관성이 사라지는 것을 의미한다. 두 번째, 각 분석 방법들의 지수들이 있는데 이 지수들 사이의 
관계식이 맞음을 확인 하였다. 
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Ⅰ. 서론

최근까지 시계열 분석은 물리학, 지구 물리학, 생물
학, 의학, 생리학, 사회학, 및 공학 등의 분야에서 여러 
통계적인 분석법에 의해 다양한 특성들을 검증하고자 

하는 연구들이 지속적이며 넓게 이루어져 왔으며, 온도, 
강수량, 풍속, 구름, 식생 분포 등의 자연 현상에 관한 
연구들은 매우 흥미롭다[1-5]. 그러나 지금까지 이런 자
연 현상에 관한 연구가 매우 많이 이루어졌음에도 불구

하고 자연 방사능에 관한 시계열 분석에 대한 연구는 

아직까지 많이 이루어지지 않았다. 따라서 시계열 분석
법을 자연 방사능 데이터에 적용하여 그 특성들에 관하

여 분석하는 것은 의미 있는 연구라 할 수 있다.

프랙탈 구조로서의 시계열 분석은 Benoit B. 
Mandelbrot[6-8]에 힘 입은 바가 크며, H. E. Hurst[9,10]에 
의해 제안된 허스트 지수를 구함으로서 상관 관계를 

설명할 수 있다. 많은 자연 현상의 시계열 데이터들이 
Fractional Brownian motion처럼 자기 유사성을 보이는 
프랙탈이라는 것은 오래전부터 연구되어 이미 잘 알

려진 사실이다. 불규칙성을 보이는 시계열 데이터들을 
통계적으로 설명하기 위한 많은 분석법들이 있다. 이 
논문에서는 자주 쓰이는 Autocorrelation Function 
Analysis(ACF)[11,12], Rescaled Range Analysis(R/S 
Analysis)[1,6,7,9,10], Detrended Fluctuation Analysis(DFA) 
[11,13-16]의 세 가지 방법을 소개하고, 이 방법들을 통하
여 공간 감마선량률의 시계열 데이터를 분석한다. 

II. 대상 및 방법

1. 분석 대상

본 논문의 분석 대상은 강원도 강릉시 강릉원주 대

학교에 위치한 강릉 지방 방사능 측정소에서 1998년부
터 2011년까지 오전 10시, 오후 4시에 관측한 공감 감
마선량률 데이터이다. 공간 감마선량률 데이터는 한 
시간 누적 평균값을 사용하였으며(단위, 마이크로 뢴

트겐,  ) 지상으로부터 1~1.2m 높이에 설치된 공
간 감마선량률 감시기를 통하여 주기적으로 측정되었

다. 

2. 분석 방법

강릉 지역 공간 감마선량률 시계열 데이터를 ACF, 
R/S Analysis, DFA의 세 가지 방법에 대하여 MATLAB 
프로그램을 이용하여 코딩하였다. 나온 결과값들은 그
래프 상의 점으로 나타내었으며 이 그래프의 추세선

을 이용하여 각 지수를 구할 수 있다. 이 지수들을 바
탕으로 통계 성질을 분석 하였다.

2.1 ACF
ACF는 시계열 데이터의 상관 관계를 보는 분석 방

법이며 장거리 상관 관계가 있는 경우 다음 식의 지수

를 구하여 그 특징을 알 수 있다.

 ∼  ···················································· (1)

MATLAB 패키지를 통하여 기울기의 지수 값을 알 
수 있다.

2.2 R/S Analysis
Edwin Hurst는 수문학 기사인데, 나일강의 댐을 디

자인하다가 Rescaled Range Analysis라는 새로운 통계적 
방법을 고안하게 되었다. 

 




             ·········· (2)

여기서 는 시계열의 기록 값들이며, 는 기

록 값의 평균이고, 는 누적 값이다. 다음 단계는 
누적 값 의 최대값과 최소값의 차이를 나타내는 

것이다.

  max  min  ························ (3)

이 차이가 Range R이며, 는 전체 데이터를 나누는 
임의의 개수이다. 마지막으로 표준 편차를 구한다.

  









   ····································· (4)

임의의 에 대한 의 값을 MATLAB 프로그램 
수치 해석으로 구할 수 있다.
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2.3 DFA
DFA는 Peng et al.[13]에 의해 제안되었으며, non- 

-stationary한 시계열에서 프랙탈의 특성을 결정하기 위
하여 폭넓게 사용되어 왔다. 

 




            ······· (5)

여기서 는 시계열의 기록 값들이며, 는 평

균이고, 는 누적 값이다. 의 값에서 최소 자
승법, 으로 구한 식을 빼는 것으로 중간 단계의 

결과를 얻을 수 있고 그 식은 다음과 같다. 

    





    
  ·· (6)

여기서 는 전체 데이터를 나누는 임의의 개수이

고,     이며,  이다.

하지만 전체 시계열 데이터들이 항상 로 나누어지

는 것은 아니므로, 데이터의 활용도를 높이기 위하여 
데이터 값의 대입 순서를 정반대의 값으로부터 위의 

식을 반복하여 실행함으로써 끝 부분에 남은 기록 값

들도 분석할 수가 있다.

    





   
  (7)

여기서        이다. 

이 과정의 마지막 단계는 앞의 식을 이용하여 산출

한 결과들의 평균을 구하는 것이다. 그리고 제곱근을 
취함으로서 다음과 같이 식을 얻는다. 

    

 




    ∼   ··········· (8)

이 식을 의 값을 다르게 계산하여 각각의 를 

구하고, 와 의 값을 MATLAB 프로그램 수치 해
석으로 구할 수 있다.

III. 결과 및 고찰

이 장에서는 위의 세 가지 분석 방법을 MATLAB 
프로그램에 적용하여 나온 결과를 그래프에 그리고  

기울기를 이용하여 결과 및 고찰을 한다. 

먼저 ACF 방법을 이용하여 분석하였으며, Fig. 1에
서 보듯이 (a)오전, (b)오후의 지수는 각각    , 
    이다. 기울기가 0<<1의 값을 갖는다는 것
은 분석된 시계열 데이터가 자기 유사성을 갖고 있으

며 Long range correlation의 특성을 갖는 것으로 분석 
할 수 있다. 

다음으로 R/S Analysis 방법과 DFA 방법을 적용하여 
결과를 분석한다. Fig. 2은 R/S Analysis 방법의 결과를 
나타내며 (a)오전, (b)오후가 log2.5 근처에서 크로스 오
버를 보임을 알 수 있다. 크로스 오버 이전과 이후의 
지수는 오전이 각각    ,     이며 크로
스 오버 이전은 Persistence한 특성을 갖는 것으로, 이후
로는 Brownian motion에 가까워지는 것을 알 수 있다. 

Fig. 1. Autocorrelation Function Analysis for time series data 

of gamma exposure rates at morning and afternoon. Which 

showed exponent (a)   , (b)  
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Fig. 2. R/S Analysis for time series data of gamma exposure 

rates at morning and afternoon. Which showed exponent 

(a)blue line(before crossover)     and red line(after 
crossover)    , (b)blue line(before crossover) 
    and red line(after crossover)    .

Fig. 3. Detrended Fluctuation Analysis for time series data of 

gamma exposure rates at morning and afternoon. Which 

showed exponent (a)blue line(before crossover)     and 

red line(after crossover)    , (b)blue line(before 

crossover)   and     red line(after crossover) 

   .

오후의 지수값은    ,     이며 크로스 
오버 이전은 Persistence한 특성을 갖는 것으로, 크로스 
오버 이후의 값이 Brownian motion임을 알 수 있다. 

Fig 3.은 DFA 방법의 결과를 나타내며 (a)오전, (b)오
후가 log2.5 근처에서 크로스 오버가 나타남을 알 수 
있다. 크로스 오버 이전과 이후의 지수는 오전이 각각 
   ,     이며 크로스 오버 이전은 Long 
range correlation한 특성을 갖는 것으로, 이후로는 Anti 
correlation의 특성을 갖는 것을 알 수 있다. 오후의 크
로스 오버 이전과 이후의 지수값은    , 
    이며 크로스 오버 이전은 Long range 
correlation한 특성을 갖는 것으로, 이후로는 White noise
의 특성을 갖는 것을 알 수 있다. 
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Fig. 4. R/S Analysis and Detrended Fluctuation Analysis for 

shuffled time series data of gamma exposure rates at 

morning and afternoon. Which showed exponent (a)

   , (b)   , (c)   , (d)   .

R/S Analysis 방법과 DFA 방법은 비슷한 지수 값 결
과가 나왔으며 각 지수들의 관계도 큰 오차를 보이지 

않고 만족함을 알 수 있다. 

R/S Analysis와 DFA 방법의 오전, 오후 값을 비교해 
보면 같은 분석 방법의 오전, 오후 그래프가 거의 일
치함을 알 수 있다. 이것은 강릉 지방 공간 감마선량
이 태양의 영향을 받지 않는 것으로 분석 된다.

 마지막으로 RS Analysis, DFA 방법으로 데이터를 
셔플링하여 분석하였다. Fig. 4와 같이 지수가 상관성
이 사라지는 값인 0.5에 가깝게 나왔다. 이 결과를 통
하여 원래의 시계열 데이터만이 상관성이 있다는 것

을 검증하였다.

시계열 분석 방법은 현재 국내에서도 수문학[17], 금
융학[18], 수면 뇌파분석[19,20,21], 운동역학[22] 등 여러 분
야의 연구에 이용 되고 있다. 

본 논문에서도 세 가지 분석 방법을 통하여 분석한 

결과 다른 현상들에 관한 연구와 마찬가지로 공간 감

마선량률은 연중에 관하여 Long range correlation한 특
성을 갖는 것을 알 수 있다. 

현재 많은 분야에 시계열 데이터가 존재하며 이 데

이터들은 본 논문의 분석 방법을 이용하여 연구 되고 

있다. 뇌파 분석을 통해 수면단계 분석과 수면장애등
의 현상을 분석하는 것에 대한 연구는 이미 많이 알려

진 연구 예이다.[20] 시계열 분석을 통하여 알아낸 통계 
성질을 이용하여 여러 복잡해 보이는 현상들의 상관

성을 분석하는 것이다. 방사선 분야 또한 많은 시계열 

데이터가 존재하며 다양한 연구에 적용이 가능할 것

으로 사료된다. 따라서 학문간 공동 연구가 이루어질 
수 있도록 각 분야의 연구자들이 활발하고 지속적인 

논의를 해야 할 것이다.

IV. 결론

강릉 지역 공간 감마선량률은 오전, 오후 모두 
log2.5, 약 320일을 중심으로 두 가지 다른 경향을 갖는 
크로스 오버가 나타난다. 따라서 강릉 지방의 공간 감
마선량률은 연중에 대해선 강한 Long range correlation 
특성을 갖는 것으로, 연간에 대해선 상관성이 사라지
는 Brownian motion의 특성을 갖는 것으로 결론을 내
릴 수 있다. 또한 각 분석 방법들로 Persistence한 특성
을 갖는 부분의 지수들을 구하였고, 이 지수들 사이의 
관계식이 맞음을 확인 하였다. 

시계열 분석에 있어서 가장 큰 난관은 시계열 데이

터의 확보이다. 그 결과 본 논문에서는 강릉 지역만을 
제한적으로 분석 하였다. 앞으로 관계 기관과 협조하
여 전국 12개 지역의 지방 방사능 측정소와 59개의 간
이 방사능 측정소에서 수집된 공간 감마선량률에 관한 

시계열 분석을 하여 각 지방의 통계적 특성을 비교 분

석 할 필요가 있다고 사료되며 더 나가서는 다른 자연 

방사능 시계열 데이터에도 적용해 보아야 할 것이다.

시계열 분석은 현재 많은 분야의 연구에 이용 되고 

있다. 특히 최근에는 수면 뇌파 분석[19,20,21] 분야에서 
많이 연구되고 있으며 심장 박동 분석[23]과 같은 의학 

분야나 방사선 분야의 연구에도 이용될 수 있을 것으

로 사료된다.
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